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GUNCEL YAZILIM SURECLERININ YAPAY ZEKA YAKLASIMLARI iLE
IYILESTIRILMESI

OZET

Kaynak kodun anlagilabilirligi ve bakimi, yazilim gelistirme siirecinin kritik bir
yonlinii  olusturur. Kaynak kod igerisine eklenen yorum satirlari, kodun
anlasilabilirligini ve siirdiiriilebilirligini artirmada 6nemli bir rol oynar. Ancak, kaynak
kodu agiklayan kapsamli yorumlarin yazilmasi, yogun emek gerektiren, hata yapmaya
egilimli ve tutarsizliklarla dolu bir siire¢ olabilir. Bu calisma, kaynak kodu 6zetleme
ve yorum olusturma siireclerini otomatiklestirmek icin Dogal Dil isleme (NLP)
tekniklerinin etkinligini arastirmay1 amaglamaktadir. Ayrica en son teknolojiye sahip
Dogal Dil Isleme modellerinden yararlanan bir yaklasimla, kaynak kod islevlerinin
Ozetlenmesi ve otomatik olarak agiklayici yorumlar olusturulmasi hedeflenmektedir.
Bu baglamda, kaynak kodun anlasilabilirligini arttirmak amaciyla olusturulan
yorumlarin yeterliligini degerlendiren yeni bir matematiksel degerlendirme indeksi
Onerilmektedir. Bu c¢alismada, baz1 popiiler GitHub depolar analiz edilerek Java
projeleri incelenmis ve Dogal Dil Isleme yaklasimlari kullamlarak javadoc
dokiimantasyonuna sahip olmayan Java metotlar1 i¢in javadoc dokiimantasyonu
uretilmistir. Gelistirilen indeks yardimiyla, analiz edilen GitHub deposunun 6nceki ve
sonraki durumlar1 degerlendirilmis, iyilesme olup olmadig1 ve iyilesme varsa bunun
derecesi tespit edilerek yorumlanmistir. Ayrica, Onerilen indeks, literatiirde bulunan
farklt indeksler ile karsilastirilmistir. Aralarindaki temel farklar ve birbirleriyle
uyumlar1 analiz edilmistir.

Dongiisel karmasiklik (cyclomatic complexity) degeri, yiliksek olan yazilim
projelerinin, karmasikliklarinin dogas1 geregi, kapsamli bir sekilde agiklanmasi ve
belgelendirilmesi biiyiik onem arz etmektedir. Bu tiir projeler i¢in daha uzun ve detayli
yorumlar {iretilmesi gereksede, asir1 ve gereksiz yorumlarin yazilmasi yazilim
projesinin kalitesini olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla, dengeli ve optimal bir yorum
iiretimi saglamak amaciyla, bu ¢alisma kapsaminda iiretilmesi gereken yorum
miktarin1 belirleyen yeni bir teknik gelistirilmistir. Bu teknik sayesinde, javadoc
dokiimantasyonu tretilecek her bir Java metodu igin, uygun miktarda ve yeterli
detayda javadoc dokiimantasyonu olusturulmasi amaglanmistir. Boylece her bir
metodun gereksinimlerine uygun miktarda dokiimantasyon olusturulmasina
calisilarak, yazilimin anlasilabilirligi ve bakiminin kolaylastirilmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada dort farkli GitHub deposu detayl bir sekilde incelenmistir. Inceleme
stirecinde, her bir GitHub deposunun javadoc iiretimi 6ncesi ve sonrast durumlari
karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, her bir depoda %20 ile %60 arasinda
degisen oranlarda iyilesme saglandigi goézlemlenmistir. Elde edilen bu olumlu
sonuglar, otomatik yorum {iretme yaklagimlarinin etkili bir sekilde uygulanabilirligini
ortaya koymakta ve bu tekniklerin yakin gelecekte ¢ok daha basarili ve yaygin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, yazilim projelerinin
anlagilabilirligini ve siirdiiriilebilirligini artirma potansiyeli tasimaktadir ve Dogal Dil
Isleme tekniklerinin yazilim dokiimantasyonu alaminda sagladigi katkilari
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vurgulamaktadir. Calismanin sonuglari, yazilim miihendisligi alaninda daha ileri
diizeyde otomasyonun miimkiin olabilecegini ve bu tiir yaklasimlarin, yazilim
gelistirme siireclerini dnemli dlciide iyilestirebilecegini gostermektedir.
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IMPROVING CURRENT SOFTWARE PROCESSES WITH ARTIFICIAL
INTELLIGENCE APROACHES

SUMMARY

The comprehensibility and maintainability of source code constitute a critical aspect
of the software development process. Comment lines embedded within source code
play a significant role in enhancing code comprehensibility and sustainability.
However, the writing of comprehensive comments that elucidate source code can be a
labor-intensive process prone to errors and inconsistencies. This study aims to
investigate the effectiveness of Natural Language Processing (NLP) techniques in
automating the processes of source code summarization and comment generation.
Furthermore, this study aims to leverage state-of-the-art Natural Language Processing
(NLP) models to summarize source code functionalities and generate automatically
informative comments. In this context, a novel mathematical evaluation index is
proposed to assess the adequacy of comments generated with the aim of enhancing
source code comprehensibility. In this study, Java projects were examined by
analyzing various popular GitHub repositories and Javadoc documentation was
generated for Java methods that lacked native Javadoc documentation using Natural
Language Processing (NLP) approaches. By utilizing the developed index, the pre-
and post-analysis states of the examined GitHub repository were evaluated, and the
presence or absence of improvement was determined and interpreted along with the
degree of improvement, if applicable. Furthermore, the proposed index is compared
with different indexes available in the literature. The main differences between them
and their compatibility with each other are analyzed.

The success of software projects is not solely determined by the functionality of the
written code but is also closely intertwined with the implementation of high-quality
comment lines that facilitate code comprehension, maintenance, and further
development. Well-crafted comment lines enhance code comprehension, expedite
error detection, and facilitate teamwork. Adequate comment writing is a crucial
criterion for software projects.

Inadequate comment writing in a software project hinders project maintenance and
poses obstacles to future development. In the absence of comment lines elucidating a
code's purpose, functionality, and potential error points, comprehending and
modifying the code becomes exceedingly challenging. This situation threatens the
long-term success of the software project.

Writing Javadoc in a Java project is a prerequisite for creating successful project
documentation. Javadoc documentation written for classes, interfaces, methods, fields,
and other components in a Java project enhances the development process by
explaining the responsibilities and functionalities of these components. This facilitates
software developers' understanding, extension, and modification of the code, thereby
improving the overall quality of the development process. This will also positively
contribute to the comprehensibility and sustainability of the software project.
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Well-written comments facilitate code maintenance, accelerate error detection, and, if
working in a team, enable effective collaboration among team members. Therefore, in
projects involving teamwork, measures should be taken to improve the quality of
comments, and the team should be encouraged to adhere to commenting standards.
Automating the comment generation process will further facilitate these efforts. By
automating the comment generation process, developers will be able to focus solely
on writing code, thereby saving time. Additionally, manually written comments are
prone to errors, and in situations where existing code needs to be modified for various
reasons, it is very likely that the corresponding explanatory comments will be
overlooked and not updated. This situation can be even worse than having no
comments at all.

Due to the inherent complexity of their nature, software projects with high cyclomatic
complexity values require comprehensive explanation and documentation. While
longer and more detailed comments are necessary for such projects, excessive and
unnecessary commenting can negatively impact the quality of the software project.
Therefore, to achieve balanced and optimal comment generation, this study introduces
a novel technique that determines the appropriate amount of comments to be produced.
By employing this technique, the goal is to generate Javadoc documentation that is
both appropriate in quantity and adequate in detail for each Java method that requires
javadoc documentation. By striving to generate documentation that is tailored to the
specific needs of each method, the goal is to enhance software comprehensibility and
facilitate maintenance.

A significant contribution of this study is the proposal of the YSY (Comment
Deviation Percentage) index for evaluating the adequacy of comment lines in a Java
project. The YSY index was developed to mathematically measure whether the amount
of comment lines in a project falls into the categories of 'low', ‘adequate’, or 'high'. By
evaluating the comment percentage of a Java project composed of multiple files, this
index enables a quantitative assessment of the project's comment line adequacy. The
YSY index makes it possible to evaluate Java projects mathematically. In addition to
facilitating the comparison of different Java projects in terms of comment percentage,
this index can also be used to analyze the state of a project at different points in time.
Therefore, it is possible to track how the adequacy of comment lines in projects
changes over time. In summary, the YSY index is a valuable tool developed to enhance
the documentation quality and sustainability of software projects. This index is
expected to contribute to a better understanding and management of software projects,
both internally and in comparison, with other projects.

In the scope of this thesis, a web application utilizing the PostgreSQL database and the
OpenAl API to perform the required computations has been developed using Python's
Django framework. Bootstrap has been utilized for the application design. A total of 5
interconnected tables have been used in the PostgreSQL database. These tables are as
follows: "repository table", “java file table", "java class table”, "method table", and
"comment table”. There are one-to-many relationships between the "repository table"
and the "java file table", between the "java file table™ and the "java class table",
between the "java class table" and the "method table™, and between the "method table™
and the "comment table". The “comment table” present here stores comments that are
not documented in Javadoc.

The web application clones a repository from a specified GitHub URL. Subsequently,
the repository is divided into its files, classes, and methods for analysis. After the
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analysis is completed, a request is sent to the ChatGPT API for Javadoc generation.
The Javadoc comments and other results generated through this request are stored in
the PostgreSQL database. The results are shown in the web application interface.

The measurement method being followed is as follows: The YSY index of the Java
project to be analyzed is first measured in its original state. Then, the necessary
Javadoc documentation is generated, and the YSY index is recalculated. Subsequently,
the difference between the old and new YSY indexes was evaluated. This method was
applied to selected Java project repositories on GitHub. For each repository, the YSY
index was first calculated in its current state, and then the index was recalculated with
the values for the cases with Javadoc documentation added. The data obtained at the
end of this process revealed the difference between the old and new YSY indexes.

In this study, four different GitHub repositories were examined in detail. During the
examination process, the pre- and post-Javadoc generation states of each GitHub
repository were compared. The analyses revealed improvements ranging from 20% to
60% in each repository. These positive results demonstrate the effective applicability
of automatic comment generation approaches and suggest that these techniques can be
employed with much greater success and widespread adoption soon. These findings
hold the potential to enhance the comprehensibility and sustainability of software
projects, highlighting the contributions of Natural Language Processing techniques in
the realm of software documentation. The study's findings suggest that further
automation in software engineering is feasible and that such approaches can
significantly enhance software development processes.
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1. GIRIS

Yazilim gelistirme siireclerinde, kaynak kod igerisinde yazilan yorum satirlari, kodun
anlagilabilirligini arttirarak gelistirme ve bakim asamalarinda kritik bir rol oynar.
Gilinlimiizde yazilim gelistirme siiregleri, geleneksel yazilim gelistirme stireclerine
kiyasla, giderek karmasik hale gelmekte ve biiyiik Olgekli projelerde yazilim
miihendisleri arasindaki iletisim zorluklar1 artmaktadir. Ozellikle biiyiik ve karmasik
kod satirlart ile ugrasan ekipler, kodun amacini ve islevselligini anlamak igin uzun
stireler harcayabilir. Kodun anlasilabilirligi ve bakimi, yazilimin ¢evikligini arttirmak
acisindan 6nemli bir faktordiir. Bu sebeplerden 6tiirti dogal dil isleme teknikleri, metin
madenciligi ve yapay zeka modellerinin, programlama dillerinde yazilmis kodu analiz
etme, ¢oziimleme ve yorumlama konularinda etkili bir sekilde kullanilmasinin
gerekliligi anlagilmistir. Bu alanda yapilan caligmalarin temel amaci, yazilim
gelistiricilerinin, kodun ne yaptigim1 daha hizli ve etkili bir sekilde kavrayabilmelerini

saglamaktir.

Onceki paragrafta belirtilen dogal dil isleme teknikleri, giiniimiizde ¢ok hizli
gelismekte olan bir alan olmakla birlikte kullanim alanlar1 olduk¢a genislemistir. Bu
teknikler bir¢cok farkli alana uygulanmaktadir. Calismamizda, bu alanda olusturulmus
bilgi birikiminin, programlama dilleriyle yazilmis kaynak kodlar1 igerisine eklenmis
yorum satirlarinin analizi ve yorum satir1 olmayan kaynak kodlar i¢in, yorum iiretimi

alaninda nasil kullanilabilecegi iizerine yogunlasilmustir.

Yazilim gelistirme siireglerinde, kaynak kod icerisine yazilan yorum satirlar1 biiyilik
bir 6nem tagimaktadir. Yorum satirlar1 vasitasiyla, kaynak kod dosyalarinin tamamu,
belirli kod parcalar1 veya tek bir kod satirin, hangi islevi nasil yaptigiyla ilgili bilgi
edinilebilmesi, yazilimin gelistirilmesi ve bakimi agamalarinda istenen bir durumdur.
(Xia vd., 2018)’deki ¢aligmada, yazilim gelistiricilerin zamanlarinin, ortalama olarak
%58’ini kodu anlama aktiviteleriyle gegirdigi saptanmistir. Kaynak kod igerisine,
anlamli yorum satirlarinin yazilmasi kodun anlagilabilirligini arttirmakla birlikte
anlasilma siiresini de kisaltmaktadir. Nitekim (Mi vd., 2023)’de yapilan deneysel

caligmada yorum satirlarinin kod okunabilirligine olumlu katkida bulundugu



saptanmistir. Hatta, kod igerisine yazilan yorum satirlart vasitasiyla kodun
anlagilabilirliginin arttirilmasinin yani sira bekleyen hata diizeltmeleri, diger kod
satirlarina verilen referanslar ve teknik bor¢lanma gibi konularin belirtilerek yazilim
gelistiriciler arasinda bir iletisim saglanabilmesi olasidir (Niazi vd., 2023). Fakat
birgok yazilim gelistirme projesinde yorum satirlar1 yazmak gesitli sebeplerden otiirii
ithmal edilebilmektedir. Gelistirilmekte olan projenin kisith bir siire igerisinde
bitirilmek zorunda olmasi veya yazilimcinin bu konuya gereken 6nemi vermemesi bu
sebeplerden bazilar1 olarak gosterilebilir. Yorum satirlarinin  otomatik olarak
tiretilmesi bu sorunun ¢oziilmesini saglayacaktir. Literatiirde otomatik yorum satir
iretimi ve kaynak kod ozetleme ile ilgili birgok g¢alisma bulunmaktadir (Song vd.,

2023). Bu ¢alismalardan Literatiir Arastirmasi boliimiinde bahsedilecektir.

Bazi1 akilli algoritmalar, cesitli ve etkili test vakalar iireterek testlerin saglamligini
artirr (Rashid & Adak, 2021). Otomatik yorum olusturma ise net ve giincel
dokiimantasyon saglayarak kod okunabilirligini ve siirdiiriilebilirligini artirir. Makine
O0grenmesi ve gelismis analitik yontemlerin ortaya ¢ikmasi, ¢ok yonlii indekslerin
olusturulmast i¢in yeni yollar sunmaktadir. Dogal dil isleme ve statik kod analizi gibi
tekniklerden yararlanilarak, kod semantigini, amacin1 ve anlagilabilirligini analiz
edebilen gelismis modeller gelistirmek miimkiindiir. Bu modeller, kaynak kod ile
yorumlarin  ve  dokiimantasyonun yeterliligini  degerlendirerek  yazilimin
stirdiiriilebilirligine dair biitiinsel bir goriinim saglayabilir. Ayrica, bu modellere
dayal1 otomatik araglar ger¢cek zamanli bildirim ve oneriler sunabilir. Dogal dil isleme
ve statik kod analizi gibi tekniklerin dahil edilmesiyle, kod semantigini, amacin1 ve
anlagilabilirligini degerlendirmek i¢in karmasik modeller olusturulabilir ve bdylece

yazilim siirdiirtilebilirligi artirilabilir.

Kaynak kodun, yorumlarin ve dokiimantasyonun kalitesi, bir yazilim geligtirme
projesinin genel basarisinda énemli bir rol oynar. Bu bilesenlerin etkin bir sekilde
yonetilmesi ve degerlendirilmesi, yazilim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini ve
Olceklenebilirligini saglamak acisindan 6nemlidir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in kaynak
kodlar1, yorumlar1 ve dokiimantasyonu dogru bir sekilde degerlendirebilecek yeni
indekslerin gelistirilmesi zorunludur. Gelistirilecek olan bu indeksler, kod kalitesi
hakkinda degerli bilgiler saglayabilir, anomali tespiti yapabilir, teknik bor¢lanmay1
onceliklendirebilir ve kod anlasilabilirligini artirabilir. indeksler iizerine yapilan baz1

calismalardan Literatiir Arastirmasi boliimiinde bahsedilecektir.



Acik kaynakli projelerin ve kodlarin yayginlasmasiyla GitHub (GitHub, 2024a) gibi
web sitelerinde tutulan kaynak kod hacimleri, biiyiik miktarlara ulagsmaya baglamistir
(Gupta & Gupta, 2019). Bu alanda bu kadar biiyiik verinin ortaya ¢ikmasi yorum satiri
ve dokiimantasyon iiretimi gibi konularda ¢aligmalar yapan arastirmacilar i¢in biiyiik
firsatlar dogurmustur. GitHub gibi kod depolarinin bulundugu platformlardaki
projelerin analiz edilerek yorum satirlarmin yeterliligi konusunda cesitli ¢ikarimlar

yapilabilmektedir.

1.1. Tezin Kapsam

Kaynak kod igerisindeki yorum satirlarinin az olmasi olumsuz bir durum teskil
ederken, tam tersi olarak ¢ok fazla yorum satir1 da iyi bir sey degildir. Bu sebeple bizim
calismamiz, Java projelerindeki Javadoc dokiimantasyonuna sahip olmayan metotlara
yeteri kadar Javadoc dokiimantasyonu iiretilmesi iizerine yogunlagmaktadir. Her bir
Java dosyasindaki yorum satir1, kod kelime sayis1 gibi parametreler iizerinden yorum
satirlarinin az, yeterli veya ¢ok oldugunu belirten “Yorum Sapma Yiizdesi” (YSY)
adinda bir indeks gelistirilmistir. Gelistirilen bu indeks ile yorum satirlart ile kod
satirlart arasinda matematiksel bir formiil olusturulmustur. Boylelikle hangi projenin

yorum satir sayisinin yeterli, yetersiz veya fazla oldugunun anlasilmasi hedeflenmistir.

Bu tez kapsaminda, standart yorum satirlar1 (Javadoc disindaki yorum satirlari), yorum
yeterliligi hesaplamalarinda yeterlilik kriteri olarak kullanilacak fakat iiretimi
yapilmayacaktir. Javadoc yorumlari ise hem yorum yeterliligi kriterlerinde

kullanilacak hem de bu yorumlarin iiretimi gerceklestirilecektir.

Ayrica literatiirde bulunan bazi indeksler agiklanacak ve gelistirdigimiz indeks ile

karsilastirilacaktir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez, GitHub {izerinde bulunan acik kaynak koda sahip Java projelerinin yorum
miktar1 analizinin ve yorum satir1 {iretiminin yapilmasini amaglamaktadir. Agik
kaynakli Java projelerini ideal yorum oranina ulastirmak i¢in Javadoc (Oracle, 2024a)
dokiimantasyonuna sahip olmayan Java metotlarina Javadoc dokiimantasyonu
tiretilecektir.  Gelistirilen YSY indeksi ile bir Java projesindeki Javadoc

dokiimantasyonu yeterliligi kontrol edilecektir.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Dokiimantasyon yazilim gelistirmenin kritik bir yoniidiir. Literatiirde, programlama
dillerinde yazilan fonksiyon, metot ve siiflar i¢in dokiimantasyon ve kod satirlarinin

iiretilmesiyle ilgili ¢esitli calismalar bulunmaktadir.

Bu konu {lizerinde yapilan ilk calismalarda daha c¢ok 6zel bulugsal yontemler ve
sablonlar kullanilirken son zamanlarda yapilan ¢alismalar, dogal dil isleme ve derin

ogrenme mimarileri lizerine odaklanmaktadir (Ciurumelea vd., 2023).

(lyer vd., 2016)’deki calismada kod pargalar i¢in otomatik bir sekilde kodun ne
yaptigiyla ilgili kisa agiklamalar tireten CODE-NN metodu gelistirilmistir. CODE-NN
“dikkat (attention) mekanizmas1” ile LSTM aglarin1 kullanan bir sinir ag1 modelidir.
Olusturulan model her seferinde bir kelime tiretmektedir. Modelin egitimi i¢in yorum
satirlarina sahip C# ve SQL kod pargalart kullanilmistir. Olusturulan modelin
degerlendirme metrigi olarak, METEOR ve BLEU kullanilmstir.

(Hu vd., 2018)’deki ¢alismada dogal dil isleme ve derin 6grenme kullanilarak
DeepCom adi verilen, Java metotlar1 i¢in otomatik yorum satir1 iireten bir metot
gelistirilmistir. Degerlendirme metrigi olarak ise BLEU kullanilmistir. Bu ¢alismada,
Java metotlarinin s6zdizimi ve anlamsal yapisinin yakalanabilmesi i¢in soyut
sOzdizimi agaglarindan (AST) faydalanmilmistir. AST’leri dizilere doniistiirmek igin
SBT adi verilen yeni bir yontem Onerilmistir. SBT ile dizilerdeki AST’lerin yapisi
korunarak gdsterim daha net ve bilgilendirici hale getirilir. Boylelikle yapisal bilginin

korunmasi saglanarak modelin dogru yorumlar iiretme kabiliyeti arttirilmis olur.

(Hu vd., 2020)’deki ¢alismada ise (Hu vd., 2018)’deki ¢alismada 6nerilen DeepCom
gelistirilerek Hyrid-DeepCom gelistirilmistir.

Veri odakli yapilan calismalarda olusturulan modellerin egitilebilmesi igin kaynak
kodlar ve kaynak kodlarla iliskilendirilmis yorum satirlarindan olusan biiyiik veri
kiimeleri gerekli olmaktadir. Ayrica egitim i¢in kullanilan veri kiimelerindeki
dagilimlarin yanli olmast da dogru olmayan sonuglarin c¢ikmasimna sebep
olabilmektedir. Bu veri kiimelerinin bulunmasi zorlu, uzun ve yorucu bir siire¢ haline
gelebilmektedir. (Song vd., 2023)’deki ¢alisma orijinal veri kiimesinde bulunan kod
ve yorum satir1 ikililerini, dengeli bir veri dagilimina sahip biiyilik 6l¢ekli bir veri
kiimesine genisletmek i¢in CDA-CS adinda bir veri arttirma yontemi onermektedir.

Bu yontem ile biiyiik ve dengeli veri kiimelerinin olusturulmasi kolaylastirilmustir.



Ozet olarak bu makalede kod dzetleme modellerinin daha verimli ve etkin bir sekilde
egitilebilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Modellerin artirilmis veri kiimeleri
tizerinde egitilmesiyle, en son teknolojiye sahip algoritmalarin, popiiler degerlendirme

metriklerinde dnemli iyilestirmeler saglayabilecegi gosterilmistir.

(Huang vd., 2023)’de kaynak kod igerisindeki yorum satirlari, metot yorumlari ve satir
i¢i yorumlar olarak 2’ye ayrilmistir ve bunlar arasindaki benzerlikler ve farkliliklar
karsilagtirillmis ve analiz edilmistir. Burada bahsedilen metot yorumlari, metotlarin
izerine yazilan ve onlar1 agiklayan Javadoc gibi daha ¢ok dokiimantasyon amagl
yazilan yorumlar1 kapsarken, satir i¢ci yorumlar ise metotlarin igerisine yazilan
yorumlar1 kapsamaktadir. Bu ¢alismada, daha 6nce yorum iiretmek amaciyla yapilan
bircok calismanin metot yorumlar iiretmek i¢in yapildigindan ve metot yorumlari
tiretmek amaciyla gelistirilen modellerin, satir i¢i yorum iiretmede o kadar basarili

olmadigindan bahsedilmektedir.

(Ciurumelea vd., 2023)’de, Python ve Java ile yazilmis 18000’den fazla agik kaynakli
projede kullanilan yorum satir1 yazma tekniklerinin derinlemesine bir analizi yapilmis
ve parametre ile geri doniis degeri basta olmak iizere birgok yapisal 6genin yaygin

olarak kullanildig1 gosterilmistir.

Acik kaynak olarak gelistirilen yazilim projelerinde, kod satirlarinin zaman icerisinde
degistirilmesi kaginilmazdir. Buna istinaden (Panthaplackel vd., 2020)’de yapilan
caligmada, metotlar degistigi zaman ilgili yorum satirlarinin da ona gore degigsmesiyle
ilgili bir yaklasim gelistirilmistir. Onerdikleri modeli, Java ile yazilmis agik kaynakl
yazilim projelerinin, commit ge¢mislerini Kullanarak olusturduklar veri kiimesi ile
egitmislerdir. Veri kiimesini, ayn1 metot i¢in hem kodda hem de yorumda eszamanl
bir degisikligin oldugu, ardisik iki commit arasindaki, “metot-yorum” giftlerini

toplayarak olusturmuslardir.

(Shiinavd., 2022) de, 6zellikle programlama dillerini 6grenmeye yeni baslayanlar igin
programin mantiksal akisinin ve genel prosediiriiniin anlasilmasina yardimci olan
yorum satirlarinin yazilmasindan bahsedilmektedir. Bu ¢alisma, satir bagimliliklarinin
ve ayristirma agact bilgilerinin dagitilmis bir gosterimini  kullanarak yorum
olusturmaya odaklanmaktadir. Satir bagimliliklarinin  dagitilmis  gosteriminin

olusturulmasi i¢in Word2Vec kullanilmistir.



(Ahmad vd., 2020)’de verilen bir kaynak kod pargasinin 6zet olarak agiklamasini
yapan bir model, Transformer mimarisi kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirdikleri
modeli, Python ve Java veri kiimeleri ile egitmislerdir. Model BLEU, METEOR ve
ROGUE-L metrikleri ile degerlendirilmistir.

Bu tez kapsamindaki ¢alismaya benzer bigimde, literatiirde bulunan bir¢ok ¢alismada
programlama dilleriyle yazilmis kaynak kodlar icin ¢esitli indeksler gelistirilmistir.
Onerilen bu indeksler ile yeterlilik, eksiklik, fazlalik vb. tespitler yapilarak kaynak
kodlar hakkinda ¢ikarimlar yapilmaktadir. Ayrica farkli kaynak kodlar birbirleriyle
karsilastirilarak yeni bakis agilarinin elde edilmesi kolaylastirilmaktadir. Bu
calismalardan bir tanesi, kaynak kod i¢in indeks tekniklerinin 6nemini vurgulayarak,
yazilim gelistirmedeki 6nemini vurgulamaktadir. (Tronicek, 2022). (Akimova vd.,
2022)’de kaynak kodda anomali tespiti i¢in A-Index adi verilen bir indeks 6nerilmistir.
Bu indeks, biiyiik bir kaynak kod havuzunda, denetimsiz sekilde egitilmis bir model
kullanilarak hesaplanir. Bahsedilen calismada sirasiyla modeli egitmek icin bir kaynak
kod deposu seg¢ilir ve kaynak kod fonksiyonlara boliiniir. Transformer tabanli ve
programlama dilleri i¢in gelistirilmis bir model olan GraphCodeBERT (Guo vd.,
2020) kullanilarak kod pargalar1 vektorlere doniistiiriiliir. Daha sonra bu vektorler
kullanilarak, anomali indeksini hesaplayan bir VAE modeli egitilir. A-Index, kod
kalitesini 6lgmek i¢in kullanilabilir. Bu indeksler, kaynak kod kalitesini 6lgmek i¢in

geleneksel yontemlerin 6tesinde yenilikgi yaklagimlar sunmaktadir.

(Sae-Limvd., 2016)’de, baglamina gore kotii kodlarin 6nceliklendirilmesine iliskin bir
indeks olan CRI onerilmistir. CRI degerinin yiiksek olmasi, kodun olumsuz anlamda
kritik seviyede oldugunu gdsterir ve bu durumun acilen ele alinmasi gerektigini ifade
etmektedir. Bu ¢alismada bahsedilen teknik, devam eden gelistirme g¢alismalarimi
etkileme olasilig1 en yliksek olan kétii kodlar1 dnceliklendirir. Boylece gelistiricilerin
belirlenen bir alanda kodun kalitesini ve siirdiiriilebilirligini  arttirmaya
odaklanmalarina olanak tanir. Baska bir calismada ise kod kalitesi sorunlarini ve
teknik bor¢lanmay1 ele almak icin yapilandirilmis bir indeks olan “Code Smell
Intensity Index” onerilmistir (Fontana vd., 2015). Bu indeks, kod kalitesi sorunlarini

proaktif bir sekilde tespit edip ele almanin sistematik bir yolunu sunmaktadir.

Literatiirde, halihazirda var olan yazilim degerlendirme indekslerinin birlestirilerek
yeni bir indeksin olusturuldugu ¢alismalarda bulunmaktadir. (Coleman vd., 1994)’deki

calismada, yazilim siirdiiriilebilirliginin hesaplanabilmesi ic¢in bir “Siirdiriilebilirlik
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Indeksi” hesaplanuslardir. “Siirdiiriilebilirlik Indeksinin” hesaplanmasinda, LOC,
CCN ve Halstead hacmi kullanilmaktadir. Bu ii¢ indeksin degeri arttik¢a, yeni
gelistirilen “Siirdiiriilebilirlik Indeksi” degeri diiser. Aksine, bu ii¢ indeksin degeri
azaldikca yeni  gelistirilen  “Siirdiiriilebilirlik  Indeksi” degeri yiikselir.
“Siirdiiriilebilirlik Indeksi”, eksi sonsuzdan 171°e kadar degerler alabilir.
“Siirdiiriilebilirlik indeksi” i¢in alinan degerin 171’e yaklasmasi, ilgili yazilimmn

bakiminin kolaylastig1 anlamina gelir.

Hata tespiti, yazilim kalitesinde ¢ok 6nemli bir bagliktir ve bu hatalari tespit etmek i¢in
bazi yaklagimlar vardir (Adak, 2018). (Phung vd., 2023)’de, yazilimsal hatalarin tespiti
i¢in Error-Type adim verdikleri yeni bir yazilim metrikleri kiimesi 6nerilmistir. Bu
metrikler kiimesi, farkli Java ¢aligsma zaman1 hatalarinin kaliplar1 hakkinda bilgi igeren
tahmin modelleri saglar. Error-Type ile yazilim gelistiricilerin kodlar igerisinde
bulunan hatalar1 daha iyi tahmin edebilmesi ve Onleyebilmesi, yazilim kalitesinin
arttirillmasi ve gelistirme maliyetlerinin diisiiriilmesi amaglanmistir. Blob ve Spagetti
Kod gibi anti-desenlerin kodun anlasilmasi tizerindeki etkisini anlamak ¢ok 6nemlidir.
(Abbes vd., 2011)’ de, bu anti-desenler {izerinde deneysel bir ¢alisma yiiriitiildii ve

bunlarin anlasilabilirlik iizerindeki olumsuz etkileri ortaya ¢ikarildi.

Yazilim  sistemlerindeki  hatalarin  varligi, giivenilirligi  6nemli  6lgiide
etkileyebilmektedir. (Widyasari vd., 2020)’ de, Python programlarindaki hatalardan
olusan bir veritabani olan BugsInPy gelistirilmistir. Boylelikle, kontrollii test ve hata
ayiklama ¢alismalarinin  yapilmast  kolaylasmistir.  Gelistiriciler bu  tiir
vertitabanlarindan yararlanarak bilinen problemleri c¢ozebilirler ve genel sistem
giivenilirligini 1iyilestirerek kod kalitesini artirabilirler. Bu bilesenlerin 6nemine
ragmen, kod kalitesini degerlendirmeye yoOnelik mevcut uygulamalar ve araglar,
yazilimlarin ¢ok yonlii yapisini ele almada ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bazi
indeksler veya metrikler, sdzdizimi ve yapiya odaklanirken, digerleri karmasikligi ve
kodlama standartlarina uyumu degerlendirmektedir. Ancak bu faktorleri igeren
kapsamli bir indeks, yorumlarin ve dokiimantasyonun Kkalitesiyle birlikte
degerlendirme siirecine 6nemli dlcilide katkida bulunabilir. Boyle bir indeksin yazilim
gelistirme yasam donglisiine entegre edilmesiyle gelistiriciler, proje yoOneticileri ve
paydaslar daha bilingli kararlar alabilirler. Ayrica kod incelemeleri kolaylasabilir ve

stirekli iyilestirme kiiltiirii tesvik edilebilir.



Yazilim iiriinlerinde, kod kalitesinin degerlendirilmesinin 6nemi ¢ok sayida ¢caligmada
vurgulanmistir. Mevcut uygulamalar sézdizimi, yapi, karmasiklik ve kodlama
standartlarina uyum gibi ¢esitli yonlere yogunlasirken (Krishnamurthi, 2013), bu
faktorlerin yam sira yorumlarin ve dokiimantasyonun kalitesini de iceren daha
kapsamli bir indekse olan ihtiya¢ da kabul edilmektedir (Sharma & Spinellis, 2020).
Yorumlar ve dokiimantasyon, yazilimin islevselligini ve yapisim agiklamak igin
yazilirlar. Karmasik kavramlar1 agiklamak, hata ayiklamak, bakimda yardimci olmak
ve gelecekteki gelistiricilerin is akisini anlamalarina yardimer olmak i¢in hayati 6nem

tasirlar.

Kod miktar1 ile dokiimantasyon miktar1 arasindaki denge, yazilimin
stirdiiriilebilirligini artirmada O6nemli bir rol oynar. Bu nedenle, indekslerin
gelistirilmesinde sadece kaynak koda odaklanilmamali, ayn1 zamanda yorumlar ve
dokiimantasyonda degerlendirilmelidir. Boyle yapilarak kod kalitesi hakkinda fikir
edinilebilir ve bu da projenin genel basarisin1 artirmaya yardimci olur. (Taha &
Elhadad, 2003)’ de, yazilim kalite giivencesi alaninda, arastirmalar, yazilim metrikleri,
kalite faktorleri ve McCall, Boehm, ISO 9126 ve SATC NASA modelleri gibi kalite
modelleri de dahil olmak iizere ¢ok gesitli konular ele alinmistir. (Kreinovich vd.,
2020)’ de, kod kalitesi dl¢iimleri igin teorik temeller saglanmis ve temel prensipler
aciklanmustir. (Rabbi vd., 2022)’ de, yazilim mimarisi kalitesini garantilemek i¢in kod
metriklerini kullanarak Swift projelerini analiz eden SCMA araci1 gelistirilmistir.
(Damian vd., 2021)’ de, nitel ¢alismalar yoluyla iletisim direktiflerinin yazilim
projelerine aktarilmasima yogunlasilmistir. Nihai hedef, yazilimin giivenilirligini ve

stirdiirtilebilirligini artirmaktir.



2. METODOLOJI

2.1. Dogal Dil isleme

Dogal dil isleme, bilgisayarlar ve insanlar arasindaki dogal dil etkilesimine odaklanan
yapay zekanin bir alt koludur. Dogal dil islemenin amaci insan konusma dilinin,
bilgisayarlar tarafindan anlasilabilmesini, yorumlanabilmesini ve iiretilebilmesini

saglamaktir.

Gecmisten gilinimiize kadar dogal dil isleme, farkli metotlar kullanilarak
uygulanmistir. Bu yontemlerden ilki kural tabanli metotlardir. Kural tabanli metotlar
ile dil kurallar1 el ile hazirlanir. Ve hazirlanan bu kurallar ile dogal dilin analizinin
yapilmasina g¢aligilir. Dogal dillerin fazlasiyla karmasik ve birgok istisnai durum
icermelerinden dolay: kural tabanli yontemler genellikle yetersiz kalmaktadir. Ikinci
yontem ise istatistiksel yontemler yardimiyla genis veri kiimeleri kullanmilarak dildeki
kaliplarin yakalanmasidir. Ugiincii yontem makine dgrenmesi yontemidir. Burada
makine 6grenmesinin alt kollarindan denetimli 6grenme veya denetimsiz 6grenme
yontemleri kullanilabilmektedir. Denetimli 6grenmede, etiketlenmis veriler ile egitim
gergeklestirilirken, denetimsiz 6grenmede etiketlememis veri lizerindeki tekrar eden
Oriintiiler aranmaktadir. Dordiincli yontem ise derin 68renme yontemidir. Derin

o0grenme yonteminde ¢ok sayida sinir ag1 kullanilmaktadir.

Klasik dogal dil isleme metotlari, dilbilgisi ve istatistiksel kurallara dayanmaktadir.
Klasik dogal dil islemede siklikla kullanilan bazi metotlar vardir. Bunlar; simgelere
ayirma (tokenization), durma sozciiklerinin kaldirilmasi (removing stop words),
koklerine ayirma (stemming), lemmaization, n-gram analizi, vektorlestirme ve
ayristirma olarak verilebilir. Glinlimiizdeki dogal dil isleme uygulamalar1 veri odakl
bir sekilde makine grenmesi ve derin 6grenme ile yapilmaktadir (Otter vd., 2021).
Yapay zekanin dahil oldugu dogal dil isleme yontemleri, klasik dogal dil isleme

yontemleri ile kullanilmaktadir.

Dogal dil isleme yapay zeka ile siklikla kullanilmaktadir. Onceki zamanlarda, klasik
makine 6grenmesi yontemlerinden olan K-En Yakin Komsuluk (KNN), Destek Vektor
Makinesi (SVM), Karar Agaglari, Rastgele Orman, Naive Bayes ve Gizli Markov



Modeli siklikla kullanilirken gilinlimiizde sinir aglarinin temelini olusturdugu derin
ogrenme yontemleri bu alan1 domine etmistir. Bu sinir aglari; Ileri Beslemeli Sinir
Aglari, Tekrarlayan Sinir (RNN) Aglari, Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) Aglar1 ve
Transformer Aglar1 olarak verilebilir. Bu aglarin birbirlerinden farkli olmalarinin

sebebi kendilerini olusturan diigiimlerin farkli sekillerde baglanmasidir.

Dogal dil islemenin kullanim alan1 oldukga genistir. Dogal dil isleme, konusma botlari,
sanal asistanlar, duygu analizi, miisteri geri bildirim analizi, konu modelleme, saglik
uygulamalari, egitim uygulamalari, anlamli metin iiretimi, metin siniflandirma, 6zet

¢ikarma, geviri islemleri vb. konularda siklikla kullanilmaktadir.

Dogal dil isleme uygulamalarinda yaygin karsilasilan baz1 problemler bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi belirsizliktir. Dogal diller belirsizdir. Farkli baglamlara goére
farkli anlamlar igerebilirler. Belirsizlik durumunu miimkiin oldugunca azaltabilmek
icin biiylik miktarda metin verisi izerinden baglamin anlasilmasi gerekmektedir. Diger
bir problem ise ironi ve alay iceren ifadelerin dogru bir sekilde anlasilmasindaki
zorluktur. Bagka bir zorluk da ¢ok fazla sayida dogal dilin olmasidir. Her bir dogal
dilin kendine 6zgii sdzdiziminin, anlamsal yapisinin, istisnalarinin olmasi ve kendi
iclerinde farkli lehgelere sahip olabilmesinin getirdigi zorluklar dogal dil isleme
tizerinde ¢alisanlarin agsmasi gereken bariyerlerdendir. Biitiin bu zorluklarin yani sira
karmasik dil modellerinin egitilebilmesi i¢in biiylik miktarlarda metin verisine ve

hesaplama giicii yliksek bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1.1. Transformer mimarisi

Transformer mimarisi (Vaswani vd., 2017) tarafindan tanitilan bir sinir ag1 mimarisidir
(Sekil 2.1.). Bu mimari makine ¢evirisi ve bircok dogal dil isleme uygulamasinda
kullanilmaktadir. Dogal dil isleme alanindaki GPT modelleri de dahil olmak tizere

birgok biiyiik caplt modelin temelini Transformer mimarisi olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. Transformer mimarisi (Vaswani vd., 2017)

Geleneksel modeller, kodlayici-kod ¢6ziicii (encoder-decoder) mimarileri ile RNN,
LSTM veya CNN kullanmaktadir. Transformer mimarisinin getirdigi en biiyiik yenilik
“Self-Attention” mekanizmasidir. “Self-Attention” mekanizmasi ile bir ciimledeki
farkli kelimelerin birbirlerine gore 6nem dereceleri belirlenir. Boylelikle bir ciimlede
bulunan kelimeler arasindaki iligkiler, kelimeler arasindaki uzakliktan bagimsiz olarak
tespit edilebilir. “Self-Attention”, RNN’ye kiyasla daha paralellestirilebilir
hesaplamalara izin vererek egitim hizinda onemli iyilestirmeler saglar. CNN’ye
kiyasla ise uzun menzilli bagimliliklar i¢in maksimum yol uzunlugunu azaltarak uzak

konumlar arasindaki bagimliliklar1 6grenmeyi kolaylastirir.

RNN tabanli sirali modellerin, kaynak kod gosterimlerini 6grenmede iki sinirlamasi
vardir: birincisi, kod simgelerini sirali olarak isledikleri i¢in kaynak kodun ardisik
olmayan yapisin1 modellemezler; ikincisi, ¢ok uzun kaynak kodlarda, kod simgeleri
arasindaki uzun menzilli bagimliliklar yakalamada basarisiz olabilirler (Ahmad vd.,

2020). Transformer mimarisi ise uzun menzilli bagimliliklar1 yakalayabilir.
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Transformer mimarisi “kodlayic1” ve “kod ¢oziicii” olmak iizere iki ana parcadan
olusur. Sekil 2.1’de sol kisim “kodlayict” kismini gosterirken sag kisim ise “kod
¢Oziici” kismini1 gostermektedir. Kodlayici, giris dizisini islemekle sorumludur.
Kodlayici, “Coklu Baslikli Dikkat” (Multi-Head Attention) mekanizmasi ve “ileri
Beslemeli Sinir Ag1” (Feed Forward Neural Network) iceren N katmandan
olusmaktadir. Her bir kodlayic1 katmani bir 6nceki katmanin ¢iktisini alir ve “Coklu
Basglikli Dikkat” mekanizmasi ile ileri beslemeli sinir agindan gegirir. Kod ¢6ziicii ise
¢ikt1 dizisini iiretmekten sorumludur ve N katmandan olusur. Kod ¢oziicii, “Maskeli
Coklu Baslikli Dikkat” mekanizmasi, kodlayicidan gelen ¢ikt1 iizerinde caligan bir
“Coklu Bashkli Dikkat” mekanizmasi1 ve bir “Ileri Beslemeli Sinir Agindan”
olusmaktadir. Burada bulunan ¢ok bash dikkat mekanizmasi her bir konumdaki
tahminin yalnizca kendisinden Once bilinen ¢iktilara bagli olmasini saglamaktadir.
Kod ¢oziicii katmanlarinin disinda “Linear” ve “Softmax” katmanlari bulunur.
“Linear” katman olasilik dagilimlarini hesaplarken “Softmax™ katmani ise bu

olasiliklar1 normalize ederek toplami 1 olacak sekilde ¢ikt1 olasiliklarini iretir.

Transformer mimarisi, bir kelime dizisindeki kelimelerin sirasini dogal olarak
anlayamadigi i¢in her kelimenin ciimle igerisindeki konumunu anlayabilmek amaciyla
“Input Embedding” (Girdi Yerlestirmesi) kismina “Positional Encoding” (Konumsal
Kodlama) yapar. “Positional Encoding” ile yapilan kodlamalar, konumsal bilgilerin

korunmasini saglamak amaciyla “Input Embedding” kismina dahil edilmektedir.

“Coklu Baslikli Dikkat” mekanizmasi ile bir climlenin farkli kisimlarina ayni anda
odaklanabilmek amaciyla birden fazla dikkat kafasi kullanir. Her bir baslik, dikkat
(attention) islemini bagimsiz olarak gerceklestirir. Daha sonra ¢iktilar birlestirilir ve
dogrusal olarak doniistiiriiliir. Bu yaklagim ile kelimeler arasindaki iligkilerin farkli

yonlerinin yakalanmasi saglanir.

“Add&Norm” kisminda dikkat (attention) mekanizmalarimin c¢iktilar1 girdiye
eklenerek modelin kararliligi arttirilir. Transformer mimarisinde bulunan “Feed

Forward” ise her bilgiyi bagimsiz olarak isleyen bir “ileri Beslemeli Sinir Agidir”.

Transformer mimarisinin, makine g¢evirisi, metin 6zetleme, hikdye olusturma gibi
bir¢ok dogal dil isleme probleminde iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Transformer,
yeni bir mimari sunarak dogal dil isleme alaninda 6nemli ilerlemeler saglamigtir. Ayni

zamanda dogal dil isleme alaninda bir¢ok gelismeyi etkileyen temel bir ¢alismadir.
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2.1.2. Uretken 6nceden egitilmis transformer modelleri

Uretken 6nceden egitilmis transformer (GPT) modelleri, transformer mimarisi iizerine
insa edilmis olan birgok dogal dil isleme uygulamasinda {ist seviye sonuglar vermis
olan bir dil modelleri sinifidir. Bu modeller OpenAl tarafindan gelistirilmislerdir.
GPT-1, GPT-2, GPT-3 ve GPT-4 olmak lizere farkli versiyonlar1 bulunmaktadir. GPT-
1 en basit GPT modelidir. GPT-2 1,5 milyar parametre ile egitilmisken GPT-3 ise 175

milyar parametre ile egitilmistir. GPT-4 ise son GPT modelidir.

GPT modellerinin egitimi iki ana asamadan olugsmaktadir. Bunlar 6n egitim asamasi
ve ince ayar asamasidir. On egitim asamasinda, farkli dil kaliplarindan ve yapilarindan
¢ok genis metin havuzlarnn kullanilmaktadir. Bu asamada etiketli veri
gerekmemektedir. Ince ayar asamasinda, Aktarimli Ogrenme (Transfer Learning)
yapilir. Aktarimli Ogrenme ile 6n egitim asamasindaki model agirliklar1 kullamlarak,
daha 6nceden egitilmis modellerden yararlanilir. Bu modellerin egitiminde kullanilan
On egitim ve ince ayar paradigmasi, modelin hedef uygulamaya gore
Ozellestirilebilmesini ve hedef uygulamanin ihtiyac1 olmayan gereksiz ayrintilardan
arindirilabilmesini saglar. Bdylelikle modelin boyutu kiictiltiilerek hizlanmasi

saglanir.

GPT modelleri, otoregresif bir yaklasimla, her adimda 6nceki baglama dayali olarak
bir sonraki belirteci tahmin ederek metin iiretir. Bu yontem, olusturulan metinde
tutarlilik ve baglam farkindalig1 saglar. GPT modelleri, katman sayilarinin, gémiilme
boyutlarinin (embedding size) ve dikkat (attention) bagliklarinin sayilarinin
degistirilmesiyle 6l¢eklendirilebilir. Bu model ailesi, 6n egitim asamasinda biiyiik
Olcekli metin verileri kullandig1 icin ¢ok yonliidiir ve farkli dogal dil isleme

problemlerine karsilik verebilir.

2.1.3. Prompt miihendisligi

Prompt miihendisligi (prompt engineering), GPT gibi biiyikk dil modellerini
kullanirken etkinlik ve verimliligi maksimize etme konusunda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Prompt Miihendisligi, performansin, kullanici deneyiminin ve
optimizasyonun gelistirilmesini saglar. Model ¢iktilarinin dogru ve ihtiyaglara karsilik
verebilmesi i¢in biiylik dil modelinde kullanilan prompt’un dikkatli ve amaca uygun

bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.
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Etkili ve iyi bir biiyiik dil modeli prompt’u yazilabilmesi i¢in belirsiz ifadeler
kullanmak yerine spesifik ifadeler kullanmak gerekmektedir. Bunun yaninda konu
baglamimin dogru bir sekilde ifade edilmesi daha tutarli ve alakali sonuglarin elde
edilmesini saglayacaktir. Ayrica prompt’un belirli bir format dahilinde yazilmas1 da

sonuglarin daha net olmasini saglayacaktir.

2.2. Kod Analiz Yontemleri

Kod analiz yontemleri, bir programlama diliyle yazilmis kaynak kodun, kalitesini,
performansini, ne kadar giivenli oldugunu ve fonksiyonelligini 6l¢mek i¢in kullanilan
teknikler bitiiniidiir. Bu metotlar genel anlamda, “Statik Kod Analizi” ve “Dinamik

Kod Analizi” bagliklar altinda olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Statik kod analizi

Statik kod analizi, kaynak kod ¢alistirllmadan yapilan analizlerdir. Bu baslik altinda
bulunan analiz yontemleri ile yazilim gelistirme siireci sirasindaki potansiyel hatalar
ve sorunlarin tespit edilmesi amaglanir. Linting, giivenlik analizi, tip kontroli,
bicimsel dogrulama ve kod metrikleri statik kod analiz yontemlerinden bazilaridir.
Linting ile kodlama standartlari, stil yonergeleri ve sozdizimi hatalar1 kontrol edilir.
Python programlama dili i¢in kullamilan Pylint bir linting aracidir (Pylint, 2024).
Giivenlik analizi ile SQL Enjeksiyonu (SQL Injection) ve Siteler Aras1 Komut Dosyast
Calistirma Saldiris1 (Cross-Site Scripting Attack, XSS) gibi giivenlik agiklari taranir.
Tip kontrolii ile programlama dilinde kullanilan degisken tiirlerindeki hatalar ve
tutarsizliklar kontrol edilir. Python programlama dili i¢in kullanilan Mypy bir statik
tip kontrolii aracidir (Mypy, 2024). Bigimsel dogrulama ile matematiksel yontemler
kullanilarak algoritmalarin dogrulugu teyit edilir. Kod metrikleri ise kaynak kodu

degerlendirmek i¢in kullanilan niceliksel 6l¢timlerdir.

Cesitli kod metrikleri kullanilarak kod kalitesi, siirdiiriilebilirligi, karmasikligi ve
performanst degerlendirilebilir. Asagida, bazi kod metriklerinin, agiklamalari alt

basliklar halinde yapilacaktir.

2.2.1.1. Dongiisel karmasikhik
Dongiisel karmasiklik (Cyclomatic Complexity), 1976 yilinda Thomas J. McCabe
tarafindan tanitilan bir programin karmasikligini 6lgmek i¢in kullanilan bir yazilim

metrigidir (McCabe, 1976). Bu metrik, yazilim miihendisligi alaninda, 6zellikle kodun
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anlasilmasi, test edilmesi ve bakimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bir programin dongiisel

karmasikligi, denklem 2.1°deki gibi hesaplanir.

V=E—N+2P (2.1)

Denklem 2.1’de:

e E, programin kontrol akis grafindaki kenar sayisidir.
e N, programin kontrol akis grafindaki diiglim sayisidir.
e P, programin kontrol akis grafindaki birbirine bagl bilesenlerin sayisidir (tipik

olarak tek bir program veya alt yordam i¢in P=1).

Daha basit bir ifadeyle, dongiisel karmasiklik bir programdaki karar noktalarinin sayist
art1 bir olarak diisiintilebilir. Bu karar noktalar if, for, while, case gibi kosullu ifadeleri
ve kontrol akisimi etkileyen mantiksal operatorleri igerir. Yiiksek dongisel
karmasgiklik, yiiksek hata potansiyeline ve daha karmasik test gereksinimlerine sebep
olur. Diisiik dongiisel karmasikliga sahip programlarin anlasilmasi, test edilmesi ve
bakimi genellikle daha kolaydir. Dongiisel karmasiklik, kapsamli testlerin
olusturulmasinda, ¢ok karmasik kod bloklarinin basitlestirilerek yeniden yazilmasi
icin tespit edilmesinde, yazilimdaki kusurlarin tespit edilmesinde yardimci bir

metriktir.

Dongiisel karmasiklik dogru bir sekilde analiz edildiginde ve ona uygun hamleler

yapildiginda bir yazilimin kalitesi ve giivenilirligi arttirilabilir.

2.2.1.2. Halstead metrikleri

Halstead metrikleri (Halstead metrics), kaynak kodu ¢esitli yonlerden 6l¢mek igin
1977°de Maurice H. Halstead tarafindan tanitilan bir dizi yazilim metrigidir (Halstead,
1977). Bu metrikler, kaynak kod igerisindeki operand ve operatorlere bagli olarak
hesaplanir ve kodun anlasilabilmesi i¢in ne kadar ¢aba gerektigiyle ilgili bilgi verir.
Halstead hacmi (Halstead Volume), kaynak kod boyutunu gosterir. Halstead zorlugu
(Halstead Difficulty), kod yazilma zorlugunu belirtir. Halstead ¢abasi (Halstead
Effort), kodu gelistirmek i¢in gereken ¢abay1 tahmin eder.

2.2.1.3. Satir sayis1
Satir sayis1 (Lines of Code, LOC), ¢ok basit bir metriktir. Kaynak kodun satir sayisini
belirtir.
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2.2.1.4. Kahtim agacinin derinligi

Kalitim agacinin derinligi (Depth of Inheritance Tree, DIT), smif hiyerarsisinin
tepesinden, hedef smifa kadar olan kaliim seviyesini dlger. Agacin derin olmasi
karmasiklik ve hata riskini arttirirken tekrar kullanilabilirlik konusunda olumlu

olabilir.

2.2.2. Dinamik kod analizi

Dinamik kod analizi, kaynak kodun calistirilarak davranisinin izlenmesiyle yapilir. Bu
metot ile statik kod analizinde tespit edilemeyen sorunlar bulunabilir. Birim testi,
entegrasyon testi, performans testi, bellek profili olusturma, kod kapsam testi ve fuzz
testi dinamik kod analiz yontemlerinden bazilaridir. Birim testi ile bir kod par¢asinin,
genellikle bir fonksiyonun, dogru calisip ¢calismadigi tespit edilir. Java programlama
dili i¢in JUnit ¢ergevesi birim testi kiitiiphanesidir (JUnit 5, 2024). Python
programlama dili icin ise unittest yerlesik cergevesi ile pytest ¢ergevesi birim testi
kiitliphaneleridir (unittest, 2024), (pytest, 2024). Entegrasyon testi ile farkli kod
bilesenlerinin birlikte dogru calisip calismadigi test edilir. Ornegin bir web uygulamasi
ile bagl bulundugu veritabaninin birlikte test edilmesi entegrasyon testine Ornek
olarak verilebilir. Performans testi ile bir yazilimin performanst ve
Ol¢ceklenebilirliginin degerlendirilir. A¢ik kaynak kodlu ve %100 Java ile yazilmis olan
Apache JMeter ile performans testleri yapilabilir (Apache Software Foundation,
2024). Bellek profili olusturma ile bir yazilimdaki bellek sizintis1 ve verimsiz bellek
kullanimi tespit edilir. Kod kapsami analizinde ile test sirasinda kaynak kodun ne
Olctide calistirildigr degerlendirilir. Java programlama dili i¢in “cobertura” araci kod
kapsami analizinde kullanilabilir (GitHub, 2024b). Python programlama dili i¢in ise
“Coverage.py” araci kod kapsami analizinde kullanilabilir (coveragepy, 2024). Fuzz
testinde ise otomatik olarak rastgele girdi verileri olusturularak beklenmedik

davranislar ve giivenlik agiklari bulunmaya calisilir.

2.3. Java

Bu ¢alismada, Java programlama dili ile yazilmig yazilim projeleri incelenecegi i¢in
bu dilin yapisal 6zellikleriyle ilgili birka¢ seyden bahsedilmesi faydali olacaktir. Java,
nesneye dayali paradigmaya sahip, platform bagimsiz, nispeten kati kurallara sahip

giivenli bir programlama dilidir.
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Java programlama dili, simf tabanlhidir. Her sey siniflarla iligkilidir. Siniflardan
nesneler tiiretilir. Bir java dosyasi igerisinde dosya ile ayni ad1 tasiyan bir yapi (sinif
vb.) bulunmasi gerekir. Simiflar igerisinde veriyi temsil eden nitelikler ve veri iizerinde
islemler yapan metotlar bulunur. Javada siiflarin organize edilebilmesi i¢in paket
sistemi kullanilir. Paketler, dosya sistemindeki klasorlere benzerdir. Boylelikle
birbirleriyle alakali simif vb. yapilar birlikte tutularak modiilerlik arttirilmis olur.
Javada, siniflarin nitelikleri ve metotlarin erisim belirtecleri vardir. Erisim belirtegleri,
javadaki yapilarin nerelerde ve nasil ¢agirilabilecekleri hakkinda bilgi verir. Java
programlama dilinde, metot imzas1 degismek kosuluyla ayn1 isimde birden fazla metot
yazilabilir. Buna metotlarin asir1 yiklenmesi denir. Ayrica Javada ‘“Annotation”
Ozelligi bulunmaktadir. Bir Java smifinin veya metodunun iizerine @ isareti ile
“Annotation” eklenebilir. “Annotation” eklendigi yap1 hakkinda ek bilgi verebilir veya

bu yapiya yeni 6zellikler kazandirabilir.

Bu tez kapsaminda, Java programlama dili ile yazilmis projelerin igerisinde bulunan
ve Javadoc dokiimantasyonuna sahip olmayan metotlar ile ilgili ¢alisildig1 icin bu
bolimde Java metotlartyla ve metotlarin iglerinde bulundugu Java siniflariyla ilgili

kisa bilgi verilmistir.

2.4. Programlama Dillerinde Yorum Satirlar1 ve Onemi

Yorum satirlari, programlama dilleri igin 6nemli bir yapidir. Bir programlama dili ile
kaynak kod igerisine yazilan yorumlar ile kodun islevinin, mantiginin, amacinin ve
islevselliginin anlagilmas1 kolaylasir. Kod yorumlari, bir bilgisayar programinin
isleyis siirecini agiklar ve hata ayiklama ve bakim gibi programlama gorevlerinin uzun
vadede daha verimli olmasini saglar (Park vd., 2023). Yazilan yorumlar, ileride
giincellemelere ihtiya¢ duyabilecek kod pargalarinin veya hatali kod boliimlerinin
belirlenmesine katki saglar. Yorum satirlarinin bir diger kullanim amaci ise kod i¢i
dokiimantasyon olusturmaktir. Python programlama dilinde fonksiyonlarin giris
parametrelerini, doniis degerlerini ve amaglarini gdsteren “Docstring” kullanimi buna
ornek olarak verilebilir (Python Docstring, 2024). Ayni sekilde java programlama i¢in
“Javadoc” kod i¢i dokiimantasyonu bulunmaktadir. Javadoc, java projelerindeki
kaynak kod dosyalarini belgelemek icin kullanilan fiili standarttir (Steinbeck &
Koschke, 2021). Baz1 6zel dokiimantasyon araglariyla kod i¢i dokiimantasyonlar da

okunarak kapsamli dokiimantasyon belgeleri olusturulabilir. Java programlama dili
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icin gelistirilmis olan ve JDK igerisinde bulunan “javadoc komut satir1 aract” proje
icerisine yazilmis olan biitlin Javadoc yorum satirlarin1 da kullanarak bir html
dokiimani olusturmaktadir (Oracle, 2024b). Eger proje icerisinde bulunan sinif,
arayliz, metot vb. dile 6zgili yapilar i¢in Javadoc dokiimantasyonlar1 iyi bir sekilde
yazilmig ise bu arag ile otomatik olarak, gelistirilen yazilim igin bir API
iiretilebilecektir. Javadoc komut satir1 aracinin kullanilabilmesi i¢in komut satirina
“javadoc” yazilmasi ve ilgili parametrelerin eklenmesi gerekmektedir. Sekil 2.2°de

verilen 6rnek komut bu dokiimantasyon aracinin kullanima 6rnektir.

javadoc -d [¢ikti klasori] -sourcepath [kaynak kod klasoéri] -
subpackages [paket adi]

Sekil 2.2. Javadoc komut satir1 aracinin 6rnek kullanimi

Sekil 2.2°de, “-d” parametresi, lretilecek html dokiimantasyonun yerlestirilecegi
dizini belirtirken, ‘“-sourcepath” parametresi kaynak kod dosyalarnin bulundugu
dizinleri belirtir. “-subpackages” parametresi ise belirtilen paket ve alt paketlerdeki

tiim dosyalar isler.

Sekil 2.3’te yukaridaki komut kullanilarak HTML ile olusturulmus bir dokiimantasyon

gosterilmistir.

OVERVIEW PACKAGE CLASS |1/;i5= INDEX HELP

SEARCH [Q _Fearch ]

Hierarchy For All Packages

Package Hierarchies:
com.alp.dao, com.alp.main, com_alp.model, com.alp.ui, com.alp_util

Class Hierarchy

o java.lang.Object®
o com.alp.main.App
o java.awt.Component® (implements java.awt.image.ImageObserver?, java.awt.MenuContainer, java.io.Seralizable?)
o java.awt Container®
o java.awtWindow® (implements javax.accessibility. Accessible)
o java.awtFrame™ (implements java.awt.MenuContainert)
o javax.swing.JFrame® (implements javax.accessibility Accessible®, javax.swing. RootPaneContainert
javax.swing. WindowConstants %)
o com.alp.ui.MainScreen

o com.alp.util. DatabaseConnection
o com.alp.model Student
o com.alp.dao. StudentDaolmpl (implements com.alp.dao.StudentDao)

Interface Hierarchy

= com.alp.dao Dao<T=>
o com.alp.dao.StudentDao

Sekil 2.3. Javadoc komut satir1 araci ile iiretilmis html dokiimantasyonu drnegi

Sekil 2.3’te gosterilen ve javadoc komut satir1 araci ile iiretilmis olan web sitesi
seklindeki yazilim projesi dokiimantasyonu, ilgili Java projesindeki siniflar, arayiizler,

metotlar, degiskenler ve diger bilesenler hakkinda detayli bilgiler icermektedir. Bu
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HTML belgeleri, anlasilabilirlik, tutarlilik, otomatik giincelleme ve disa aktarilabilirlik
gibi konularda olduk¢a faydalidir. Bu nedenle javadoc komut satir1 araci, Java projesi
gelistirme siirecinde onemli bir yardimer arag olarak kullanilmakla birlikte biiyiik

projelerin yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bir yazilim projesi igerisine yazilan yorum satirlar1 ile projenin anlasilabilirligi
arttirilir ve projeye yeni dahil olan ekip tiyelerinin 6grenme egrileri azaltilir. Bir¢cok
yazilim projesinde versiyon kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Bir kodun farkli
versiyonlar1 arasindaki degisikliklerin neden yapildigiyla ilgili geriye yonelik

inceleme yapildig1 zaman yorum satirlart gok 6nemli bir rol oynayabilir.

Java programlama dilinde 3 farkli yorum tiirii bulunmaktadir. Bunlar tek satirl
yorumlar, ¢ok satirli yorumlar ve Javadoc yorumlaridir. Tek satirli yorum 6rnegi Sekil
2.4°te verilirken cok satirlt yorum 6rnegi ise Sekil 2.5’te verilmistir.

public static synchronized volid warn(String s, S5tring sInfoSup) {
String sCut = 3 + ": " + sInfoSup:

/{ Just display the message if Log is not yet e:a:;ej|

if (logger == nmll) {
System.ocut.println (" [WARN] "™ + =sOutc):;

Sekil 2.4. Java dilinde tek satirli yorum (kirmiz kutu igerisinde)

mon—Jawvadoe)

on—Javaooc)

igee Java.lang.Threadsyrun()

BrrerTi de

=L L Al

public void run() {
Log.debug ("Exit Hook begin™):

Sekil 2.5. Java dilinde ¢ok satirli yorum (kirmizi kutu igerisinde)

Tek satirli yorumlar, kisa aciklamalar veya notlar icin kullanilabilen satir igi
yorumlarken ¢ok satirli yorumlar, ayrintili agiklamalar yapmak igin veya bazi kod

bloklarini ¢esitli sebeplerle (test vb.) pasif hale getirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Java programlama dilinde, Javadoc 6zel bir ¢ok satirli yorum formatidir (Sekil 2.6.).
Javadoc, standart yorumlardan farkli olarak dokiimantasyon 6zelligi de tasgimaktadir.
Javadoc yorumlart tek satirli ve ¢ok satirli yorumlardan farklidir. Java dilinde bulunan
siif, arayiiz, enum, metot, alan (field) gibi yapilarin iistlerine yazilarak bu yapilarin
amaglarini, parametrelerini, geri dontis degerlerini, yaptiklari isleri vb. anlatmak igin

kullanilabilir.
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The items to check for repeart.
whether a stack item list contains a least one repeated item
private static boolean containsBepeatedItem(List<Stackltem> items) {
for (StacklItem item : items) {
if {(item.isRepeati()) {

return truoe:;

return false;

Sekil 2.6. Java metot dokiimantasyonu, javadoc (kirmizi kutu igerisinde)

Sekil 2.6’daki gibi yazilan Javadoc dokiimantasyonlarindan, Sekil 2.2°de 6rnek
kullanimi gosterilen javadoc komut satir1 aract vasitastyla Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
bir dokiimantasyon belgesi, web sitesi seklinde elde edilebilir. Bu 6rnek, Javadoc
yorum satirlarinin, tek satirli ve ¢ok satirli yorumlarda olmayan dokiimantasyon

ozelligini gostermektedir.

Java programlama dilinde kod i¢i dokiimantasyon olusturmak i¢in kullanilan Javadoc
yorum satirlari, kendine has bir sdzdizimine sahip 6zel bir yapidir. Bu yorumlar /**
sembolii ile baslar ve */ sembolii ile sonlanir. Ayrica, Javadoc yorumlarinin her
satirinin basinda * sembolii olur. Bu 6zel yapi icerisinde, farkli anlamlara sahip
etiketler bulunmaktadir (Oracle, 2024c). Ornegin, @param etiketi bir metodun
parametrelerini agiklamak i¢in kullanilirken, @return etiketi metodun geri doniis
degerini belirtmek i¢in kullanilir. Ayrica, @throws veya @exception etiketleri, bir
metodun hangi istisnalart firlatabilecegini belirtir. Bu etiketler, dokiimantasyonun

daha anlagilir ve diizenli bir sekilde olusturulmasini saglar.

Javadoc etiketleri, kodun okunabilirligini ve bakimini artirirken, ayn1 zamanda
gelistiriciler arasinda ortak bir anlayis ve standart olusturulmasina katkida bulunur. Bu
da yiiksek kalitede ve kapsamli dokiimantasyon olusturmanin etkili bir yoludur.
Etiketler (@ isareti ile baslamaktadir. Tablo 2.1’de bazi Javadoc etiketleri

aciklamalariyla beraber verilmistir.
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Tablo 2.1. Javadoc etiketleri ve agiklamalari.

Etiket Agiklama
@author Bir sinif, metot vb. yazarini belirtir.
@version Bir sinif, metot vb. versiyonunu belirtir.

@ Bir metot veya yapici fonksiyonun
param C
parametresini belirtir.

@ Bir metot veya yapici fonksiyonun
return
parametresini belirtir.

) Bir metot veya yapici fonksiyonun
@throws veya @exception 4
parametresini belirtir.

Baska bir sinif, metot vb. referans vermek i¢in

@see
kullanilir.
) Bir sinif, metodun vb. ilk tanitildig: siirtimii
@since .
belirtir.
Kullanimdan kaldirilacagi igin artik
@deprecated kullanilmamasi gereken sinif, metot vb.

belirtmek i¢in kullanilir.

Bir yazilim projesi igerisinde Javadoc dokiimantasyonu kullanmanin bir¢ok yarari
bulunmaktadir. Javadoc dokiimantasyonu dogru bir sekilde kullanildiginda,
dokiimantasyon yaziminda tutarli bir format izlenir ve dokiimantasyonun anlasilmasi
kolaylagir. Kaynak koddan otomatik olarak HTML belgeleri olusturan araglarin
kullanilmasiyla zamandan tasarruf saglanir ve diger yazilim gelistiriciler i¢in bir API
olusturulmus olur. Her siif, arayiiz ve metot gibi yapinin iizerine yazilabildigi i¢in
gelistiriciyi kodlarin1 agiklamaya tegvik eder kod kalitesine ve siirdiiriilebilirligine

onemli katki saglar.
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2.5. DevOps ve Yorum Satilari

DevOps, Agile metodolojisine uyarlanmig ve yazilim gelistirme ile operasyon
ekiplerinin is birligi yaparak kaliteli yazilimin siirekli ve kisa siirede gelistirilmesini
saglayan yeni bir yaklagimdir (Jayakody & Wijayanayake, 2021). DevOps, yazilim
yasam dongiisiinde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. DevOps kelimesindeki “Dev”
gelistirici takimini belirtirken “Ops” ise operasyon takimini belirtir (Amaro vd., 2023).
Dolayisiyla DevOps adi gelistrici takimi ile operasyon takiminin entegrasyonundan
gelmektedir (Gokarna & Singh, 2021). DevOps ile yazilim gelistirme altyapisi
otomatiklestirilebilir, is akislar1 iyilestirilebilir, uygulama performansi izlenerek is
birligi ve iiretkenlik arttirilabilir. Versiyon kontrol yonetimi araglari (Git vb.), siirekli
entegrasyon / siirekli dagitim (CI/CD) araglar1 (Jenkins, Travis Cl vb.), konfigiirasyon
yonetimi araglari, konteyner araglart (Docker vb.), orkestrasyon araglar1 (Kubernetes
vb.), izleme araglari, kayit tutma araglart ve bulut platformlar1 (Microsoft Azure,
Amazon Web Service vb.) DevOps c¢atisi altinda kullanilan araglardir. Sekil 2.7°de

DevOps akis semast verilmistir.

Sekil 2.7. DevOps akis semasi, (Lwakatare vd., 2020)

Yazilim projelerinde yazilan yorum satirlari, DevOps siire¢lerinde ¢ok dnemli bir rol
oynar ve yazilim projelerinin siirdiiriilebilirligine, otomasyonuna, izlenebilirligine
katki saglar. Yorum satirlari, ayrica DevOps siirecini uygulayan farki birimler

arasindaki iletisimin saglanmasinda da faydalidir.

DevOps s birligini ve verimliligi tesvik eden bir metodolojidir. Bu agidan
bakildiginda DevOps ile kod yorumlari arasinda 6nemli bir iliski bulunmaktadir. Kod
yorumlari ise kaynak kodun iginde kodla ilgili agiklamalar ve talimatlar saglayan ek

aciklamalardir. Programin yiiriitiilmesini etkilemezler fakat kod ile etkilesime giren
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gelistiriciler ve diger paydaslar i¢in bir rehber gérevi gortirler. Dolayistyla yazilan kod
yorumlari, DevOps’taki is birligi ve verimlilik gibi ilkelere dogrudan katki saglar.
Yeni ekip tiyeleri, yazilimin karmasik mantigini1 ve mimarisini agiklayan yorumlari
okuyarak hizli bir sekilde projeye uyum saglayabilirler. A¢ik ve net yorumlarin
yazilmast, kod okunabilirligini ve siirdiiriilebilirligini korumaya yardimer oldugu i¢in,
kod degisikliklerinin sik ve hizli oldugu DevOps i¢in yorum satirlar1 yadsinamaz bir
Ooneme sahiptir. DevOps’ta, dagitim, test vb. otomasyon gorevleri i¢in bulunan komut
dosyalart kritik dneme sahiptir. Bu komut dosyalarinda bulunan yorum satirlari,
baglam ve talimatlar saglayarak otomatik siireclerin daha iyi anlagilmasina katkida
bulunur. Ayrica, yazilan yorum satirlari, CI/CD islem hattindaki sorunlarin hizli bir

sekilde ¢oziilmesini kolaylastirir.

2.6. Yazilim Kalite Nitelikleri

Yazilim kalite nitelikleri, bir yazilim {iriiniiniin genel performansini, etkinligini ve
kullanict memnuniyetini tanimlayan kritik unsurlardir. Bu niteliklerden biri, yazilim
iriiniiniin gerceklestirmek tizere tasarlandigl belirli islev ve ozelliklerle ilgili olan
islevselliktir. Bu nitelik, yazilimin belirli gereksinimleri ve standartlar1 karsilama
kapasitesini degerlendirerek amaclanan gorevleri dogru ve gilivenilir bir sekilde yerine
getirmesini saglar. Bir diger 6nemli nitelik ise yazilimin rutin operasyonlar sirasinda
islevlerini yerine getirme ve siirdirme yetenegini ifade eden giivenilirliktir.
Giivenilirlik, yazilmin ger¢ek diinya senaryolarinda kararliligii ve hatasiz
caligabilirligini Olgen bir niteliktir. Giivenilirlik, yazilimin beklenen is yiiklerini
sorunsuz bir sekilde karsilayabilecegini dogrular. Kullanilabilirlige gecersek, bu
nitelik yazilimin kullanici dostu olmasina odaklanir. Kullanilabilirlik, son kullanicinin
bakis acisindan kullanim kolayligini, anlagilabilirligi ve  O6grenilebilirligi
degerlendirerek kullanicilarin kapsamli bir egitim ve destege ihtiyag duymadan
yazilimda verimli bir sekilde gezinebilmelerini saglar. Bir sonraki nitelik ise yazilimin
amaclanan islevselligi sunarken kaynak kullanimindaki performansini ifade eden
verimliliktir. Verimli bir yazilim, bellek, islem giicli ve bant genisligi gibi sistem
kaynaklarmin kullanimin1 optimize ederek genel anlamda daha iyi bir kullanici
deneyimine katkida bulunur. Siirdiiriilebilirlik (bakim kolaylig1), yazilim igindeki
sorunlarin ne kadar kolay tespit edilip diizeltilebilecegiyle ilgili olan bir diger 6nemli
niteliktir.  Sirdirilebilir olan bir yazilim mimarisi, sorunsuz bir sekilde

giincellemelerin  yapilabilmesine, hata ayiklanabilmesine ve gelistirmelerin
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yapilabilmesine olanak taniyarak uzun vadeli kullanilabilirlik ve uygunluk saglar. Son
olarak taginabilirlik niteligi, bir yazilimim bir ortamdan veya platformdan digerine
minimum degisiklikle aktarilabilme yetenegini ifade eder. Bu nitelik, yazilimin farkli
platformlarda ve cihazlarda ¢alisabilmesini saglayarak uyarlanabilirligini ve kullanici

Sayisini artirir.

Ozetle, islevsellige, giivenilirlige, kullanilabilirlige, verimlilige, siirdiiriilebilirlige ve
taginabilirlige odaklanmak, saglam etkili ve kullanici merkezli yazilim {riinleri

gelistirmek icin kritik 6neme sahiptir.

2.7. Onerilen Model

Tez kapsaminda GitHub iizerinde bulunan bazi biiyiik ve agik kaynak Java projeleri
incelenecektir. Agik kaynakli ve Java ile yazilmis bir GitHub projesi klonlandiktan
sonra igerisinde bulunan biitiin Java kaynak kod dosyalar1 ayr1 ayr tespit edilecektir.
Buislem i¢in hedef Java projesi 6zyinelemeli olarak dolasilarak, .java uzantili dosyalar
bulunacaktir. Tespit edilen her bir Java kaynak kod dosyasinin Soyut S6z Dizimi
Agac1 (AST), Python ile yazilmis olan “javalang” (Thunes, 2024) kiitiiphanesi
kullanilarak ¢ikarilacaktir. Bir java dosyasinin AST’sinin ¢ikarilabilmesi i¢in dosya
icerisinde bulunan kod metninin, javalang kiitiiphanesi tarafindan sunulan ilgili

fonksiyona parametre olarak verilmesi gerekmektedir.

AST’ler kaynak kod hakkinda sozdizimi ve anlamsal bilgiler icerdigi i¢in analiz
amaciyla kullanilmaya c¢ok elveriglidir (Bilgin vd., 2020). Bu yiizden g¢ikarilan
AST’nin digiimleri, yazilan Python kodu ile gezilecek ve ilgili Java kaynak kod
dosyasinda hangi Java siiflarinin oldugu tespit edilecektir. Ayn1 sekilde, tespit edilen
Java siniflarinin icerisinde hangi Java metotlarinin oldugu da tespit edilecektir. Java
dilinde her metot, bir sinif igerisinde olmak zorunda oldugu i¢in bu yontem ile biitiin
metotlar, bulunduklar1 smif bilgisiyle beraber tespit edilebilecektir. Bir dosya igin
yapilan bu islem, Java projesi i¢erisinde bulunan biitiin Java dosyalar1 i¢in yapilacaktir.
Boylelikle bir Java projesi sistematik olarak fonksiyon seviyesinde parcalara ayrilmis

olacaktir.

Java’da metotlar ve siniflar, Javadoc dokiimantasyonuna sahip olabilmektedir. Eger
bir metot i¢in Javadoc dokiimantasyonu yazildiysa, bu metodun ne is yaptigi kod
incelenmeden, sadece Javadoc’a bakilarak da anlasilabilecektir. Uygulamada tespit

edilen tiim sinif ve metotlar, eger Javadoc dokiimantasyonuna sahipler ise Sahip
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olduklar1 Javadoc dokiimantasyonlari da onlarla iliskilendirilecektir. Boylelikle hangi
metot veya sinifin hangi Javadoc dokiimantasyonuna sahip oldugu bilinebilecektir. Bu
adimdan sonra hi¢ Javadoc dokiimantasyonuna sahip olmayan metotlar
isaretlenecektir. Daha sonraki asamalarda ise isaretlenmis olan bu metotlara, metot

igerigine uygun olacak sekilde Javadoc dokiimantasyonu iiretilecektir.

Sekil 2.8’de verilen diyagram ile 6nerilen model 6zetlenmistir.

Java kaynak kod Soyut sézdizimi
dosyalarinin agaglarinin
tespit edilmesi ¢ikariimasi

Java projesinin
indirilmesi

Dosya, sinif, metot,
yorumlarin ¢ikarilmasi ve
iligkilerin kurulmasi

Veritabani

Javadoc’a sahip
olmayan metotlar
icin Javadoc
uretilmesi

Sekil 2.8. Uygulama akis diyagrami

Onceki paragrafta anlatilan tiim bu islemler gelistirilen bir web arayiizii iizerinden
gerceklestirilecektir. Olusturulan yapilar birbirleriyle olan iliskileri ve ¢ikarilan
bilgiler iligkisel bir veritabanina kaydedilecektir. Gegmiste analiz edilen projelere,
silinmedigi siirece erisim saglanabilecektir. Web uygulamasi, Django (Django, 2024)
kullanilarak gelistirilecektir. Veritabam olarak ise PostgreSQL (PostgreSQL, 2024)
kullanilacaktir. Django ile PostgreSQL arasindaki baglanti Django’nun sagladig
ORM ile saglanacaktir. Olusturulan yapt basit olarak Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Django Web Uygulamasi

Postgresq|

Open Al API

Sekil 2.9. Uygulama semas1

2.7.1. Chatgpt api

Javadoc dokiimantasyonuna sahip olmayan metotlarin, Javadoc dokiimantasyonu
iretilmesi amaciyla isaretlenecegi daha once anlatilmisti. Javadoc dokiimantasyonu
tretme islemi i¢in OpenAl firmasinin gelistirdigi ChatGPT API’si kullanilacaktir
(ChatGPT, 2024). API’ye yapilan istekten sonra, Javadoc dokiimantasyonuna sahip
olmayan Java metotlar1 ig¢in Javadoc dokiimantasyonu tiretme islemi ChatGPT
tarafindan yapilacaktir. Uretim islemi, sadece hi¢ Javadoc dokiimantasyonuna sahip

olmayan metotlar icin yapilacaktir.

Her bir Java metodu farkli uzunlukta ve karmasiklikta olabilir. Bu ylizden her bir Java
metodu i¢in lretilmesi gereken Javadoc dokiimantasyonu miktarinin farkli olmasi
idealdir. Sekil 2.10’da verilen Python fonksiyonu ile her bir Java metodu i¢in ne kadar

Javadoc dokiimantasyonu iiretilmesi gerektigi hesaplanmigtir.
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def calculate_comment_words(
method_text: str,
number_of_code_lines_of _method: int
) -> int:

WORDS_PER_TOKEN = ©.3
SIMPLIFY_RATE = 10

MAX_WORDS_PER_SENTENCE
MIN_WORDS_PER_SENTENCE

10

n
w

number_of_ideal_comment_lines = number_of_code_lines_of_method * 8.3

number_of_tokens = lizard.analyze_file.analyze_source_code(
'#.java', method_text).token_count

total_words = (number_of_tokens / SIMPLIFY_RATE) * WORDS_PER_TOKEN
if total_words > (number_of_ideal comment_lines * MAX_WORDS_PER_SENTENCE):
total_words = random.randint(
int(number_of_ideal_comment_lines * MAX_WORDS_PER_SENTENCE),
int(number_of_ideal_comment_lines * ( 2 * MAX_WORDS_PER_SENTENCE)))
elif total_words < (number_of_ideal_comment_lines * MIN_WORDS_PER_SENTENCE):
total_words = random.randint(
int(number_of_ideal_comment_lines * MIN_WORDS_PER_SENTENCE),
int(number_of_ideal_comment_lines * MAX_WORDS_PER_SENTENCE))

total_words = int(total_words + ©.5) # yuvarlama islemi

return total_words

Sekil 2.10. Uretilecek Javadoc kelime sayisin1 hesaplayan Python fonksiyonu

Sekil 2.10°da verilen Python fonksiyonu iki parametre almaktadir. Fonksiyonun
birinci parametresi, kaynak kod olarak Java metodudur. ikinci parametresi ise Java
metodunun satir sayisidir. Fonksiyonun geri doniis degeri, iiretilmesi istenen yorum

kelime sayisini ifade eden bir tamsayidir.

Kullanilan ChatGPT API’sinde, API’nin yapmasi gereken islemi sdyleyen bir prompt
yazilmasi gerekmektedir. Sekil 2.11°de yazilan prompt gosterilmistir.

Summarize the below Java code in max {tokens} words
and dont start with This Java code term. Use javadoc

comment style and add /** */.\nJava Code: {code}

Sekil 2.11. Javadoc dokiimantasyonu iiretimi i¢in API’ye gonderilecek prompt

Yukarida verilen prompt’da siislii parantez icerisinde yazilan “tokens”, tiretilecek

Javadoc dokiimantasyonundaki kelime sayisini temsil etmektedir. Siislii parantez
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icerisinde verilen “code” ise Javadoc dokiimantasyonu iiretilmek istenen kaynak kod

metnini temsil etmektedir.

2.7.2. Yorum sapma Yiizdesi indeksi

Kod ve yorumlar arasindaki denge, ¢ok sayida arastirmanin da vurguladig gibi kodun
okunabilirligini ve anlasilabilirligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Buna ragmen bu
konu hakkinda net bir kilavuz bulunmamaktadir. Bazi projelerde hi¢ yorum
bulunmazken, bazilarinda ise 6zellikle de agik kaynakli projelerde, kod satirlarini asan
uzun ve ¢cok miktarda yorum satirlart bulunabilmektedir. Bu nedenle, dengeli bir kod-

yorum oranina ulagsmak kritik 6neme sahiptir.

Bu calismada, Javadoc dokiimantasyonlarinin ve yorum satirlarinin miktarinin
yetersiz, yeterli veya fazla olarak degerlendirilmesini saglayan, yorum satirlari ve kod
satirlar1 arasindaki iliskiyi belirleyen, Yorum Sapma Yiizdesi (YSY) isminde
matematiksel bir indeks onerilmistir (Kilic & Adak, 2024). Bu indeks, denklem 2.2,
denklem 2.3 ve denklem 2.4’te verilen formiillerle hesaplanmaktadir. Gorsel olarak

ise Sekil 2.12°de gosterilmistir.

_ Javadoc kelime sayist + Diger yorumlar kelime sayist

Ye Metot sayist ~e8 (2.2)
Dosyadaki toplam kelime sayist
YH = x 0,3 (2.3)
Metot sayist
3 - 100xYG
Yorum sapma yiizdesi = 5 " 100 (2.4)
Javadoc _'?r" . Onerilen
Analiz I_QL 721 indeks (YSY)
TAVA N SN o ¥ emmmm— ]
</> ‘ Kaynak Kod — 0
CE— _ oc—
Diger —
Yorumlar E"‘iﬁi

Sekil 2.12. YSY indeksinin hesaplanmasi

Yorum sapma ylizdesi indeksi, Javadoc iiretimi Oncesinde ve sonrasinda

hesaplanacaktir ve iiretim sonrasinda yorum satirlarinin ideal orana ulagmasi
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konusunda olumlu bir gelisme olup olmadig: incelenecektir. Bu indeks -100 ile +100
arasinda degerler alabilmektedir. ideal deger ise sifirdir. Yorum Sapma Yiizdesi
indeksi -100’e yaklastiginda az yorum yazildigi, +100’e yaklastiginda ise gereginden
fazla yorum yazildigi sonucuna ulasilacaktir. Sifira yaklastiginda ise ideal yorum

oranina yaklastig1 anlagilacaktir.

Yukarida verilen 3 formiilde 4 farkli degisken oldugu goriilmektedir. Bunlar:
1. Javadoc Kelime Sayisi

2. Diger Yorumlar Kelime Sayisi

3. Dosyadaki Toplam Kelime Sayis1

4. Metot Sayisi’dir.

Bu listede bulunan degiskenlerden “Javadoc Kelime Sayisi”, bir Java dosyasinda
bulunan tiim Javadoc dokiimantasyonlarindaki toplam kelime sayisini, “Diger
yorumlar kelime sayisi1”, bir Java dosyasinda bulunan Javadoc formatinda olmayan
tim yorumlardaki toplam kelime sayisini, “Dosyadaki toplam kelime sayis1”, bir Java
dosyasindaki yorumlar ve kodlar dahil toplam kelime sayisini, “Metot sayis1” ise bir

Java dosyasinda bulunan toplam metot sayisini ifade etmektedir.
Goriildiigi tizere biitin degiskenler bir Java dosyasi kapsamindadir.

Denklem 2.4’teki “Yorum sapma yiizdesi”, her bir java dosyasi igin ayri ayri
hesaplanacaktir. Biitiin java dosyalarinin yorum sapma yiizdeleri bulunduktan sonra,
tiim proje icin aritmetik ortalama ile projenin yorum sapma yiizdesi bulunacaktir (Sekil
2.13.). Yazilim gelistirme siirecinde, yorum iizerinde yapilacak analizler kod kalitesini
artirmak icin énemlidir. Iyi yorumlanmis kodun, bakimi ve anlasilmasi daha kolay
olur. Ancak asir1 yorumlama da kodun okunabilirligini azaltabilir. Bu nedenle, Sekil
2.13’teki gibi metrikler, gelistiricilere kodlarinin yorum dengesini optimize

etmede yardimer olur.
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Java Projesi

A.java B.java

YSY = -96 YSY = 25 YSY =-50
Ortalama YSY = %5_50 =-40.34

Yorum Sapma Ylizdesi = YSY

Sekil 2.13. Ortalama YSY (yorum sapma yiizdesi)

Bizim calismamizda, Javadoc dokiimantasyonu iiretme isleminden sonra yukarida
verilen 4 degiskenden sadece 2 tanesi degisecektir. Diger iki tanesi ise sabit kalacaktir.
Yukaridaki listede verilen 1 ve 3 numarali degiskenlerin arti yonde degismesi
beklenmektedir. 2 ve 4 numarali degiskenler ise sabit kalacaktir. Degisen degerlerle
beraber YSY her bir Java dosyasi i¢in tekrar hesaplanacaktir. Sonrasinda ise daha 6nce
yapildig1 gibi yeni yorum sapma yiizdelerinin aritmetik ortalamalar1 kullanilarak
projenin yeni YSY’si bulunacaktir. Sonug olarak YSY’nin ideal deger olan sifira

yaklagmasi beklenmektedir.

Gelistirdigimiz indeksin yani sira literatiirde, tretilmis olan farkli indeksler de

bulunmaktadir.

A-Index, anlamsal tabanl bir yaklasimla anormal kod pargalarinin tespit edilmesine
odaklanmaktadir (Akimova vd., 2022). Indeksimiz ile arasindaki temel fark, 6l¢iim
hedefinde yatmaktadir; YSY indeksi harici dokiimantasyonu ve yorumlari

degerlendirirken, A-Index dahili kod yapisini incelemektedir.

Yogunluk indeksi (Intensity Index), kétii kodlar: siniflandirarak diizeltilmesi gereken
kodlar1 onceliklendirir (Fontana vd., 2015). Kétii yazilmis kodlar, teknik borca veya
bakim sorunlarina yol agabilecek potansiyel sorunlarin gostergeleridir. Bu nedenle,

Yogunluk Indeksi, diizeltilmesi igin hangi kod pargalarinin dncelikle ele alinmasi
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gerektigini belirleyen bir filtre gorevi goriir ve bu sayede zaman iginde kod kalitesini

korumak i¢in pratik bir ara¢ haline gelir.

Coklu Paradigma Metrigi (Multi Paradigm Metric), koddaki nesne yonelimli ve
prosediirel 6geler arasindaki etkilesimi dikkate alan bir karmasiklik 6l¢tim aracidir
(Misra vd., 2013). Coklu Paradigma Metrigi, yazilim kalitesi ve siirdiiriilebilirligi igin
gerekli olan kod karmasikligina dair biitiinsel bir bakis agist saglar. Bu metrik,
Ozellikle birden fazla programlama paradigmasinin bir arada bulundugu ortamlarda
kullanighdir. Ciinkii her bir paradigmanin degisen karmasiklik faktorlerine uyum

saglayabilir.

2.7.3. Veritabam
Gelistirilecek uygulamada PostgreSQL iliskisel veritabani kullanilacagi Sekil 2.9°da
gosterilmigti. Veritabaninda birbirleriyle baglantili toplam 5 tablo kullanilacaktir

(Sekil 2.14.).

7 java_file v ) repository v
B cen Double PrecisionN ] average_ccn Double Precision:N
{E] comment_deviation_percentage Double Precision:N 7 average_comment_deviation_percentage Double Precision:N
[ content Text [F] average_javadoc_line_count Double Precision:N
has_java_class Boolean [ average_javadoc_word_count Double Precision:N
?id BigInt:i:U [ average_loc Double Precision:N
& loc IntegerN ] average_method_count Double Precision:N
1 name Character Varying(200) ] average_nloc Double PrecisionN
] new_comment_deviation_percentage  Double Precision:N 1 average_other_comment_word_count Double Precision:N
- ] new_loc IntegerN 7] average_token_count Double Precision:N
; A CIaN €] new_number_of javadoc_words Integer:N [ average_word_count Double Precision:N
9 file_id BigiE] £ new_number_of words Integer:N ] cloned_at Timestamp With Time Zone
[ has Javadoc_at start e i nloc Integer:N ® git_url Character Varying(200)
i Bglhty B numiber of javadod ines Integer:N 9 id Bigint:U
Bjavadoc ToiEh ] number_of javadoc_words Integer:N [ is_javadoc_generated Boolean
Mname  Character Vanying(200) £ number_of_methods IntegerN [ new_average_comment_deviation_percentage  Double Precision:N
W nambeitbiEEtocwonds  Tnuegerll ] number_of_methods_that_has_not_javadoc Integer:N i average jasdeaword count Double Precision:N
M humber:of yrethacs lctegenchl 7] number_of_other_comment_words Integer:N [ new_average_loc Double Precision:N
E £ number_of words IntegerN 1 new_average_word_count Double Precision:N
9 repository_id Bighnt:! £ new_number_of javadoc_words Integer:N
{E] token_count Double Precision:N ] new_number_of words IntegerN
» ] number_of_files_giving_error IntegerN
] number._of java_files Integer:N
[ number_of java_files_that_do_not_have_the_class Integer:N
1 number_of javadoc_words IntegerN
[Cimethoa | ] number_of_methods IntegerN
] has javadoc_at_start Boolean ([ comment ¥ ¥ number_of_methods_that_do_not_have_javadoc_at_start Integer:N
Vid Biglnt:lU ”—‘ T ST [ number_of_processed_files IntegerN
@ java_class_id Bigint:l bt i BigintlU [ number_of words Integer:N
[ javadoc Text:N @ method_id  Bigint:|
1 name Character Varying(200) ] text Jext
1 number_of javadoc_words IntegerN &
[F] number_of_other_comment_words  Integer:N
[ text Text
»

Sekil 2.14. Uygulamanin varlik bagint1 diyagram1 (ERD)

29

Sekil 2.14’te verilen varlik baginti diyagraminda, “repository” tablosu ile “java_file
tablosu arasinda, “java file” tablosu ile “java class” tablosu arasinda, “java class”
tablosu ile “method” tablosu arasinda ve “method” tablosu ile “comment” tablosu

arasinda bire ¢cok baginti bulunmaktadir.

“comment” tablosu, bir Java metodu igerisindeki yorumlari tutacaktir.
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“method” tablosu, bir Java metodunun igerigini, adini, baslangigta Javadoc
dokiimantasyonuna sahip olup olmadigini, eger varsa Javadoc dokiimantasyonunu,
Javadoc kelime sayisini ve Javadoc formatinda olmayan diger yorumlarin kelime

sayisini tutacaktir.

“java_class” tablosu, bir Java sinifinin adini, baslangigta Javadoc dokiimantasyonuna
sahip olup olmadigini, eger varsa Javadoc dokiimantasyonunu, icinde bulunan metot

sayisini ve Javadoc kelime sayisini tutacaktir.

“java_file” tablosu, bir Java dosyasinin igerigini, adimni, igerisinde simif olup
olmadigimi, CCN degerini, LOC degerini, yorum sapma yiizdesini, Java dosyasinda
bulunan Javadoc dokiimantasyonunun toplam satir sayisini, Java dosyasinda bulunan
toplam Javadoc kelime sayisini, Java dosyasinda bulunan toplam metot sayisini, Java
dosyasinda bulunan Javadoc dokiimantasyonuna sahip olmayan toplam metot sayisini,
Java dosyasinda bulunan Javadoc formatinda olmayan diger yorumlarin toplam kelime
sayisini, Java dosyasinda bulunan toplam kelime sayisini, nloc (dosyada bulunan
yorumlar hari¢ satir1 sayisini) degerini, Javadoc tiretiminden sonraki Java dosyasinin
yeni yorum sapma yiizdesini, Javadoc tiretiminden sonraki Java dosyasinin yeni LOC
degerini, Javadoc iiretiminden sonraki Java dosyasinin yeni Javadoc kelime sayisini

ve Javadoc iiretiminden sonraki Java dosyasinin yeni toplam kelime sayisini tutacaktir.

“repository” tablosu, repository’nin GitHub adresini, klonlanma zamanini, ortalama
CCN degerini, ortalama yorum sapma yiizdesini, ortalama Javadoc satir sayisini,
ortalama Javadoc kelime sayisini, ortalama LOC degerini, ortalama metot sayisini,
ortalama nloc degerini, Javadoc formatinda olmayan yorum satirlarinin ortalama
kelime sayisini, ortalama kelime sayisini, Javadoc tiretilme durumunu (iiretildi veya
iiretilmedi seklinde), sahip oldugu toplam kelime sayisini, islenen toplam Java dosyasi
sayisini, sahip oldugu toplam Javadoc’a sahip olmayan metot sayisini, sahip oldugu
toplam metot sayisini, sahip oldugu toplam Javadoc kelime sayisini, sahip oldugu ve
icerisinde sinif bulunmayan toplam Java dosyasi sayisini, sahip oldugu toplam Java
dosyasi sayisini, Javadoc liretimi sirasinda hata veren toplam Java dosyasi sayisini,
Javadoc iiretiminden sonraki ortalama yorum sapma ytizdesini, Javadoc iiretiminden
sonraki ortalama Javadoc kelime sayisini, Javadoc iiretiminden sonraki ortalama LOC
degerini, Javadoc iretiminden sonraki ortalama toplam kelime sayisini, Javadoc
tiretiminden sonraki ortalama toplam Javadoc kelime sayisini1 ve Javadoc iiretiminden

sonraki ortalama toplam kelime sayisini tutacaktir. Ortalama olarak verilen degerler,
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biitiin Java dosyalarinin sahip oldugu degerlerin aritmetik ortalamasinin bulunmasiyla

hesaplanacaktir.

Sekil 2.14°te gosterilen varlik baginti diyagraminda, “java_file” tablosundaki “ccn”
alan1 dongiisel karmagiklig: ifade etmektedir. Uygulamada her bir Java dosyasi igin
dongiisel karmasiklik, “lizard” kiitiiphanesi yardimiyla ayri ayri bulunmustur (Yin,
2024). “lizard” kiitiiphanesi, bir Java dosyasi i¢in dongiisel karmasikligi hesaplarken,
Java dosyasi igindeki metotlarin her birinin dongiisel karmagikligini ayr1 ayri hesaplar
ve tiim metotlar i¢cin hesaplanan dongiisel karmasiklik degerleri toplanarak, Java
dosyas1 i¢in olan dongiisel karmasiklik degerini bulur. “repository” tablosunda
bulunan “average ccn” alani ise biitlin java dosyalarmin dongiisel karmasiklik

degerlerinin aritmetik ortalamasiyla bulunur.

2.7.4. Django web uygulamasi
Bu tez kapsaminda, istenilen hesaplamalarin yapilabilmesi igin PostgreSQL
veritabanin1 ve OpenAl API’sini kullanan bir web uygulamasi, Python’in Django

gergevesi ile yazilmistir. Uygulama tasarimi ig¢in Bootstrap kullanilmistir (Bootstrap,

2024).

Web sitesinin, ana sayfasinda bir textbox ve bir buton bulunmaktadir. Textbox
igerisine analiz edilmek istenen GitHub depo (repository) linki yazilir ve butona
tiklanir (Sekil 2.15.).

Home Repos

https://github.com/alpklc/SwingTest. gi‘d m

Sekil 2.15. Web uygulamasinin ana sayfasi

Butona basildiktan sonra linkteki GitHub deposu klonlanir ve analiz edilir. Analiz

sonuglari ekranda gosterilir (Sekil 2.16.).
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average_comment_deviation_percentege -81.666

average_loc 56.0
average_ccn 52
average_nloc 416
average_token_count 2750
average_method_count 3.0
average_javadoc_word_count 22
average_other_comment_word_count 0.0
average_word_count 1384
average_javadoc_line_count 0.8
number_of methods 15
number_of_words 692
number_of_javadoc_words 11
number_of_methods_that_do_not_have_javadoc_at_start 14
number_of_java_files_that_do_not_have_the class 2
number_of files_giving_error 0
number_of_pracessed_files 5

Sekil 2.16. GitHub deposu analiz sonuglart

GitHub deposu analiz edildikten sonra Sekil 2.15’te bulunan navigasyon ¢gubugundaki
“Repos” butonuna tiklanir. Boylece web uygulamasinda yeni bir sayfa acilir. Bu
sayfada, web uygulamasi igerisinde o zamana kadar analiz edilmis biitiin GitHub

depolarimnin listesi bulunmaktadir (Sekil 2.17.).

Home Repos

List of Repositories

number of java files

number of  that do not have the number of files number of is javadoc
id giturl cloned at java files class giving error processed files  generated
1 hitps/github.com/jajuk-team/jajuk.git June 11, 2024, 540 30 0 510 False | Delete |
10:11 a.m.
2 https//github.com/alpkle/SwingTest.git July 5, 2024, 7 2 0 5 False | Delete |
7:37 am

Sekil 2.17. Analiz edilen GitHub depolarmin listesi

Listedeki her GitHub deposunun yaninda 3 tane buton bulunmaktadir. “Delete”
butonuna tiklandiginda, kaydedilmis olan GitHub deposu ve onunla ilgili tiim bilgiler
silinmektedir. “Generate Javadoc” butonuna tiklandiginda, hi¢ Javadoc’a sahip
olmayan Java metotlar1 igin Javadoc iiretme islemi yapilacaktir. “Details” butonuna
tiklandiginda, GitHub deposu igerisinde bulunan tiim Java dosyalarinin listelendigi bir

sayfa gelmektedir (Sekil 2.18.).
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id name comment deviation percentage  new comment deviation percentage ratio of methods that has not javadoc at start

543 StudentDaolmpljava -100.0 None 5/5 Details
544 Appjava -8.33 None 0/1 Details
545  Studentjava -100.0 None 77 Details
546 MainScreenjava -100.0 None 0/0 Details
547 DatabaseConnectionjava  -100.0 None 2/2 Details

Sekil 2.18. GitHub deposu igerisinde bulunan Java dosyalarinin listesi

Sekil 2.18’de listelenen her bir satirin sonundaki “Details” butonuna tiklandiginda o

Java dosyasindaki bulunan Java siniflart listelenecektir (Sekil 2.19.).

id class name number of methods has javadoc at start

539 Student 7 False Details

Sekil 2.19. Bir Java dosyasi igerisinde bulunan Java siniflarinin listesi

Ayni sekilde, Sekil 2.19°da listelenen her bir satirin sonundaki “Details” butonuna

tiklandiginda o Java smifinda bulunan Java metotlar listelenecektir (Sekil 2.20.).

id method name has javadoc at start

4232 getName False Details
4233 setName False Details
4234 getSurname False Details
4235 setSurname False Details
4236 getNumber False Details
4237 setNumber False Details
4238 toString False Details

Sekil 2.20. Bir Java smifi igerisinde bulunan Java metotlarinin listesi

Sekil 2.20°de listelenen her bir satirin sonundaki “Details” butonuna tiklandiginda o

Java metodunun igerigi listelenecektir (Sekil 2.21.).

javadoc was not written and javadoc is not generated
None

public string tostring() {

return "Student [name=" + name + ", surname=" + surname + ", number=" + number + "]";

Sekil 2.21. Bir Java metodunun igerigi
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Java projelerinin analizi i¢in 6nceki boliimde anlatilan Python programlama dilinin
Django cergevesi ile yazilmis olan web uygulamasi kullanilmistir. Web uygulamasi
yardimiyla analiz islemleri otomatiklestirilmis ve hizlandirilmigtir. Elde edilen

sonuglar PostgreSQL veritabanina kaydedilmistir.

Bu calismada analiz amaciyla 4 farkli GitHub deposu kullanilmistir. Bu kod depolari,
acik kaynakli olmalarinin yani sira ¢ok bilylik oranda Java programlama dili ile
yazilmislardir. Analiz edilen GitHub depolarinin URL’leri asagidaki listede

verilmistir:

1. https://github.com/jajuk-team/jajuk.qgit (jajuk-team/jajuk)

2. https://github.com/mandubian/siena.git (mandubian/siena)

3. https://github.com/ekoontz/hadoop-common.git (ekoontz/hadoop-common)
4

https://github.com/apache/commons-math.git (apache/commons-math)

Buradan sonraki bazi kisimlarda GitHub depolarii ifade etmek i¢in yukaridaki
listedeki numaralar da kullanilacaktir. Ornegin 2 numarali GitHub deposu
denildiginde “https://github.com/mandubian/siena.git” deposundan bahsedilmis

olacaktir.

Listenin her bir elemaninin sonunda verilmis parantez icerisindeki bilgi, o satirdaki
GitHub linki i¢in sirastyla GitHub kullanict ad1 ve GitHub deposudur. Ornegin listenin
birinci elemani i¢in verilmis olan “jajuk-team/jajuk” ifadesinde “jajuk-team” GitHub
kullanici adin1 ifade ederken, “jajuk” ise GitHub deposunu ifade etmektedir.

Javadoc iiretme islemi i¢cin ChatGPT API’si kullanmilmistir. Sekil 3.1°de, Java’da bir

akis1 kapatan fakat kendisi i¢in Javadoc dokiimantasyonu yazilmamis bir Java metodu

verilmistir.


https://github.com/jajuk-team/jajuk.git
https://github.com/mandubian/siena.git
https://github.com/ekoontz/hadoop-common.git
https://github.com/apache/commons-math.git
https://github.com/mandubian/siena.git

public synchronized void close() throws IOException {
if (closed) {
throw new I0Exception("Stream closed");

¥
super.close();
closed = true;
if (lclient.isConnected()) {
throw new FTPException(“Client not connected");

¥

boolean cmdCompleted = client.completePendingCommand();
client.logout();
client.disconnect();
if (!cmdCompleted) {
throw new FTPException(“Could not complete transfer, Reply Code -
+ client.getReplyCode()};

Sekil 3.1. Javadoc’a sahip olmayan bir Java metodu

Sekil 3.1’de  verilen java metodu, 3 numarali GitHub deposunun
“FTPInputStream.java” dosyasinda bulunmaktadir. Bu metot i¢in iiretilen Javadoc
Sekil 3.2°de verilmistir. Uretim islemi i¢in kullanilan prompt, ikinci béliimde bulunan
Sekil 2.11°de verilmistir. Bu prompt icerisine yazilan “Use javadoc comment style and
add /** */” ifadesi, iliretilen yorumun javadoc standardinda olmasini saglamistir.
Benzer sekilde Sekil 2.10°da verilen Python fonksiyonu, Sekil 3.2’de iiretilen Javadoc

dokiimantasyonunun uzunlugunu belirlemistir.

J,"".U'.(

* (Closes the stream in a synchronized manner. Throws an IOException if the stream is already closed.
* Logs out the client, disconnects, and checks if the command was completed successfully.

* Throws an FTPException if connection or transfer completion fails.

*/
Sekil 3.2. Sekil 3.1’deki metot i¢in iiretilen Javadoc

Sekil 3.2°de, iiretilen Javadoc dokiimantasyonun, Sekil 3.1°de verilen Java metodunun
yaptig1 gorevleri acik bir sekilde anlattig1 goriilmektedir.

Analiz iglemlerinin yapilabilmesi i¢in GitHub depolarinin klonlanmas1 gerekmektedir.
Tablo 3.1°de goriildiigii gibi ilk 3 GitHub deposu i¢in klonlanma tarihi 2 Mayis 2024
iken 4 numarali1 GitHub deposu i¢in 3 May1s 2024 ’tiir. Klonlanma isleminin ardindan

hemen analiz islemlerine ge¢ildigi i¢in analiz tarihleri ile klonlanma tarihleri aynidir.
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Tablo 3.1. Analiz edilen Github depolarinin commit sayilart ve klonlanma tarihleri.

Klonlanma tarihi

No GitHub deposu Commit say1si o
(Analiz tarihi)

1 jajuk-team/jajuk 6533 2 Mayis 2024
2 mandubian/siena 274 2 Mayis 2024
3 ekoontz/hadoop-common 422 2 Mayis 2024
4 apache/commons-math 7181 3 Mayis 2024

Tablo 3.1’de, tizerinde ¢alisilan GitHub depolarinin “commit” sayilar1 da
verilmektedir. Bir GitHub deposundaki “commit” sayist metrigi, 0 kod deposundaki
yapilan toplam kayith degisiklikleri ifade eder. Bu degisiklikler, dosya eklemesi,
dosya silinmesi, dosyada degisiklik yapilmasi vb. olabilir. Her “commit”, bir veya
birden fazla dosyada yapilan degisikliklerin, belirli bir zaman noktasinda kaydedildigi
bir birim olarak diisiiniilebilir. “Commit” sayisi, bir yazilim projesinin gegmisini ve
gelistirme faaliyetlerinin yoniinii anlamada 6nemli bir metriktir. Fakat kapsamli bir
degerlendirme i¢in sadece “commit” sayis1 metrigi yeterli olmayacaktir. “Commit”
say1sinin yani sira, “commit” kalitesi, “commit” mesajlarinin niteligi ve projenin genel
yapist birlikte degerlendirilmelidir. Ayrica ekip halinde gelistirilen yazilim
projelerinde, ekibin farkli iyelerinin projeye olan katkilarinin belirlenmesinde
“commit” metriginden yararlanilabilir. GitHub {izerinde bulunan a¢ik kaynakli biiyiik
projelerin “commit” sayilarinin yiiksek olmasi da sik karsilagilan bir durumdur. Bunun

sebebi olarak projeye erisimin serbest olmasi gosterilebilir.

Buradan sonra bu boliim igerisinde verilen tablolardaki GitHub depolart ile ilgili
bilgiler, Tablo 3.1’in son siitununda verilen tarihlerdeki analiz islemlerinin

sonuclaridir.

GitHub depolarinda bulunan Java projelerinin analiz islemi, projeyi olusturan Java
dosyalarinin analiz edilmesiyle gerceklestirilecektir. Bunun igin projede bulunan
biitiin Java dosyalar tespit edilmistir. Tespit edilen Java dosyalarindan ise gerekli
sartlar1 tagimayanlar ¢ikarilmistir. Tablo 3.2°de her bir GitHub deposundan kag tane

Java dosyasinin analiz edildigi gosterilmistir. Her Java uzantili dosyanin igerisinde
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https://github.com/jajuk-team/jajuk.git
https://github.com/mandubian/siena.git
https://github.com/ekoontz/hadoop-common.git
https://github.com/apache/commons-math.git

Java smifi bulunmak zorunda olmadigi i¢in i¢erisinde Java sinifi bulunmayan dosyalar
analiz edilecek dosya kiimesinden ¢ikarilmistir. Analiz sirasinda gesitli sebeplerden
hata veren Java dosyalar1 da olabilmektedir. Bundan dolay1 bu dosyalar da analiz
edilecek dosya kiimesinden ¢ikarilmigtir. Sonug olarak Tablo 3.2’nin son siitunu, ilgili
GitHub deposundan ka¢ tane Java dosyasinin analiz edildigini gostermektedir. Bu
deger toplam Java dosya sayisindan, igerisinde sinif bulunmayan toplam Java dosya
say1sinin ve analiz sirasinda hata veren toplam Java dosya sayisinin ¢ikarilmasiyla elde

edilmistir.

Tablo 3.2. Analiz edilen GitHub depolarindaki dosya sayilari.

. Analiz )
Toplam Igerisinde sinif Analiz
sirasinda .
) Java bulunmayan edilen
No GitHub deposu hata veren
dosya toplam Java toplam Java
toplam Java

sayist dosya sayist dosya sayisi

dosya sayisi

1 jajuk-team/jajuk 540 30 0 510
2 mandubian/siena 328 65 0 263
ekoontz/hadoop-
3 632 74 0 558
common
apache/commons-
1157 193 1 963
math

Bahsedilen GitHub depolar1 analiz edildikten sonra Javadoc’a sahip olmayan Java
metotlar1 tespit edildi. Bu metotlarin gévdeleri, metot imzalar1 da dahil olmak {izere,
Javadoc tiretimi amaciyla ChatGPT API’sine gonderildi. Uretilen her bir Javadoc,
iiretildigi Java metoduyla iliskilendirildi. Tablo 3.3’te Javadoc iiretiminden 6nceki ve
sonraki toplam kelime sayilar1 ve toplam Javadoc kelime sayilar karsilagtirmali olarak

verilmistir. Gortildiigi tizere iiretim sonrasi toplam kelime sayilari artmistir.
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Tablo 3.3. Analiz edilen GitHub depolarindaki kelime sayilari.

Yeni toplam Yeni
Toplam Toplam
_ ) Javadoc toplam
No  GitHub Deposu Javadoc kelime ' )
. kelime sayis1 kelime
kelime sayis1 say1s1

sayis1
1 jajuk-team/jajuk 47377 406765 68677 428313
2 mandubian/siena 7041 209952 80822 284565
ekoontz/hadoop-
3 56749 422850 88805 455585
common
apache/commons-
T 165717 900090 248767 984164
ma

Javadoc dokiimantasyonu iiretimi sadece Java metotlari i¢in yapilmistir. Dolayisiyla
bir GitHub deposu igerisinde bulunan toplam metot sayisinin bilinmesi faydali
olacaktir. Tablo 3.4’te, toplam metot sayilart ve Javadoc’a sahip olmayan metot
sayilar1 verilmistir. Ornegin 3 numarali GitHub deposu, toplam 4263 metoda sahiptir.
Bu metotlardan 2371 tanesine Javadoc dokiimantasyonu yazilmamistir. Dolayisiyla 3

numarali GitHub deposunun 2371 metodu i¢in Javadoc dokiimantasyonu iiretilecektir.

Tablo 3.4’lin son iki slitunu, onerdigimiz indeks olan YSY ile ilgilidir. “Ortalama
YSY” degeri, -100 ile +100 arasi1 deger alabilmektedir. Ideal degeri ise 0°dir. Analiz
edilecek GitHub deposu i¢in “Ortalama YSY” degeri, ikinci boliimdeki Sekil 2.12°de
bahsedildigi gibi hesaplanmaktadir. “Ortalama YSY (%)” siitunu GitHub deposunun
aslinin yorum sapma ylizdesini vermektedir. Son siitun ise Javadoc {iretimi
gergeklestirildikten sonraki ortalama YSY degerini vermektedir. Goriildiigi iizere,
Javadoc iiretim islemi gerceklestirildikten sonra ortalama YSY degerlerinde %20 ile

%60 arasi iyilesmeler olmustur.
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Tablo 3.4. Analiz edilen GitHub depolarindaki eski ve yeni YSY degerleri.

Yeni
Toplam  Javadoc’a sahip Ortalama
: Ortalama
No GitHub deposu metot olmayan toplam  YSY vsy
Sayis1 metot sayisi %

y y (%) )

1 jajuk-team/jajuk 4225 899 -55 -43.3

2 mandubian/siena 4411 4315 -83.75 -33.16
ekoontz/hadoop-

3 4263 2371 -63.32 -47.89

common

apache/commons-

8230 3393 -55.19 -38.28

math

En ¢ok iyilesmenin 2 numarali GitHub deposunda oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ise neredeyse higbir metodu i¢in Javadoc dokiimantasyonu yazilmamis
olmasidir. Ayni sekilde, oransal olarak metotlari i¢in en ¢ok Javadoc dokiimantasyonu
yazilmis olan 1 numarali GitHub deposundaki iyilesmenin en az oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.5’te, analiz edilen GitHub depolarinin, YSY indeksine gore

iyilesme yiizdeleri verilmistir.

Tablo 3.5. Analiz edilen Github depolarinin YSY indekslerindeki iyilesme yiizdeleri.

No GitHub deposu Iyilesme orani (%)
1 jajuk-team/jajuk 21.27
2 mandubian/siena 60.41
3 ekoontz/hadoop-common 24.37
4 apache/commons-math 30.64
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Tablo 3.6°daki bilgiler “lizard” kiitiiphanesi ile hesaplanmistir. Bu tablodaki CCN,
NLOC ve simge sayis1 degerleri, bir GitHub deposu igerisinde bulunan tiim java

dosyalarinin CCN, NLOC ve simge sayisit degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Tablo 3.6. Analiz edilen GitHub depolarinin CCN degeri ve diger bilgileri.

Ortalama
Yorum satirlar )
: simge
No GitHub deposu Ortalama CCN  harig ortalama satir (token)
oken
say1s1 (NLOC)
sayisl
1 jajuk-team/jajuk 23.21 130.24 992.13
2 mandubian/siena 39.56 197.47 1513.35
ekoontz/hadoop-
3 24.8 130.31 919.2
common
apache/commons-
22.85 151.11 1356.27
math

Tablo 3.6’ya gore 2 numarali GitHub deposunun dongiisel karmagiklik degeri (CCN)
diger 3 GitHub deposundan fazla ¢ikmaktadir. Bununla orantili olarak, ayn sekilde, 2
numarali GitHub deposunun NLOC ve “simge sayisi” degerleri de diger 3 GitHub
deposundan fazla ¢ikmaktadir. Buradan dongiisel karmagiklik degerinin (CCN),
NLOC ve “simge sayis1” degerleriyle dogru orantili oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Buna
ek olarak 2 numarali GitHub deposundaki metotlar, diger 3 GitHub deposundaki

metotlara gore daha karmasiktir.

Kod karmagikligimin artmasi, dogru orantili olarak kodun ne yaptigmi anlatan
dokiimantasyon yazilmasi ihtiyacini arttirir. Ciinkli kod karmasikligi arttik¢ca kodun
anlasilmasi da zorlasmaktadir. Bu calismada Onerilen model ile en iyi iyilestirme,

karmagsiklik seviyesi en yliksek olan 2 numarali GitHub deposunda saglanmustir.

Literatiirde, gelistirdigimiz YSY indeksine benzer sekilde, yazilim gelistirme ve kalite
Olctimii alaninda, kaynak kodun ¢esitli yonlerini degerlendirmek i¢in ¢esitli indeksler
gelistirilmistir. Bu indeksler genellikle anomalileri tespit etmeye, kod karmasikligini

tahmin etmeye veya kotli yazilmis kodlar1 belirlemeye odaklanir. Yazilim kaynak
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kodu i¢indeki yorumlarin yeterliligini 6lgmek i¢in gelistirdigimiz YSY indeksini,

Tablo 3.7’de sunulan ve literatiirde bulunan diger mevut indekslerle karsilastiracagiz.

Tablo 3.7. Diger ¢calismalardaki indekslerle YSY indeksinin karsilagtirilmasi.

Indeksler Odak Noktasi Hedef
YSY Indeksi Kod yorumlari Dahi iyi dokiimantasyon
(Akimova vd., 2022) Kod pargalari Hata tespiti
(Fontana vd., 2015) Kotii kod Bakim tahmini
(Misra vd., 2013) Kod elemanlari Kod ¢ogaltma tespiti

Bu bolimde indeksimizin, Tablo 3.7°deki makalelerde bahsedilen indekslerle
karsilagtirmali bir analizi sunulacak ve her birinin gii¢lii yonleri, sinirlamalar1 ve
potansiyel uygulamalar1 vurgulanacaktir. Yorum tabanli indeksimiz, bir kaynak kod
tabanindaki yorumlarin yeterliligini ve alaka diizeyini degerlendirmek igin
tasarlanmistir. Bunun altinda yatan hipotezimiz, iyi yorumlanmig kodun yalnizca
okunabilirligi ve siirdiiriilebilirligi artirmakla kalmayip aym1 zamanda kaliteli bir
yazilimin kritik bir bileseni oldugudur. Indeksimiz, yorum miktar1 ve kod miktari

oraninin analiz edilmesiyle hesaplanmaktadir.

Indeksimizi, A-Indeks (Akimova vd., 2022) ile karsilastirdigimizda, her iki indeksin
de kod kalitesini iyilestirmek gibi ortak bir hedefi paylastigin1 gériiyoruz. A-Indeks
bunu, daha fazla inceleme veya yeniden diizenleme gerektirebilecek olagandisi kodlari
isaretleyerek yaparken, bizim indeksimiz yeterli yorum yapilmasini saglayarak kodun
anlagilabilirligini gelistirir ve bakimini1 kolaylastirir. A-Indeks’in etkinligi, Python
depolarinda gergeklestirilen hata diizeltmeleriyle iliskili kod degisikliklerini basariyla
tespit etmesi yoluyla dogrulanmistir. A-Indeks’in kod anomalilerini tespit etmede
basarili olmasina ragmen, tespit edilen anomalilerin ileride basvurulmak {iizere
yeterince dokiimante edilmesini saglayan bizimki gibi tamamlayici1 bir indeksten

potansiyel olarak faydalanabilecegini gostermektedir.

Indeksimiz, Yogunluk Indeksi (Fontana vd., 2015) ile karsilastirildiginda,
indeksimizin kotii yazilmis kodlar ile dogrudan etkilesime girmedigini, bunun yerine

kod yapilar1 arkasindaki gerekcenin iyi dokiimante edilmesini saglayarak Yogunluk
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Indeksi gibi araglari tamamladigini gériiyoruz. Gelistiriciler igin yeterli yorum ve
dokiimantasyon miktarinin saglanmasiyla bazi kod pargalarinin neden kotii yazildigini
ve bunlarin teknik bor¢lanmay1 mi1 temsil ettigini yoksa sadece gerekli karmasikligin
bir sonucu mu oldugunun anlagilmasi saglanabilir. Ek olarak indeksimiz, kétii yazilmis
kodlarin diizeltilmesi ¢alismalarinin sonuglarini dokiimante etmek i¢in kullanilabilir.
Boylece gelecekteki bakim gorevleri igin ¢ok degerli olabilecek belirli kararlarin

neden alindigina dair bir kayit tutulmus olacaktir.

Coklu Paradigma Metrigi (Misra vd., 2013), kod karmasikliginin kapsamli bir
degerlendirmesini sunarken, 6nerdigimiz indeks, karmasik kodlara eslik eden insan
tarafindan  okunabilir dokiimantasyona odaklanmaktadir. Coklu Paradigma
Metrigi’nin yiiksek karmagsikliga isaret ettigi projelerde, agik ve yeterli yorumlara
duyulan ihtiya¢ daha da kritik hale gelmektedir. Yazilim projelerinde yazilan karmagik
kodlar, gelistirme siirecinin devam etmesiyle, zaman i¢inde anlasilmasi zor bir hale
gelmeye egilimlidir. Indeksimiz, bu tiir kodlarm iyi bir sekilde dokiimante edilmesine
yardimci olacak ve boylece gelistiricilerin, karmasik boliimleri hatalara yol agmadan
anlamasini1 ve degistirmesini kolaylastiracaktir. Ayrica, Coklu Paradigma Metrigi,
karmagikligi degerlendirmek i¢in kullanildiginda, indeksimiz bu karmagsikligin
yorumlar araciligtyla ne kadar iyi aktarildigin1 degerlendirmek i¢in paralel bir Slgiit

olarak kullanilabilir.

Karsilastirma, her bir indeksin kendine 6zgii giiclii yanlar1 olsa da birbirleriyle
celismediklerini vurgulamaktadir. Gelistirdigimiz YSY indeksi, kalitesi veya
karmagiklig1 ne olursa olsun, kodun yeterince dokiimante edilmesine katki saglayarak
A-indeks, Yogunluk Indeksi ve Coklu Parametre Metrigi gibi indekslerin etkinligini
artiran tamamlayici bir arag olarak goriilebilir. Bu, dokiimantasyon, uzun vadeli kod
bakimi, ekip is birligi ve bilgi aktarimi i¢in 6zellikle de biiyiik 6lgekli projelerde hayati

Onem tasir.

Dahasi, indeksimiz, kod kalitesini degerlendiren mevcut araclara ve cergevelere
entegre edilebilir. Boylece yorumlar ve dokiimantasyonun yeterliligine odaklanan ek

bir degerlendirme katmani olusturulmus olur.

Bu entegrasyon, yalnizca kodla ilgili sorunlar tespit etmekle kalmayip ayni zamanda
yeterli dokiimantasyon yoluyla kodun arkasindaki mantigin korunmasini saglayan

daha biitiinsel yazilim kalitesi degerlendirme araclarinin  olusturulmasini
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kolaylastirabilir. Sonug olarak, indeksimiz Tablo 3.7°de tartisilan indekslerden farkli
bir amaca hizmet etse de yazilim kalitesinin genellikle géz ardi edilen 6nemli bir
yoniinii  ele alarak onlar1 tamamlamaktadir. Yeterli yorumlar, yazilimin
stirdiiriilebilirligini, okunabilirligini ve genel kalitesini 6nemli 6lgiide artirabilir, bu da
indeksimizi yazilim kalitesi metrikleri ara¢ kiimesine yapilmis degerli bir katki haline

getirmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Yazilim projelerinin basarisi, sadece yazilan kodun islevselligiyle ilgili degil aym
zamanda kodun anlagilabilmesi, bakiminin yapilabilmesi ve {izerinde yeni
gelistirmeler yapilabilmesine yardimci olan kaliteli yorum satirlarinin yazilmasiyla da
yakindan ilgilidir. Iyi yazilmis yorum satirlari, kodun anlasilabilirligini, hata (bug)
tespit etme isleminin hizlandirilmasini ve takim ¢alismasini kolaylastirmaktadir. Bu

nedenle yeterli yorum yazilmasi yazilim projeleri i¢in dnemli bir kriterdir.

Bir yazilim projesinde yetersiz yorum yazilmasi, projenin bakimim zorlastirir ve
gelecek gelistirmeler Oniinde engeller olusturur. Bir kodun neden yazildigini, nasil
calistigim1 ve potansiyel hatalarinin nerede olabilecegini agiklayan yorum satirlari
yazilmadig1 zaman o kodun anlasilmasi ve degistirilmesi ¢ok zor olmaktadir. Bu
durum, yazilim projesinin uzun dénemli basarisin1 tehdit etmektedir. Bu ¢alismada
gelistirilen indeks, popiiler GitHub depolar1 iizerinde, yorum satirlariin yeterliligi

konusunda denenmis ve olumlu sonuglar vermistir.

Bir Java projesinde Javadoc yazilmasi, basarili bir proje dokiimantasyonu
olusturulmasi i¢in On sarttir. Java projesinde bulunan sinif, arayiiz, metot ve diger
bilesenler i¢in yazilan Javadoc dokiimantasyonlari, bu bilesenlerin goérevlerini ve
islevlerini agiklayarak, yazilim gelistiricilerin kodu anlamalarini, {lizerine ekleme
yapmalarim1 veya degistirmelerini kolaylastirarak gelistirme siirecinin kalitesini
artiracaktir. Bu da yazilim projesinin anlasilabilirligine ve siirdiiriilebilirligine olumlu

katki saglayacaktir.

Iyi yazilmis yorum satirlar1 kod bakimim kolaylastirir, hatalari bulmay1 hizlandirir ve
eger bir ekip halinde calisiliyorsa, ekibin etkili bir sekilde is birligi yapmasina olanak
tanir. Bu nedenle ekip halinde ¢alisilan projelerde yorum kalitesinin arttirilmasina
yonelik onlemler alinmali ve ekibin yorum standartlarina uymasi tesvik edilmelidir.
Yorum yazma islemini otonom hale getirmek ise bu siiregleri kolaylagtiracaktir.
Yorum yazma isleminin otomatize edilmesiyle gelistiriciler sadece kod yazmaya
odaklanabilecek ve zamandan tasarruf edilebilecektir. Ayrica el ile yazilan yorum

satirlarinin hataya meyilli olmasinin yani sira, projede var olan bir kodun cesitli



sebeplerden dolay1 degistirildigi durumlarda, hali hazirda kodu agiklayan yorum
satirlarnin giincellenmesinin unutulmasi da ¢ok muhtemeldir. Bu durum hi¢ yorum

yazilmamasindan bile daha kotii olabilmektedir.

Bu ¢alismada, GitHub {izerinde bulunan, agik kaynakli Java projeleri incelenmis ve
yorum tiretimi basligi altinda Java’ya 6zgli bir yorum tiirii olan Javadoc iiretimi
iizerinde durulmustur. Javadoc, klasik yorum satirlarindan farkli olarak daha cok
dokiimantasyon amaciyla kullanilmaktadir. Java programlama dilinde bulunan sinif,
arayiiz, metot vb. yapilarin ilizerine yazilan Javadoc dokiimantasyonlari, kendine 6zgi
bir sdzdizimine ve etiketlere sahiptir. Ancak bu tez kapsaminda Java’daki sinif, arayiiz
gibi bilesenler yerine sadece metotlara ait Javadoc tiretimine yogunlasilmistir. Ayrica
bir Java metodu, hi¢ Javadoc dokiimantasyonuna sahip degilse onun igin Javadoc
iiretimi yapilmistir. Hi¢ Javadoc dokiimantasyonuna sahip olmayan Java metotlar
tespit edilmis ve bu metotlara yeteri kadar Javadoc iiretilmesine ¢alisilmigtir. Bundan
sonraki asama ise bir Java metodu icin yeteri kadar Javadoc dokiimantasyonun ne
kadar oldugunun belirlenmesidir. Bu ise Javadoc tiretilecek Java metodunun, gesitli
parametrelerine bakilarak hesaplanmistir. Sonug olarak iiretilmek istenen Javadoc

miktari, tamsay1 bir deger olarak hesaplanmis ve iiretici fonksiyona gonderilmistir.

Yorum satirt iiretimi, Javadoc 6zelinde, hatta daha da 6zel olarak Java programlama
dilindeki metotlar 6zelinde yapilirken, bir Java projesinin yorum satir1 yeterliligi tiim

yorumlar 6zelinde hesaplanmustir.

Kaynak kod igerisinde, yorum satir1 yazilmasi, kodun anlasilabilirligini ve bakimini
kolaylastirdig: icin genellikle olumlu bir durum olarak kabul edilmektedir. Ancak,
belirli bir miktardan fazla yorum satir1 yazilmasi, kodun okunabilirligini olumsuz

yonde etkileyebilir.

Bu calismanin en o6nemli katkisi, bir Java projesinin yorum satir1 yeterliligini
degerlendirebilmek i¢in YSY indeksinin Onerilmesidir. YSY indeksi, bir projenin
yorum satirt miktarinin az, yeterli veya ¢ok kategorilerinden hangisinde oldugunu
matematiksel olarak 6lgmek igin gelistirilmistir. Bu indeks, bircok dosyadan olusan
bir Java projesinin yorum yiizdesini degerlendirerek, projenin yorum satir1 yeterliligini

nicel bir sekilde belirlemeyi saglar.

YSY indeksi sayesinde, Java projeleri matematiksel olarak degerlendirilebilir hale

gelmistir.  Bu indeks, farkli Java projelerinin  yorum yiizdesi acgisindan
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karsilagtirllmasina olanak tanimanin yani sira, bir projenin farkli zamanlardaki
durumunu analiz etmek igin de kullanilabilir. Boylece, projelerin yorum satirt

yeterliliginin, zaman i¢inde nasil degistigi izlenebilir.

Ozetle, YSY indeksi, yazilim projelerinin kalitesini ve siirdiiriilebilirligini artirmak
amaciyla gelistirilmis 6nemli bir aragtir. Bu indeksin, yazilim projelerinin hem kendi
i¢clerinde hem de diger projelerle kiyaslanarak daha iyi anlagilmasina ve yonetilmesine
katki saglamasi beklenmektedir. YSY indeksinin yeterliligi, yerine getirdigi ikili
islevden kaynaklanmaktadir. Bir yandan, halihazirda mevcut olan yazilim kalite
oOl¢iitleri kiimesine sorunsuz bir sekilde entegre olabilirken 6te yandan, odag: yazilim
kalitesinin simdiye kadar ihmal edilmis bir yoniine kaydirarak bu kiimeyi ciddi

bigimde doniistiirme potansiyeline sahiptir.

Olgiim olarak izlenen yontem ise sdyledir: Analiz edilmek istenen Java projesinin
YSY indeksi, Once orijinal haliyle o6l¢iilmiistiir. Sonra gerekli Javadoc
dokiimantasyonlari tiretilmis ve YSY indeksi tekrar hesaplanmigtir. Daha sonra ise
eski ve yeni YSY indeksleri arasindaki fark degerlendirilmistir. Bu yontem, Java
projesi i¢eren dort farkli GitHub deposu iizerinde uygulanmistir. Her bir depo igin,
oncelikle mevcut haliyle YSY indeksi hesaplanmis, ardindan Javadoc
dokiimantasyonlart ~ eklenmis  durumlarindaki ~ degerlerle indeks yeniden
hesaplanmistir. Bu silire¢ sonunda elde edilen veriler, eski ve yeni YSY indeksleri
arasindaki farki ortaya koymustur. Sonuclar, dort Java projesinin de YSY

indekslerinde belirgin bir iyilesme oldugunu gostermistir.

Bu arastirma, islevsellik, giivenilirlik, kullanilabilirlik, verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve
taginabilirlik gibi kalite 6zelliklerinin saglam, etkili ve kullanici dostu yazilimlarin
gelistirilmesinde oynadigi kritik rolii ortaya koymaktadir. Bu niteliklerin yazilim
gelistirme toplulugu i¢inde ne kadar iyi ifade edildiginin anlasilmasi da ayni derecede
onemlidir. Onerdigimiz YSY indeksi, ozellikle yazilim Kkalitesi degerlendirme
araglarinda siklikla ihmal edilen bir husus olan yazilimin okunabilirligini,
stirdiiriilebilirligini ve genel kalitesini biiyiik 6l¢iide artirabilecek optimum kod-yorum
dengesini tiiretmeye odaklanarak yeni bir bakis agis1 sunmaktadir. Ote yandan, bu
calismada ele alinan A-Indeks, Yogunluk indeksi ve Coklu Paradigma Metrigi gibi
indeksler, kod karmasikligini tahmin etmenin yani sira, kod igerisinde anomali tespiti,
kotlii kodlarin tespiti ve yazilim kalitesini degerlendirmek gibi farkli islevlere

sahiptirler. Indeksimizin tesvik edici yonii, bu indekslerle uyum icinde olmasi ve
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basarili bir sekilde kullanilabilmesinde yatmaktadir. Sadece kod anomalilerinin veya
kotli yazilmis kodlarin anlagilmasini saglayarak degil, aynm1 zamanda bu tiir kod
yapilarinin arkasindaki temel mantig1 dokiimante ederek de onlart tamamlar. Sonug
olarak, yalnizca gelistiricilerin mevcut kodu daha iyi anlamalarim saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda gelecekteki gelistirme ve hata ayiklama ihtiyaclart i¢in karmagik kod
yapilarinin arkasindaki mantigin basaril bir sekilde ¢ikarilmasini saglar. Dolayisiyla
indeksimiz, yazilim kalitesinin iyilestirilmesinde goz ardi edilemeyecek bir arag olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Onerdigimiz YSY indeksinin siirekli gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in gelecege dair
beklentilerimiz olumludur. Siirekli gelisen yazilim gelistirme paradigmalarinin
karmasiklifina uyum saglayabilen 6nerdigimiz indeks, yazilim kalite Olciitlerine
katkida bulunmaya hazirdir. Pratik anlamda, Onerilen indeks mevcut yazilim
gelistirme altyapilarina entegre edilebilir ve bu sayede uzun vadeli kod bakimi, ekip is
birligi ve bilgi aktarim icin degerli bir ara¢ haline gelebilir. Indeksimiz, 6zellikle,
sistem gelisiminin ve is glicli kaybinin yiiksek olasilikla yasanabilecegi biiyiik 6lgekli
projelerde daha 6nemli bir hale gelmektedir. Bu nedenle, 6nerilen indeks potansiyel
olarak, kodun anlasilabilirliginin zayif olmasi nedeniyle projenin terk edilmesinin
Onlenmesine katkida bulunmaktan, eski sistemlerin giincellenmesine ve bakim

stireclerinin kolaylastirilmasina kadar genis kapsamli etkilere sahiptir.

Yapilan bu c¢alismada, Javadoc dokiimantasyonlarinin, yazilim projelerindeki
strdiiriilebilirlik  seviyesini artirdigr tespit edilmistir. Elde edilen bulgular,
dokiimantasyonun, yazilim  projelerinin  anlagilabilirligini, bakimin1  ve
gelistirilebilirligini olumlu yonde etkiledigini ve YSY’de gozle goriiliir bir iyilesme
sagladigim1 kanitlamaktadir. Bu durum, yazilim projelerinde dokiimantasyonun
onemini bir kez daha vurgulamakta ve iyi dokiimantasyon yazilmis kodlarin uzun

vadede daha siirdiiriilebilir oldugunu gostermektedir.
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