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ONSOZ

Yildiz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii tarafindan
desteklenen bu projenin amaci, yazilim kalitesini belirleyen temel iki 6zellikten biri olan uyumun

(cohesion) Olgiilebilmesi igin bir dlgiit ortaya ¢ikarmaktir.



ICINDEKILER

ONSOZ oottt ettt n bbbt 2
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt sttt 3
SEKIL LISTEST ..ottt ettt ettt sttt sae et en st s s sneeans 5
TABLO LISTEST ..ottt 6
OZET oottt ettt ettt n et 7
AB ST R A CT bbbt bbbt R bRt nh et e e be b 7
1 (€3 12 1RO 8
2 GENEL BILGILER ....ccoouviiiiiiiiiiiieieisie s 10
2.1. Yazilim Kalitesinin Degerlendirilmesi .........ccoovevvirieiiiiiiiiiiciecseec e 10
2.2. Yazilim Kalitesinin ve Hata Egilimliliginin Tahmini............cccocoeviiiiiiiinniiennnn 11
2.3. Yazilim ModUHESHITIMEST .....ovveiiiiiiie i 11
2.4, Tekrar Kullanilabilir Olan Bilesenlerin Belirlenmesi..........ccccovcveiiiiiiiieeiineennen, 12
3. NY SISTEMLERDE UYUMU OLCMEK iCIN KULLANILAN YAKLASIMLAR 12
3.1. Yap1sal Uyum OIGHLIET ........ccvevuiveiieieeiceeiesecee ettt 12
3.2. Semantik Uytum OIGHLIETT ......c.cvvviveirireiisiieiiieisice e 12
3.3. Entropi Tabanlt Uyum OIGUIETT ........ccvevveieiuereriiiirereie e 14
3.4. SHICE-DASEd OIGULIET ...ttt ettt ettt ettt 14
3.5. Veri Madenciligine Dayali Olgiitler....................... S 15
3.6. Bilgi Tabanl Sistemler ve Dagitik Sistemler gibi Ozellestirilmis Yazilim Uygulamalari
T 1o O ) [orT 13 1< OO 15
4, NY PROGRAMLAMADA YAPISAL BENZERLIK/UYUM OLCUTLERI......16
4.1. Chidamber ve Kemerer tarafindan Onerilen OIGGtIEr...........ccovvvvvvviveeiiierieiiienns 20
4.2.4. O ]V OSSR SS 20
4.2.5. LCOMRZ .t bttt bttt ne e 22
4.2. Hitz ve Montazeri tarafindan Onerilen OIGHEIET .........c.cvvvereccrccceeeeeeeeeeeee. 26
4.2.1. LCOME e bbbt b et be e 26
4.2.2. LCOMUA ettt te e Rt et e Rt et et eene e reenteenteereene e 31
4.3. O o USSP SP TR 37
4.4, Bieman ve Kang tarafindan Onerilen OIGGtIEr...........ccccevvveieiuiviriiiiiceeieeeeceinans 39
4.5. IO PSPPSR 40
4.6. O USSP 45
4.7. Henderson-Sellors tarafindan Onerilen OIGHLIET...........cccceveveveeveeeeeee e, 46
4.8.4. LCOMO ettt et R et R e Rt eane e reenreentenreene e 46
4.8. Lee et al. tarafindan Onerilen OIGHLIET ...........oovveeeeeieieceecceeeeeee s 51
5.6.4. 1 SRS 51
5 YENI OLCUT COMIAS ...oocvitcteececteececeeteeeeeeeeessssesasesssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsees 52



5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6

5.6.1.
5.6.2.
5.6.3.
5.6.4.
5.6.5.
5.6.6.

5.7

5.7.1.
5.7.2.
5.7.3.
5.7.4.
5.7.5.

Metot Cagrimlarinin INCEIENMESI .........cvveveveveeeereeeeeeecececeecee s 53

Uye Alan Kullanimlarinin Incelenmesi ............cccoeevvicueiirernicreiieiesece e 54
Metot Cagrimi ve Uye Alan Kullanimi........ccceveveceecccccccccecceseeseeeees 55
COMIAS Uyum Olgiitiiniin Tanimlanmas! ..............cceeeerrvererrereresecrerssereseseenenen, 55
COMIAS Uyum Olgiitiiniin OrneKIenmesi............coovevrvrrrrrreriririrsrirsrsessisssesssesenns 58
Onerilen Olgiit ve LCOM Olgiitlerinin Bir Ornek Uzerinde Incelenmesi ............. 65
LCOMYIL .ttt b et ne e 65
LCOMBRZ .ttt ettt r ettt e n e ae et et re e re e 65
LCOME ettt n e 66
LCOMUA ..ttt b et r e ettt ne e te e te et nreenre e 67
LCOMS Lttt n e 67
COMIAS ettt sttt e sb e e te et e s be e be e st e nneenteeneeenes 68
Deneysel GECETIME. ... ..cccuviiiiiiiiiii e 69
Kullanilan Program ... 69
Kalitesi Olgiilecek Yazilimin SECIMi ....ovvvevrvevieiereeeeeeececececeeeeeeeeeeeeseeeseseseeees 70
OIGUHM SONUGIATT. ...ttt et es ettt es sttt s ettt en s eeeeees s e e, 70
Zemberek Programi OIgHmM SONUGIAIT ........cceveveveieereieiieecceete et 72
Paket Seviyesinde OIGHM SONUGIAIT ........vveeveveveeeiereeeees st ee et es e 72
SONUCLAR ..ottt sttt re e beesbe st e sbeesaeaneesseenbeaneenreas 76



SEKIL LIiSTESI

SEKIL 3.1: SLICE-BASED OLGUTLER .....veeitttiuttestetauttesteeasteesteeassaesseesssesssessssessssssnsesssessssssssssssesssessnseens 15
SEKIL 4.2: POINT SINIFININ METOT — UYE ALAN ILISKIST GRAFIGT......ceeiiiiiiiiiiiieesic e 18
SEKIL 4.3: POINT SINIFININ METOT — METOT ILISKIST GRAFIGI......ccviiiiiiieeiiiiiie e e 19
SEKIL 4.5: SINIF A VE SINIF B METOT-UYE ALAN VE METOT-METOT ILISKI ORNEGI .......c.cceeeviviieennne. 19
SEKIL 4.2.1: LCOM3 (1) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN ILISKISI GRAFIGI......cccevviiiiiieiiiiieiienne 27
SEKIL 4.2.2: LCOMS3 (1) SIKKINA GORE GX GRAFIGI....vecvveiiieiiiieiieeiesie s esieseese e sraesae e snaenee s 28
SEKIL 4.2.3: LCOM3 (2) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN ILISKIiST GRAFIGI......ccovevviiiiiiieieiiesieene 28
SEKIL 4.2.4: LCOMS3 (2) SIKKINA GORE GX GRAFIG ...veivveivieriiiiiesiieie e sieesie e st 29
SEKIL 4.2.5 LCOM3 (3) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN ILISKiST GRAFIGI......covoveriiiiriieieiiesiieine 29
SEKIL 4.2.6 LCOM3 (3) SIKKINA GORE GX GRAFIG.....vevveiiriiiiesiisiieieiesie ettt 30
SEKIL 4.2.7 LCOMS3 SINIF A VE SINIF B’YE AIT GX GRAFIGT ..ecivviiiieniiieiie e 30
SEKIL 4.2.8 LCOM4 (1) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN ILISKiSI GRAFIGI.......cccvcviiiieireiiiiesiienae 32
SEKIL 4.2.9 LCOM4 (1) SIKKINA GORE METOT CAGRIMI ILISKiSI GRAFIGI......cccveieiieiie e 32
SEKIL 4.2.10 LCOM4 (1) SIKKINA GORE GX GRAFIGI....ccveivieiiiieiieesie st sa e 33
SEKIL 4.2.11 LCOM4 (2) SIKKINA GORE METOT UYE ALAN ILISKISI ...vecvveivieiiiieiecie e 33
SEKIL 4.2.12 LCOM4 (2) SIKKINA GORE METOT CAGRIMI ILISKI GRAFIGI.......ovvveiieiiiie e 34
SEKIL 4.2.13 LCOM4 (2) SIKKINA GORE GX GRAFIGT....c.viiviiiiiiiiiiiiieieiesie e 34
SEKIL 4.2.14 LCOM4 (3) SIKKINA GORE METOT CAGRIMI ILISKI GRAFIGI.......ocvviieiiiie e 35
SEKIL 4.2.15 LCOMA4 (3) SIKKINA GORE METOT CAGRIMI ILISKI GRAFIGI .....vevveiiieieiie e 35
SEKIL 4.21 LCOM4 SINIF A VE SINIF B’YE AIT GX GRAFIGI .....uvvviiiiiiiiec e e 35
SEKIL 4.5.1 TCC (1) SIKKINA GORE METOT- UYE ALAN VE METOT CAGRIMI ILISKISI .....ccvevviiiiiiiennne 41
SEKIL 4.5.2 TCC (2) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN VE METOT CAGRIMI ILISKiSI ......covvevveiiiiiiennene 42
SEKIL 4.5.3 TCC (3) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN VE METOT CAGRIMI ILISKiSI ......covvevviiiiiiienene 43
SEKIL 4.7.1 LCOMS5 (1) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN iLISKiSi VE g DEGERLERI .......cccovirviniennnne. 47
SEKIL 4.7.2 LCOMS5 (2) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN iLISKiSi VE g DEGERLERI .......ccccoirviniennne. 48
SEKIL 4.7.3 LCOMS5 (3) SIKKINA GORE METOT-UYE ALAN iLISKiSi VE g DEGERLERI ........cccovrviniennnne. 49
SEKIL 4.7.4 LCOMS SINIF A VE SINIF B METOT-UYE ALAN ILISKiSi VE w DEGERLERI........cccoveniiannnne 49
SEKIL 5.1.2 ORNEK BiR DOLAYLI BAGLANTI GRAFIGE Gx2..v.vvvvvieieeisieisiesieeseseses s 54
SEKIL 5.1.3 ORNEK BiR METOT CAGRIMI GRAFIGE GXA ..v.vvueeieeeeeiteeseee et ses e en s 54
SEKIL 5.5 MAXIMUM ILISKI GRAFIGI ORNEKLERI ......cuviiiiiiiireeiiiiee e e siiiee e e sitee e e s sine e e s s siaee e e s s nnneeeeeennns 59



TABLO LiSTESI

TABLO 5.4.1 METOTLAR ARASINDA MAKSIMUM CAGRIM ILISKISI ORNEGI .....coooeveiiieie e 57
TABLO 5.4.2 METOTLAR ARASINDA UYE ALAN PAYLASIMI ILISKIST ORNEGI ...oooovvveviieeeieeeeeeeeeeeeeeee, 57
TABLO 5.5.1 MAXIiMUM ILISKI GRAFIGI A ICIN METOT CAGRIM VE UYE ALAN PAYLASIM DURUMU .....59
TABLO 5.5.2 MAXIMUM ILISKI GRAFIGI B iCIN METOT CAGRIM VE UYE ALAN PAYLASIM DURUMU .....60
TABLO 5.5.3 MINIMUM ILiSKi GRAFIGi C iCIN OLCUT METOT CAGRIM VE UYE ALAN PAYLASIM DURUMU
.................................................................................................................................................... 60
TABLO 5.5.4 MINIMUM ILISKi GRAFIGI D iCIN METOT CAGRIM VE UYE ALAN PAYLASIM DURUMU ...... 61
TABLO 5.5.5. DOLAYLI BAGLANTI HESABA KATILMADAN E GRAFIGI iCIN METOT CAGRIM VE UYE ALAN
1N 7N 1Y/ 0161 0. L6 61
TABLO 5.5.6 DOLAYLI BAGLANTI HESABA KATILMADAN F GRAFiGi ICIN METOT CAGRIM VE UYE ALAN
1N 7N 1Y/ 00161 0. L6 62
TABLO 5.5.7 DOLAYLI BAGLANTI HESABA KATILIRSA F GRAFIGI iICIN METOT CAGRIM VE UYE ALAN
PAYLASIM DURUMU ....uutttiiieieeeeiiiittteeeeeeeessssaisttsasesesesssssasssssssssssssssamsssssssssseesssinsssssssessessssinsssssens 63
TABLO 5.5.8 G GRAFIGI ICIN METOT CAGRIM VE UYE ALAN PAYLASIM DURUMU.......cveeeeeiivrieeeirreeeennns 64
TABLO 5.5.9 H GRAFIGI ICIN METOT CAGRIM VE UYE ALAN PAYLASIM DURUMU.......cveeeeeiiviieeeivreeeennns 64
TABLO 5.7.3 ZEMBEREK PROGRAMININ FARKLI SURUMLERI iCIN GERCEK VERILER ........ccovveeeiiuvineennns 71
TABLO 5.7.4 ZEMBEREK PROGRAMININ ILERLEYEN SURUMLERI iCIN COMIAS OLCUTU iLE ELDE
EDILEN SONUGLAR ..uuuuututttuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 72
TABLO 5.7.5 ARACLAR PAKETI ICIN COMIAS OLCUM SONUCLARI ...cooveieie e 72
TABLO 5.7.6 YAPI PAKETI ICIN COMIAS OLCUM SONUCLART ....cooeieee ettt 73
TABLO 5.7.7 ISLEMLER PAKETI iCIN COMIAS OLCUM SONUCLARI «.....oveteeeeeeeeeeeeee e e en s 74
TABLO 6.18 ISTATISTIK PAKETI iCIN COMIAS OLCUM SONUCLARI.......oveeieeeeeeeseeeeeee e een e 75



OZET

Yazilim ve donanim olmak tizere iki temel bilesenden olusan bilgisayar sistemleri, glinliik
hayatin tiim alanlarina gittik¢e artan diizeylerde dahil olmaktadirlar. Bu alanlardan bazilar1 sadece
mali riskler tasimakta, bazilar1 ise hayati riskler icermektedir. Yapilan tiim caligmalara ragmen
yazilim projelerindeki basar1 orani hala yeterli diizeyde degildir. Bu nedenlerle, kaliteli yazilim
iiretebilmek icin, yazilim gelistiricilerine dogru yodnde rehberlik edecek kalite oOlgiitlerine
gereksinim duyulmaktadir. Nesneye yonelik yazilim gelistirme ile ilgili literatlir incelendiginde,
yazilim kalitesini belirleyen en énemli iki Ol¢iitiin baglagim (coupling) ve uyum (cohesion) oldugu
anlagilir. Baglasim ve uyumun o6l¢iilmesi i¢in Onerilen Olciit modelleri incelendiginde, baglagim
ol¢timii agisindan belirli bir olgunluga erisilmesine ragmen, uyum 6l¢iimiiniin halen yeterli diizeyde
olmadigr anlagilmigtir. Bu nedenle onerilen proje ¢ergevesinde yapilacak caligsmalar; baglasim ve
uyumun Ol¢iilmesi i¢in bir Olciit gelistirmek, bu Olciit ilizerinden Olgiim yapacak bir yazilim

gerceklemek ve Onerilen 6l¢iitiin dogrulugunu sinamak olacaktir.

ABSTRACT

Computerized systems which consist of hardware and software components are penetrating
into the many aspects of our daily lives in an increasing rate. While some of these aspects contain
only financial risks, others may contain fatal and disastrous risks. Despite all efforts, the success
rate of software projects is not high enough. Therefore, software developers need quality metrics
that will guide them in the right direction for achieving high quality. When the object oriented
programming literature is examined, it can be found that coupling and cohesion are the most
significant attributes which affect software quality. After examining the cohesion and coupling
metrics suggested in the literature, it can be seen that the correctness and adequateness of cohesion
metrics are still open to debate while coupling metrics have reached a certain degree of maturity.
Therefore the efforts to be made in the context of our projects will be to develop a metric for
measuring coupling and cohesion, to implement software which will make measurements by using

the developed metric and to test whether the developed metric is valid or not.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Kalitesi, Yazilim Metrikleri, COMIAS, Coupling, Cohesion



1. GIRIS

Gliniimiizde yazilim sistemleri bir¢ok is alaninin temel bilesenleri icerisinde yer almaktadir.
Artan rekabet, gelisen teknoloji ve yazilim kuruluslarinin artan kabiliyetlerinin de etkisiyle gelismis
yazilim sistemlerine olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Yapilan tiim c¢aligmalara ragmen
yazilim projelerinde gerceklesen maddi ve kimi zaman hayati basarisizliklar engellenememistir. Bu
basarisizligi Onleyebilmek amaciyla “yazilim kalitesi” kavrami ortaya koyulmustur. Yazilim
kalitesi halen kesin sinirlari belirlenememis ve farkli kisilere farkli anlamlar ifade eden bir
kavramdir. Bu da kalitenin direk degerlendirmesini zorlastirmaktadir. Gelistiricinin bakkis agisiyla
kalite, maliyet ve gecikmenin dogru tahminine, daha kolay teste, daha iyi bakima giden yoldur.
Kullanici tarafindan bakildiginda kullanim kolaylig1 ve anlasilabilirlik gibi kavramlar ifade eder
(Baldassari, 2004). Yazilimin kalite 6zellikleri i¢ ve dis 6zellikler olarak iki gruba ayrilabilir. Dig
ozellikler yazilimi kullananlari, i¢ 6zellikler ise yazilimi1 gercekleyenleri dogrudan ilgilendirir

(Peckham, 2003).

Nesneye yonelik programlarda i¢ kalite 6zelliklerinin yiiksekligini belirleyen en 6énemli iki
ozellik baglasim (coupling) ve uyumdur (cohesion). Baglasim (coupling) bir tasarimdaki ig
bagimlilik derecesini, uyum (cohesion) ise tasarimin i¢indeki i¢c uyumlulugu gosterir. Nesneye
Yonelik Programlama yaklasimi i¢in 6nemli bir kalite faktorii olan uyum (cohesion), bir sinifin
elemanlarinin birbirine aitliginin derecesi olarak tanimlanabilir. Bir siniftaki metotlarin ve simifin
sorumluluklarinin uyumlu olmas: tercih edilir. Uyum eksikligi, siniflarin iki veya daha fazla alt
siifa ayrilmalar1 gerekliligini gosterir. Diisliik uyum, karmasiklig arttirarak gelistirme siirecindeki
hatalarin olma olasiligini arttirir. Iyi yazilim tasarimi igin baglasimi (coupling) azaltmak, uyumu ise

(cohesion) artirmak gerekir.

“Nesneye Yonelik Yazilimlarda Kalite Olgiitlerinin Iyilestirilmesi” isimli proje
caligmasindaki amacimiz nesneye yonelik yazilimlarin yasam dongiisiiniin her asamasinda
kullanilabilecek bir uyum 6lgiitli ortaya koymak ve bunu deneysel olarak gecerligini saglamaktir.
Proje kapsaminda oncelikle literatiir taramasi derinlestirilerek dnerilmis uyum ve baglasim 6l¢iitleri
incelenmis, ardindan da olgiitlerin eksik yonleri belirlenmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda eksik bulunan

yonleri iyilestirmeye yonelik caligmalar yapilmis ve yeni bir uyum o6l¢iitii onerilmistir.

Yapilan literatiir ¢alismalar1 incelendiginde ¢alismalarin ¢ogunun temelde benzer olciitler

onerdikleri goriilmektedir. Birgok calisma da daha once gerceklestirilenlerin tamamlayicisi
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durumundadir. Onerilen dlgiitlerin bircogunun gergeklendirilmesi yapilmadigindan nesnel sonuglar
olusturulamamistir. Onerilen dl¢iit kiimeleri arasinda sadece birkag tanesi gecerli kalmistir. Genel
olarak kabul goren o6lgiit kiimeleri; C&K Olgiitleri (Chidamber ve Kemerer, 1994), MOOD (Brito ve
Melo, 1996) ve QMOOD (Bansiya ve Davis, 2002) olgiitleridir.

C&K olgiit kiimesi ¢ok kabul gorerek, sistem tasarimcilar1 ve gelistiricileri i¢in yararli kabul
edilmektedir. C&K Olgiitleri sistemin smif seviyesinde degerlendirilebilmesini saglar. C&K
Ol¢iitlerinin mantiksal kararlilik yoniinden incelendigi bir calisma sonucunda C&K dlgiitlerinin
siniflarin mantiksal kararliligimin iyi birer gostergeleri olduklar1 sonucuna da varilmistir(M. Elish,
D.Rine, 2003). Bununla birlikte, C&K 6lgiit kiimesinin bir elemani olan ve istenmeyen bir durum
olan uyum disiikliigliniin gostergesi olan LCOM o6lgiitliniin her durumda dogru sonug tiretmedigi

ispatlanmistir (Churcher ve Shepperd, 1995).

MOOD o&lgiitleri sistem diizeyindeki Olgiitlerdir (Tobias Mayer, 1999). Herbir MOOD
ol¢iitli, sistemdeki bir nesneye yonelik 6zelligin kullaniminin 6l¢iildiigii ve sifir ve bir arasinda
deger alabilen ylizdeliklerle ifade edilebilen bir Slgiittiir. C&K oOlgiitleri ile karsilastirildiginda,
MOOD olgiitleri sistem seviyesinde calisan Olgiitlerdir ve bu anlamda iki Olgiit kiimesinin
tamamlayic1 Olgiitler olduklar1 goriilmektedir. Bansiya ve Davis ise, ayr1 bir Olgiittakimi olan
QMOOD modelini 6nermistir. Bu modelde dogrudan 6lgiilebilen tasarim 6zellikleri tanimlanmig ve
bu 6zellikler i¢in bir dlgiit kiimesi dnerilmistir (Bansiya J., 2002). QMOOD 6lciitleri lizerinde ¢esitli

deneysel saha ¢alismalar1 da bulunmaktadir (Patricia L.)

Mevcut 6lciit modelleri incelendiginde, baglagim Ol¢limii agisindan belirli bir olgunluga
erisilmesine ragmen, uyumun 6l¢iimiiniin halen yeterli diizeyde olmadig: anlagilmistir. Bu bilgilerin
1s518inda projenin amaci; baglasim ve uyumun Olclilmesi i¢in bir Olgiit gelistirmek, bu o6lgiit
tizerinden Ol¢iim yapacak bir yazilim ger¢eklemek ve onerilen 6lgiitiin dogrulugunu sinamak olarak
belirlenmistir. Bu nedenle COMIAS (Cohesion Method Invocation Attribute Sharing — Uyum
Metot Cagrimi Uye Alan Paylasimi) adi verilen bir uyum dlgiitii gergeklenmistir. COMIAS yapisal
yaklagim kullanilarak gerceklenmis bir uyum 6lgiitiidiir. Yapisal uyum 6lgiitleri temel olarak sinifin
iiye alanlarinin iiye metotlar tarafindan kullanimin1 g6z Oniine almaktadir. Sinifin metotlar
arasindaki iligkiler bu diisiince ile tanimlanir. COMIAS uyum olgiitii gergeklenirken asagidaki
hususlar dikkate alinmaistir:

Bir sinif {iye alanlar ve liye metotlardan olusur. Bu iki 6nemli elemandan birisinin 6lgiit
taniminda g6z ardi edilmesinin, ger¢cek uyumun yakalanamamasina neden olacag: diistiniilmektedir.
Bir 6lgiitiin normalize edilmis olmasi, bir baska deyisle 0 ile 1 arasinda degisen bir deger liretmesi

tercih edilir. Normalize edilmis Olgiitlerin yorumlanmasi daha kolay olacaktir. Buna ragmen
9



literatiirde normalize olmayan bir¢ok OSl¢iit bulunmaktadir. Cogu o6l¢iit taniminda dolayli metod
iligkileri g6z Oniine almmamistir. Dolayli baglantilar géz ardi edildiginde gercek uyumun
yakalanamayacag1 diisiiniilmektedir. Iyi tanimlanmus bir 8l¢iit mutlaka sezgilerle paralel sonuglar
vermeli, matematiksel olarak belirsiz ve tanimsiz sonuglar vermemelidir. Bir sinifin uyumu
COMIAS olgiitii kullanilarak hesaplanirken ii¢ temel adim yiiriitilmektedir. Birinci adimda iiye
metotlarin arasindaki iliski metot ¢agrimi yoniinden incelenmekte ikinci adimda ise iiye metotlar,
tiye alanlarin kullanimi yoniinden incelenmekte tiglincii adimda ise ilk iki adimda elde edilen veriler
birlestirilmektedir.

COMIAS uyum o6lgiitiinlin deneysel olarak gegerlenmesi amaciyla Zemberek adi verilen
acik kaynak kodlu projenin ¢esitli stirimleri kullanilmistir. Zemberek, acik kaynak kodlu Tiirkce
dogal dil isleme kiitiiphanesi ve OpenOffice eklentisidir. Zemberek’in Java’da gelistirilmis olmasi,
kalite acisindan aralarinda karsilagtirma yapilabilecek farkli siiriimlerinin bulunmasi ve nesne
tabanli olmasi, bu programin se¢ilmesinde etkili olmustur. COMIAS tarafindan iiretilen sonuglarin

gergek diinya verileriyle karsilastirilabilmesi igin kullanici goriislerine bagvurulmustur.

2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde yazilim uyum 6lgiitlerinin hangi amaglarla kullanilabilecegi incelenmis ve her

amag ile ilgili ¢esitli degerlendirmelere yer verilmistir.

2.1.  Yazihm Kalitesinin Degerlendirilmesi

Yazilim kalitesinin degerlendirilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada (Bansiya ve Davis, 2002),
Nesneye Yonelik (NY) tasarimlarda yiiksek-seviye tasarim kalitesi 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
tyilestirilmis bir hiyerarsik model tanimlaniyor. Bu modelde siniflarin, nesnelerin ve iliskilerinin

yapisal ve davranigsal tasarim 6zellikleri NY tasarim dlgiitleri kullanilarak degerlendiriliyor.

Diger bir caligmada (Briand vd., 2000) amag literatiirdeki NY tasarim olgiitlerinin 6zellikle
hata egilimligi konusunda deneysel gegerliligini gerceklestirmek olmustur. Elde edilen bir sonug;
literatiirdeki ¢ogu Olciitiin karsilagtirilabilir fikirlere ve hipotezlere dayali oldugu ve bu nedenle
gereksiz olabilecekleri gortisiidiir. Uyumun hata egilimligi {izerinde anlamli bir etkiye sahip

goziikkmiiyor olarak degerlendirilmistir.
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2.2.  Yazihm Kalitesinin ve Hata Egilimliliginin Tahmini

Yazilim kalitesinin ve hata egilimliginin tahmini i¢in yapilan bir ¢alismada (ElI-Emam,
2002), NY olgitler hata egilimliligi anlaminda inceleniyor. Elde edilen sonuglardan bazilari

sunlardir:

e Cogu olclit erken tasarim safhasinda toplanabiliyor ve erken kalite yonetimi sagliyor. Yiiksek
degere sahip baglasim (coupling) dlglitlerine sahip siniflara en iyi insanlar1 atayabilirsiniz gibi
oneriler verebilmektedir.

e Eger tarih verisi mevcutsa, siniflar1 hata egilimliliklerine ve tahmin edilen sonuglarina gore
derecelendirmek iyi olacaktir. Bunun sonucu olarak da hata egilimliligi en yiiksek tahmin edilen
siniflara en iyi insanlari atayabilirsiniz gibi 6nerilerde bulunulabilir.

e Yiiksek hata egilimligine sahip siniflara genis ve deneyimli inceleme ekipleri atamali ve bu
siniflar i¢in daha fazla test adimi gelistirmelidir.

e Var olan uyum o6lgiitleri hata egilimliligi tahmininde iyi degildirlerdir.

Yazilim kalitesinin ve hata egilimliginin tahmini i¢in yapilan diger bir ¢alismada (Quah ve
Thwin, 2003), NY o6l¢iitleri kullanarak yazilim kalitesi tahmininde neural network’{in uygulanmasi
incelenmistir. Kalite tahmini yazilim bakim yapilabilirliginin yani sira giivenilirliginin tahminini de
icerir. Giivenilirlik hata sayis1 olarak Olgiilebilir. Bakim eforu ise sinif bagina degisen satir sayisi
olarak odlgiilebilir. Ilki i¢in bir simftaki hata sayisini ikincisi igin siif basma diisen degisiklik
sayisinl tahmin etmek gerekiyor. Bu g¢aligmada, 2 neural network modeli kullaniliyor, Ward ve
General Regression (GRRN). Miras ile iliskili olgiitler, karmasiklik olciitleri, uyum O&lgiitleri,
baglasim olgiitleri ve bellek yerlestirme Olgiitleri bagimsiz degisken olarak kullaniliyor. GRRN

network modelinin Ward ‘dan daha dogru tahminler yapabildigi goriilmiistiir.

2.3.  Yazihm Modiillestirilmesi

Yazilim modiillestirilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada (Brito e Abreu ve Goulao, 2001), daha
1yl modiillestirme ¢oziimlerini elde etmek icin kiimeleme analizi tekniklerini ve simif baglagimi
(class-coupling) bilgisini kullanan bir yaklasim Oneriliyor. Bu yaklasim yapisal baglasimi goz
oniinde bulunduruyor fakat orijinal sistem modiillestirmesinin arkasindaki semantigin bir kismini da
kullantyor. En iyi ¢6ziimii bulmak i¢in birka¢ kiimeleme teknigi ve baglasim bilgisinin birkag
kombinasyonu denenmis. Buradaki yaklagim hem tasarim sathasinda hem de reengineeringde yanlis
modiillestirmeleri ve alternatif olanlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada gelistirilen arag,

kalite anlaminda yararl1 bir destek saglyor.
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Yazilim modiillestirilmesi i¢in yapilan diger bir ¢alismada (Maletic ve Marcus, 2001),
programlarin semantiginin ve yapisal bilgisinin birlikte kullaniminin, bakim ve reengineering’deki
isleri desteklemesi sorgulanmaktadir. Burada semantik, domain (problem ve gelistirme) 0zgii
meseleleri, yapisal ise programin gercek sintatik yapisini adresliyor. Onemli bir bilgi alma metodu
olan “Latent semantic indexing”, yazilim bilesenleri arasindaki semantik benzerligi tanimlamada
kullaniliyor. Daha sonra Yazilim sistemi igindeki bilesenler benzerlik 6lgiilerine gore kiimeleniyor.
Basit yapisal bilgi (6r. dosya organizasyonu) daha sonra kiimelerin ve dosyalarin semantik uyumu
acisindan  degerlendirilmesinde  kullaniliyor. Yapilan deneyler sonucunda; kaynak kod
dokiimanlarinin semantik benzerliginin yazilim bakimi ve evrimi konularinda degerli bilgiler

sagladig gorillmistiir.

2.4. Tekrar Kullanmilabilir Olan Bilesenlerin Belirlenmesi

Tekrar kullanilabilir olan bilesenlerin belirlenmesi ile ilgili yapilan bir ¢alismada (Etzkorn
ve Davis, 1997), su konulara deginiliyor; NY kod miras yoluyla fonksiyonel koddan daha fazla
tekrar kullanilabilir yapida olmasina ragmen ¢cogu NY kod tekrar kullanim mantig ile yazilmiyor,
bu da yararli bilesenleri belirlemeyi zorlastiriyor. Diger bir ¢alismada ise (Lee vd., 2001), Patricia
sistemi adiyla bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem, sezgisel bir yaklasim kullanarak otomatik olarak

yorumlari ve belirtegleri anlayarak bu bilesenleri belirlemektedir.

3. NY SISTEMLERDE UYUMU OLCMEK iCiN KULLANILAN YAKLASIMLAR

NY sistemlerde uyumu 6l¢mek icin kullanilan farkli yaklasimlar vardir. Bu yaklasimlar altta

yatan mekanizmaya gore su sekilde ayristirilabilir (Poshyvanyk ve Marcus, 2005):

3.1.  Yapisal Uyum Olgiitleri

Yapisal 6lciitlerin arkasindaki diislince, metotlar arasindaki sinif degisken referanslamasi ve
paylasimint g6z Oniine almaktir. Cogu yapisal Olgiitler, sinifin metotlar1 arasindaki iligkileri bu
diistince ile tamimlar ve dlger. Uyumun, iiye alanlarini veya sinif degiskenlerini paylasan metodt
ciftlerinin sayisina dayandigi goriiliiyor. Yapisal oOlgiitlerin arasindaki farklar, metotlar arasi

iligkilerin tanimina, sistem tanimina ve sayma mekanizmasina dayantyor.

3.2. Semantik Uyum Olgiitleri

Yapilan bir ¢alismada (Etzkorn ve Delugach, 2000) sinif benzerligini, sinif tanim kiimesi
karmasikligini, anahtar siif belirlemesini, sinif arayiiz karmasikligini, sinif iist {iste binmesini ve

siifin dokiimantasyon kalitesini 6lgen mantiksal tasarim 6lg¢iitleri 6nerilmistir.
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3.2.1.  Swuuf benzerligi (Class cohesion):

Logical Relatedness of Methods (LORM): sinifin metotlarinin kavramsal iliskiligini 6lger. Bu

Ol¢limii toplamak i¢in uzman sistem tarafindan semantik analiz uygulanmalidir.

LORM, smiftaki toplam iliski sayisi / siniftaki miimkiin olan toplam iliski sayis1 seklinde

hesaplanir.

LORM?2, birden fazla fonksiyonda goriinen kavramlari inceleyerek fonksiyonelligin iist liste

binmesini 6lger.

e LORMS3, kavram benzerligini dlger.

3.2.2.  Swuf tamim kiimesi karmagikligi (Class domain complexity):

e Class Domain Complexity (CDC)

e Semantic Class Definition Entropy (SCDE)

3.2.3.  Anahtar sinif belirleme (Key Class Identification):

e KCI: 0 veya 1 degerini alir (RCDC<0.75 ise 0, degilse 1; RCDC maximum tanim kiimesi
karmasikligi igeren sinif 1 RCDC’ye sahiptir. )

3.2.4.  Swnf arayiiz karmagikligi (Class Interface Complexity):

e CIC: CDC’ye benzer fakat sinifin arayiiz metodlar: tizerinde calisir.

e SCIDE: arayiiz karmagikligin 6lger.

3.2.5.  Swufiist iiste binmesi (Class overlap):

Birden fazla smifta goriinen kavramlar1 inceleyerek 2 smif arasindaki fonksiyonelligin {ist

iiste binmesini Olgerler.

e Class Overlap A (COa)
e Class Overlap B (COb)

3.2.6.  Swufin dokiimantasyon kalitesi (Documentation):
Siifin belirteglerini ve yorumlarini kullanarak 6lgiim yaparlar. Bu o6lgiitlerin bir 6nceki

boliimlerde anlatilan ve geneli sintatik olan Olgiitlerden daha dogru sonuclar verebildikleri

goriilmiistiir (Etzkorn ve Delugach, 2000).

Overall Class Documentation Quality A (OCDQa)
Overall Class Documentation Quality B (OCDQDb)
Class Comment Quality (CCQ)

Class Identifier Quality (CIQ)
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3.3.  Entropi Tabanh Uyum Olgiitleri

Yazilim mimaricileri ve tasarimcilar1 yazilimin soyut gosterimi i¢in birgok grafik cesidi
kullanirlar. Ornegin “gagr1 grafikleri (call graphs)” birgok yazilim gelistirici tarafindan potansiyel
“cagr iligkileri (calling relationships)’ni gostermek i¢in kullanilir. Bilgi teorisi yaklagimi, bir
grafikteki kaliplar1 (patterns) saymaktan daha farkli bir yaklasimdir. Olgiit tanimlari, grafigin
elemanlarin1 saymaktan ziyade iliski kaliplarini g6z Oniine aliyor. Her diigiime bagli kenarlarin
kalibi rastgele bir say1 olarak modelleniyor. Deneysel bir ¢alismada (Allen vd., 2001) bir bilgisayar
oyunu incelenmis, kaynak kodu modiil olarak bilinen bir fonksiyon ¢agri grafiginin baglasim ve
uyumu hesaplanmis. Sonug¢ olarak bu Olgiitlerin standart say1 tabanli Olgiitlerle bezer sonuclar

verdigi goriilmiistiir.

3.4. Slice-based Olgiitler

Yazilimin yeniden yapilandirilmasi maliyetli bir istir. Uyum 6lg¢iitleri, belirleme ve 6lgme
isinde yardim edecek potansiyele sahiptir. Boyle Olgiitler de genis c¢alismalarda slice-based
oOlgiitlerdir. Mark Weiser (Meyers ve Binkley, 2004) program slicing tabanli 5 6l¢iit 6nermistir

(Sekil 3.1). Bu 6lg¢iitlerin deneysel incelemeleri sonucu bazi katkilarinin oldugu goriilmiistiir:

e Olgiitler, modiil seviyesinde kullanilabildikleri igin reverse engineering isinde direk modiile
odaklanmay1 saglayarak yardimci olur. Slice-based ol¢iitler i¢in baseline degerler saglanmistir.
Bu degerler, reengineering eforunun hedef degerin disindaki modiiller iizerinde olmasi
gerektigini vurgular.

o Slice-based 6lgiitlerin programin yaslandik¢a bozulma miktarini belirleyebildikleri goriilmiistiir.

e Olgiitler, program seviyesinde kullanilabilerek reverse engineering, kodu iyilestirme isinde

rehberlik ederler.

Metric Definition Description
Tighmess(M) SLin Tightness measures the number of statements
ightness(M) = L F .
g length(M) in every slice.
s . MinCoverage is the ratio of the smallest
MinCoverage(M) = —L — min |SL;| . . °F ,
length(M) 5 slice in a module to the module’s length.
[Vol -
C (M) 1 Z SL; Coverage compares the length of slices to the
overage( M) = > . .
8 | Vo length(M)  length of the entire module.
i=1
. 1 MaxCoverage is the ratio of the largest
MaxCoverage(M) = —L max | SLi| . N e
length( M)~ slice in a module to the module’s length.
Vol . .
Overlap(M) 1 Z SLins | Overlap is a measure of how many statements
verlap(M) = - . . . . ;
P [ Vo] 4 . SL; in a slice are found only in that slice.
1=
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Sekil 3.1: Slice-based olgiitler

3.5.  Veri Madenciligine Dayah Olciitler

Yapilan bir ¢aligmada (Montes de Oca ve Carver, 1998) veri uyumlu (cohesive) alt
sistemleri belirlemek i¢in veri madenciligini kullanan ISA metodolojisi tanimlaniyor. Bu yaklasimi
kullanarak COBOL sistemler alt sistemlere ayristirilabilmistir. Bu ¢alismada, veri madenciliginin
farkli tanecik seviyesinde uygulanabilecegi ve framework olarak kullanilabilecek bir 3 adim metodu

onerilmis. Onerilen adimlar sunlardur;

e Sistemin veri taban1 goriiniisiinii tanimla.
e Veri madenciligini ger¢eklestir.
e Sonugclari birlestir ve yorumla.

Deneyimler gostermistir ki, veri madenciligi bir yazilim sisteminin mantiksal
ayristirtlmasinin liretiminde kullanilabilir. Veri madenciligi, sistemin hi¢ bir konu ve gecmis
bilgisini bilmeden veri uyumlu alt sistemleri belirleyebilir. Sadece gerekli olan sey kaynak koddur.
Veri madenciliginin yararl 6zellikleri biiyiik dokiimante edilmemis sistemlerin analizinde uygun bir

yaklasgim oldugunu gostermistir.

3.6. Bilgi Tabanh Sistemler ve Dagitik Sistemler gibi Ozellestirilmis Yazihm Uygulamalar
icin Olgiitler

Yapilan bir ¢calismada (Kramer ve Kaindl, 2004) Bilgi tabanli sistemler i¢in uyum 6l¢iitii,

ChF (Cohesion of Frame) tanimlanmis. Bu 6lg¢iit bilgi tabanlarinin modiilaritesi ile ilgili problemleri

adreslemede yardimei olmus. Bilgi tabanli sistemlerin gelistirici tarafindan nicel ve nesnel kalite

ozelliklerinin sorgulanmasina ve sistemin gelistirilmesine yardimci olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Istemci/sunucu ve dagitik uygulamalarda nesne kalite kiimelemesi, sistemin biitiiniiniin
performansina karar vermede anahtar bir rol oynar. Bu nedenle, yiiksek baglasima sahip nesneler
tek bir kiilmede gruplanmali ki her bir kiime yiiksek bir uyuma sahip olsun. Sonug olarak, nesneler
arast mesaj trafigi yiiksek oranda azaltilabilir. Cogu dlgiitler nesne mesaj trafik yiikiinii 6l¢mek i¢in
uygun degildirler. Yapilan bir calismada ¢esitli sinif iligkileri tizerindeki ilgili agirliklart goz oniine
alan ve nesneler arasindaki statik ve dinamik mesaj akisini tahminleyen yeni bir olciit kiimesi

oneriliyor. Yapilan degerlendirmelerde bu 6l¢iitlerin, dinamik 6l¢iimii de yapabildigi goriilmiistiir.
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4, NY PROGRAMLAMADA YAPISAL BENZERLIK/UYUM OLCUTLERI

Bu béliimde literatiirde &nerilen yapisal uyum &lgiitleri anlatilmakta, Ornek 1 ve Ornek 2

iizerinde her bir 6l¢iitiin uygulamasi yapilarak degerlendirilmeler verilmektedir.

Ornek 1, Java kaynak kodlu bir program &rnegidir (Sekil 4.1).

public class Point
{
private Boolean Visible;

private int X, y;

public Point(int InitX, int InitY){
this.x = InitX;
this.y = InitY;
this.Visible = false;

}

public int GetX(){
return x;

}

public int GetY (){
return y;

}

public void SetX(int x){
this.x = X;

}

public void SetY (int y){

16



this.y = ;
}
public void Show(){
Visible = true;
System.out.printin("X : "+ x +" Y : " +y);
}
public void Hide(){
Visible = false;
}
public void Drag(int DragBy){
Show();
int delta = 1;
int counter = DragBYy / delta;
for (inti = 0; i < counter; ++i){

MoveTo( x + delta, y + delta );

¥
public Boolean IsVisible(){

return Visible;
}
public void MoveTo( int NewX, int NewY){
Hide();
X = NewX;
y = NewY;

Show();
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Sekil 4.1: Bir java program 0rnegi 1

Sekil 2°deki kod 6rneginde bulunan tiim 6geleri inceleyelim:
Sinif: Point

Contructor metot: Point()

Erisim metotlari: IsVisible(),GetX(), GetY(), SetX(), SetY()

Normal metotlar: Show(), Hide(), Drag(), MoveTo()

Point smifinin metotlar1 ile eristikleri iiye alanlarin grafiksel gosterimi Sekil 4.2°de,
metotlarin birbiriyle iliskileri ise Sekil 4.3’de verilmektedir. metot — iiye alan iliskisi gosteriminde
metot ve eristigi liye alan arasinda bir ¢izgi olusturulmus, metot — metot iliskisi gdsteriminde ise

cagiran metottan cagrilan metoda dogru yonlii bir ¢izgi olusturulmustur.

Visible

X Y

Sekil 4.2: Point sinifinin metot — liye alan iligkisi grafigi



Cromt D Csvow > C e > Comn D Cvowero

Sekil 4.3: Point sinifinin metot — metot iliskisi grafigi

Ornek 2 ise iki adet sinifin metot — iiye alan ve metot — metot iliski diyagramlarinin

bulundugu bir 6rnektir (Sekil 4.5).

Al

A2

G T
<7

Sinif A

&7

Al

A2

Sinif B

Sekil 4.5: Sinif A ve Sinif B metot-iiye alan ve metot-metot iligski 6rnegi

Miras alinmis metot ve {liye alanlar1 Olgiit hesaplamasina almak tamamen istege bagl bir

durumdur. Bu konu ile ilgili olarak Bieman ve Kang (Zhou vd., 2002) bir smifin uyumunun

analizinde kullanilabilecek 3 se¢enek onermislerdir:

e Miras alinmig metotlar1 ve tiye alanlar1 hesaplamaya almamak

e Miras alinmig metotlar: ve tiye alanlar1 hesaplamaya almak

e Miras alinmig metotlar1 hesaplamaya almamak ve iiye alanlar1 hesaplamaya almak

Bu 3 segenege ilave olarak Briand ve arakadaslari (Briand vd., 1998) su seg¢enegi 6nermislerdir:

e Miras alinmig metotlar1 hesaplamaya almak ve {iye alanlar1 hesaplamaya almamak
Olgiitlerin bazilar1 6zellikle miras durumunu hesaba katmay: belirtirken ¢ogu ise higbir
belirtimde bulunmamustir. Bu nedenle yapilacak olgtimlerde miras gbz Oniine alinmamaktadir. Bir

siniftaki bir metot eger metot erisim metodu, delegasyon metodu, constructor ya da destructor metot
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ise ozeldir (Chae ve Kwon, 1998). Bunun disinda kalan metotlar normal metotlardir. Erigim
metodu, isi sadece {liye alan almak veya giincellemek olan metottur. Sonug olarak sadece bir iiye
alan referans eder. Delegasyon metodunun isi, bir baska nesneye 6zellikle smiftaki bir {iye alana

mesaj delege etmektir, bdylece bir iiye alan ile bir etkilesime sahiptir.

Erisim metotlar1 diger metotlarin direk {iye alana referans etme ihtiyacini ortadan kaldirip
kendi lizerlerinden eristirdikleri i¢in yapay olarak uyumu diisiiriirler, constructorlar cogu iiye alanin

ilk degerlerini sagladiklar1 i¢in yapay olarak uyumu arttirirlar.

Bu bilgiler 1s181nda 6lgiitlerin Ornek 1 ve Ornek 2 uygulamalar1 yapilmaktadir. Metot tipinin

uyum’a etkisini degerlendirebilmek amaciyla her bir 6lgiit i¢in 3 farkli yonden 6l¢iim yapilmaktadir:

¢ FErisim metotlar1 hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
e FErisim metotlar1 hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak

¢ Constructor metotlar hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak

4.1. Chidamber ve Kemerer tarafindan Onerilen Olgiitler

424. LCOM1

LCOM1 (Lack of Cohesion of Methods) 6l¢iitii, Bunge’in “similarity” ontolojisine dayanir.

Uyum bu ontolojiye gore “metotlarin benzerlik derecesi” seklinde tanimlaniyor.

LCOM1, Chidamber ve Kemerer tarafindan 1991 yilinda tanimlanan bir Olgiittiir
(Chidamber ve Kemerer, 1991).

Tanim :

M1, M2, ..., Mn metoda sahip bir C sinifi olsun. {Ii} = Mi metodu tarafindan kullanilan tiye
alanlarin kiimesi olsun. Bu durumda n tane {I1}, {I2} ..., {In}kiime olur. LCOMI, bir simftaki

ortak liye alan1 bulunmayan metot ¢ifti sayisi olarak dl¢iiliiyor.

LCOMI dlgiti ters uyum oOl¢iimiidiir. Yiiksek LCOMI degeri diisiik uyumu gosterirken
diistik LCOMI degeri yiiksek uyumu gosterir.

LCOMI1 Olgiitii Hesaplamast:
Ornek 1:

1) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
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M1: Point() M2: Show() Ms: Hide()

I1: {Visible, x, y} I2: {Visible, x, y} Is: {Visible}

M.: Drag() Ms: MoveTo() Ms: IsVisible()
a2 {X, y} Is: {X, y} le: {Visible}

M7 GetX() Mea:SetX() Mo: GetY() Mio: SetY()

l7: {x} ls: {x} lo: {y} l10: {y}

Ortak iiye alan1 bulunmayan metot ciftleri:

{M3, M4}, {M3, Ms}, {M3, M7}, {M3, Mg}, {Ms, Mo}, {M3, M1o}, {M4, Ms}, {Ms, M¢}, {Ms, M7},
{Me, Mg}, {M¢, Mo}, {Ms, M1o}, {M7, Mo}, {M7, M10}, {Ms, Mo},{My, M1},

LCOM1 =16

2) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
Mz: Point() Ma: Show() M3: Hide()
I1: {Visible, x, y} I2: {Visible, x, y} Is: {Visible}
Ma: Drag() Ms: MoveTo()
ls: {X, y} Is: {X, y}
Ortak iiye alan1 bulunmayan metot ciftleri:
{Ms, M4}, {Ms3, Ms}

LCOM1 =2

3) Constructor metotlar hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar1 hesaplamaya ahinacak

M2: Show() M3: Hide() Ma: Drag()
I: {Visible, X, y} ls: {Visible} ls: {X, y}
Ms: MoveTo() Me: IsVisible() Mz7: GetX()

Is: {X, y} le: {Visible} I7: {X,}
Ms:SetX() Mo: GetY() Mio: SetY ()
ls: {x} lo: {y} l10: {y}

Ortak iiye alan1 bulunmayan metot ciftleri:
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{M3, Mz}, {M3, Ms}, {M3, M7}, {M3, Mg}, {Ms3, Mg}, {M3, M1o}, {M4, M}, {Ms, M¢}, {Ms, M7},
{Me, Mg}, {M¢, Mo}, {Ms, M10}, {M7, Mo}, {M7, M10}, {Ms, Mo},{My, M1},

LCOM1 =16

Ornek 2:

Swnif A i¢in; LCOM1 = 0

Stnif B i¢in; LCOM1 = 0

Degerlendirme:

LCOMI olgiitiiniin minimum degeri “0” ve maximum degeri metot ¢ifti sayist ile degisiyor.
LCOMI normalize edilmis bir dl¢iit degildir.

Metot cagrimlari goz oniline alinmamustir.

Dolayli baglantilar g6z 6niine alinmamastir.

Sadece 1 metoda sahip sinif i¢cin LCOM1 uygulanamiyor.

Teorik olarak gecerlenmistir.

LCOM1 olgiitiinde hesaplama yaparken miras 6zelliginin ve 6zel metotlarin kullanimina yonelik
herhangi bir belirtim yapilmamaistir.

Ormek 1 igin yapilan LCOM1 &lgiimii sonucunda erisim metotlarinin, uyumu, yapay olarak
disiirdiigli goézlemlenirken constructor metotlarin géz Oniine alinmasinin 6l¢giim sonuglarinda
herhangi bir degisiklige yol agmadig1 goriilmiistiir.

Ornek 2 i¢in sezgisel olarak bakildiginda Sinif B uyumu Smmif A’dan iyi ¢ikmali ¢iinkii Srmf
B’de metotlar daha fazla ortak {iiye alan kullanmislar. Ancak LCOMI1 hesaplamasina
bakildiginda Smif A i¢in ¢ikan deger Sinif B ile ayni. Bu durum bize LCOMI1 §lgiitiiniin
sezgilerle paralellik gdstermedigini, iki tane farkli uyum 6zelligine sahip sinif i¢in ayni veya
yakin deger verebildigini dolayisiyla da LCOMI1 o6l¢iitiiniin uyum 6zelligini ¢cok da 1yi ayirt

edemedigini gosteriyor.

4.25. LCOM2

LCOM2, Chidamber ve Kemerer tarafindan 1994 yilinda tanimlanan bir Olgiittiir

(Chidamber ve Kemerer, 1994). LCOM1 &lgiitiinden yola ¢ikilarak onerilmistir.

Tanim :
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M1, Mo, ..., Mn metoda sahip bir C simifi olsun. {Ii} = Mi metodu tarafindan kullanilan iiye

alanlarin kiimesi olsun. Bu durumda n tane {I1}, {I2} ..., {In}kiime olur. P = {(I il )Ii Nl = ¢} ve
Q= {(Ii,lj}li N1 ¢¢} olsun. Eger bitiin {I1}, {I.} ... , {In} kiimeleri = ¢ ise P = ¢ olur,
LCOM2 su sekilde tanimlaniyor:

[PI=IQLif[P]> Q]

4.1
0,if|P| <[Q) “D

LCOM2 = {

Diger bir deyisle, LCOM2 bir siniftaki ortak iiye alani bulunmayan metot ¢ifti sayisindan

ortak iiye alan1 bulunan metot ¢ifti sayisinin ¢ikarilmasiyla dlgiiliiyor.

LCOM2 olgiitii ters uyum Ol¢iimiidiir. Yiiksek LCOM2 degeri diisiik uyumu gosterirken
diistik LCOM2 degeri yiiksek uyumu gosterir.

LCOM2 Olgiitii Hesaplamast:
Ornek 1:
1) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
Mz: Point() Ma: Show() M3: Hide()
I1: {Visible, x, y} Io: {Visible, x, y} Is: {Visible}
Mas: Drag() Ms: MoveTo() Me: IsVisible()
ls: {X, y} Is: {X, y} le: {Visible}

Ortak iiye alan1 bulunmayan metot ciftleri:

{M3s, M4}, {M3, Ms}, {M3, M7}, {M3, Mg}, {Ms, Mo}, {M3, M1o}, {M4, Ms}, {Ms, M¢}, {Ms, M7},
{Me, Mg}, {M¢, Mo}, {Ms, M10}, {M7, Mo}, {M7, M10}, {Ms, Mo},{My, M1},

P=16
Ortak iiye alan1 bulunan metot ¢iftleri:

{M1, M2}, {M1, M3z}, {M1, Ms}, {M1, Ms}, {M1, Me}, {M1, M7}, {M1, Mg}, {M1, Mo}, {M1, M1o},
{M2, M3}, {M2, Ms}, {M2, Ms}, {M2, Ms}, {M2, M7}, {M2, Mg}, {M2, Mg}, {M2, M10}, {M3, Ms},
{Ms, Ms}, {M4, M7}, {M4, Mg}, {Mas, Mo}, {Mas, M10}, {Ms, M7}, {Ms, Mg}, {Ms, Mo}, {Ms, M10},
{Mz7, Mg}, {Mg, M10}
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Q=29
P<Q, LCOM2=0

2) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
M1: Point() M2: Show() Ms: Hide()

l1: {Visible, x, y} I2: {Visible, x, y} Is: {Visible}
Ma: Drag() Ms: MoveTo()

la: {x, y} Is: {x, y}

Ortak tiye alani bulunmayan metot ¢iftleri:

{Ms, M4}, {Ms, Ms}

P=2

Ortak tiye alan1 bulunan metot ¢iftleri:

{M1, M2}, {M1, Ms}, {M1, Ma}, {M1, Ms}, {Mz, Ms}, {M2, Ma}, {M2, Ms}, {Ms, Ms}
Q=8

P<Q, LCOM2=0

3) Constructor metotlar hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak

M2: Show() M3: Hide() Ma: Drag()
I: {Visible, X, y} ls: {Visible} ls: {X, y}
Ms: MoveTo() Me: IsVisible() Mz7: GetX()

Is: {X, v} le: {Visible} I7: {x,}
Ms:SetX() Mag: GetY() Mio: SetY ()
ls: {x} lo: {y} lo: {y}

Ortak iiye alan1 bulunmayan metot ciftleri:

{M3, Mg}, {M3, Ms}, {M3, M7}, {M3, Mg}, {Ms, Mo}, {M3, M1o}, {M4, Ms}, {Ms, M¢}, {Ms, M7},
{Me, Mg}, {Ms, Mo}, {Ms, M10}, {M7, Mo}, {M7, M10}, {Ms, Mo} ,{Mg, M1}

P=16
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Ortak iiye alan1 bulunan metot ¢iftleri:

{My, M3}, {M2, M4}, {M2, M5}, {M2, Me}, {M2, M7}, {M2, Mg}, {M2, Mo}, {M2, M10}, {M3, Me},
{Mas, Ms}, {M4, M7}, {M4, Mg}, {Ms, Mo}, {Mas, M10}, {Ms, M7}, {Ms, Ms}, {Ms, Mo}, {Ms, M1o},
{M7, Mg}, {Mg, M10}

Q=20

P<Q, LCOM2=0

Ornek 2:

Swnif A igin,

Ortak iiye alan1 bulunmayan metot ¢iftleri: {-}
P=20

Ortak iiye alan1 bulunan metot ¢iftleri:

{M1, M2}, {M1, Ms}, {M2, M3}

P=3

P<Q, LCOM2=0

Swnif B igin,

Ortak iiye alan1 bulunmayan metot ¢iftleri: {-}
P=20

Ortak iiye alan1 bulunan metot ¢iftleri:

{M1, M2}, {M1, Mz}, {M2, Mz}

P=3

P<Q, LCOM2=0

Degerlendirme:

e LCOM2 olgiitliniin minimum degeri “0” ve maximum degeri metot ¢ifti sayisi ile degisiyor.

LCOM2 normalize edilmis bir 6l¢iit degildir.
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e Metot cagrimlar1 g6z 6niine alinmamustir.

e Dolayli baglantilar goz oniine alinmamustir.

e Sadece | metoda sahip sinif icin LCOM2 uygulanamiyor.

e Teorik olarak ve deneysel olarak (Briand vd., 1998) gecerlenmistir.

e LCOM2 olgiitiinde hesaplama yaparken miras 6zelliginin ve 6zel metotlarin kullanimina yonelik
herhangi bir belirtim yapilmamaistir.

e Ornek 1 i¢in yapilan LCOM2 &l¢iimii sonucunda, erisim metotlariin ve constructor metotlarin
g0z oniine alinmasinin uyumu etkilemedigi gortilmiistiir.

e Omek 2 icin sezgisel olarak bakildiginda Sinif B uyumu Simif A’dan iyi ¢ikmali ¢iinkii Simif
B’de metotlar daha fazla ortak iiye alan kullanmiglar. Ancak LCOM2 hesaplamasina
bakildiginda Smif A i¢in ¢ikan deger Smif B ile ayni. Bu durum bize LCOM2 §lgiitiiniin
sezgilerle paralellik gostermedigini, iki tane farkli uyum 6zelligine sahip smnif i¢in ayni veya
yakin deger verebildigini dolayisiyla da LCOM2 dlgiitiiniin uyum o6zelligini ¢ok da iyi ayirt

edemedigini gosteriyor.

4.2.  Hitz ve Montazeri tarafindan Onerilen Olgiitler

421. LCOMS3

Hitz ve Montazeri tarafindan 1995 yilinda tanimlanan olgiittiir (Hitz ve Montazeri, 1995).

LCOM1 o&lgiitiiniin degisik bir varyasyonudur.
Tanim :

X bir smif olsun. Ix, X siifinin iiye alanlarmin kiimesi olsun. Mx, X sinifinin metotlarinin

kiimesi olsun. Yonsiiz bir grafik Gx(V, E) goz oniine alalim, ug¢lar1 sinifin metotlar1 olsun.
V = My (4.2)
E= {< m,n >eV ><V|3i e |, :(maccessesi) A (naccesses i)} 4.2)

LCOM3, Gy grafiginin bagl bilesenlerinin sayisi olarak tanimlaniyor;
Gx(1SLCOM3<|Mx|). (4.4)

Diger bir ifadeyle, Yonsiiz bir grafik G goz oniine alalim, uglar1 sinifin metotlar1 olsun. Eger
metotlar en az bir ortak {iye alan kullaniyorlarsa aralarinda bir kenar olsun. Bu durumda LCOM3, G

grafiginin bagli bilesenlerinin sayis1 olarak tanimlaniyor.
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LCOM3 olgiitii ters uyum Olgliimiidiir. Yiiksek LCOM3 degeri diisiik uyumu gosterirken

diistik LCOM3 degeri yiiksek uyumu gosterir.
LCOMS3 Olgiitii Hesaplamast:

Ornek 1:

4) Erisim metotlar: hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak

M1: Point() M2: Show() Ma: Hide()

I1: {Visible, x, y} Io: {Visible, x, y} Is: {Visible}
Mas: Drag() Ms: MoveTo() Me: IsVisible()
ls: {X, y} ls: {X, y} ls: {Visible}
Mz7: GetX() Mg:SetX() Mo: GetY()

l7: {x} ls: {x} lo: {y}

Mio: SetY()

Visible X

@

Sekil 4.2.1: LCOM3 (1) sikkina gore metot-iiye alan iligkisi grafigi
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Sekil 4.2.2: LCOM3 (1) sikkina gore Gx grafigi

LCOM3 =1

5) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
Mz1: Point() M2: Show() Ma: Hide()

I1: {Visible, x, y} I2: {Visible, x, y} Is: {Visible}
Ma: Drag() Ms: MoveTo()

la: {x, y} Is: {x, y}

Sekil 4.2.3: LCOM3 (2) sikkina gore metot-iiye alan iligkisi grafigi
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Point MoveTo

Sekil 4.2.4: LCOM3 (2) sikkina gore Gx grafigi

LCOM3 =1

6) Constructor metotlar: hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar hesaplamaya alinacak

M2: Show() Ma: Hide() Ma: Drag()
I2: {Visible, x, y} Is: {Visible} la: {X, y}
Ms: MoveTo() Me: IsVisible() Mz7: GetX()
Is: {X, y} le: {Visible} I7: {x,}
Mg:SetX() Mg: GetY() Mio: SetY/()
ls: {x} lo: {y} l10: {y}
Drag
Visible

“%

Sekil 4.2.5 LCOM3 (3) sikkina gbre metot-iiye alan iliskisi grafigi
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Sekil 4.2.6 LCOM3 (3) sikkina gore Gx grafigi

LCOM3 =1

Ornek 2:

%@
w5

Sinif A Gy

%@
e >

Sinif B Gx

Sekil 4.2.7 LCOM3 Sinif A ve Smif B’ye ait Gx grafigi

Swnif A i¢in; LCOM3 =1

Swnif B i¢in; LCOM3 =1
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Degerlendirme:

LCOM3 olgiitiiniin minimum degeri “1” ve maximum degeri metot sayisi ile degisiyor. LCOM3
normalize edilmis bir 6l¢iit degildir.

Metot cagrimlar1 gz oniine alinmamustir.

Dolayli baglantilar g6z 6niine alinmamustir.

Teorik olarak ve deneysel olarak gecerlenmemistir.

LCOM3 olgiitiinde hesaplama yaparken miras 6zelliginin ve 6zel metotlarin kullanimina yonelik
herhangi bir belirtim yapilmamaistir.

Ornek 2 icin sezgisel olarak bakildiginda Sinif B uyumu Simf A’dan iyi ¢ikmali ¢iinkii Simif
B’de metotlar daha fazla ortak iiye alan kullanmiglar. Ancak LCOM3 hesaplamasina
bakildiginda Smif A i¢in ¢ikan deger Sinif B ile ayni. Bu durum bize LCOM3 §lg¢iitiiniin
sezgilerle paralellik gostermedigini, iki tane farkli uyum ozelligine sahip sinif i¢in ayn1 veya
yakin deger verebildigini dolayisiyla da LCOM3 dlgiitiiniin uyum o6zelligini ¢ok da iyi ayirt

edemedigini gosteriyor.

422. LCOM4

Hitz ve Montazeri tarafindan 1995 yilinda tanimlanan olgiittiir (Hitz ve Montazeri, 1995).

LCOM3 élgiitiinden yola ¢ikilarak énerilmistir.

Tanim :

X

bir sinif olsun. Ix, X smnifinin iiye alanlarinin kiimesi olsun. Mx, X sinifinin metotlarinin kiimesi

olsun. Yonsiiz bir grafik Gx(V, E) goz oniine alalim, uglart sinifin metotlar1 olsun.

\%

= My (4.5)

E= {< m,n>eV ><V|3i e l, :(maccessesi) A (naccessesi) v (mcalls n) v (n calls m)} (4.6)

LCOM4, Gy in bagl bilesenlerinin sayisi olarak tanimlaniyor.

Diger bir ifadeyle, LCOM3’e benzer. Yalniz burada G grafiginde eger metotlardan biri

digerini ¢agirtyorsa o zaman da aralarinda bir kenar olusturuluyor.

LCOM4 metrigi ters uyum oOlgiimiidiir. Yiiksek LCOM4 degeri diisiik uyumu gosterirken

diisik LCOMA4 degeri yiiksek uyumu gosterir.

LCOM4 Olgiitii Hesaplamasi:
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Ornek 1:
7) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
M1: Point() M2: Show() Ms: Hide()

I1: {Visible, x, y} Io: {Visible, x, y} Is: {Visible}

Ma: Drag() Ms: MoveTo() Me: IsVisible()
ls: {X, y} ls: {x, y} le: {Visible}

M7: GetX() Mes:SetX () Me: GetY () Mao: SetY()
l7: {x} ls: {x} lo: {y} l10: {y}

Visible X

@

Sekil 4.2.8 LCOM4 (1) sikkina gbre metot-iiye alan iliskisi grafigi

Crome > Csrow > C e > Cooe D Covero

Sekil 4.2.9 LCOM4 (1) sikkina gore metot gagrimi iliskisi grafigi
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Sekil 4.2.10 LCOM4 (1) sikkina gore Gx grafigi

LCOM4=1

8) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
Mz: Point() Ma: Show() M3: Hide()

I1: {Visible, x, y} I2: {Visible, x, y} Is: {Visible}

Ma: Drag() Ms: MoveTo()

la: {x, y} Is: {x, y}

Sekil 4.2.11 LCOM4 (2) sikkina gore metot {iye alan iliskisi
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Cromt D Csvow > C e > Comn D Cvowero

Sekil 4.2.12 LCOM4 (2) sikkina gore metot cagrimui iliski grafigi

Point MoveTo

Sekil 4.2.13 LCOM4 (2) sikkina gore Gx grafigi

LCOM4 =1

9) Constructor metotlar: hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar hesaplamaya alinacak

M2: Show() M3: Hide() Ma: Drag()
I2: {Visible, x, y} Is: {Visible} la: {X, V}

Ms: MoveTo() Me: IsVisible() Mz7: GetX()
Is: {X, v} ls: {Visible} I7: {x}

Meg:SetX() Mg: GetY() Mjo: SetY()
ls: {x} lo: {y} l10: {y}
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Drag

\s/

Visible

Ty

Sekil 4.2.14 LCOM4 (3) sikkina gore metot ¢cagrimu iligki grafigi

Cront D Csvow D e D Comw > oo

Sekil 4.2.15 LCOM4 (3) sikkina gbre metot ¢agrimi iliski grafigi

Ornek 2:

%@ %@
e > e >

Sinif A Gy Sinif B Gx

Sekil 4.21 LCOM4 Sinif A ve Sinif B’ye ait Gx grafigi

Swnif A i¢iny LCOM4 =1
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Swnif B iginy LCOM4=1

Degerlendirme:

LCOM4 6lgiitliiniin minimum degeri “1” ve maximum degeri metot sayisi ile degisiyor. LCOM4

normalize edilmis bir 6l¢iit degildir.

e Dolayl baglantilar g6z 6niine alinmamuistir.

e Teorik olarak ve deneysel olarak gegerlenmemistir.

e Ornek 1 i¢in yapilan LCOM4 &l¢iimii sonucunda, erisim metotlariin ve constructor metotlarin
g6z Oniine alinmasinin uyumu etkilemedigi gorilmiistiir.

e LCOM4 olgiitiinde hesaplama yaparken miras 6zelliginin ve 6zel metotlarin kullanimina yonelik
herhangi bir belirtim yapilmamustir.

e Omek 2 icin sezgisel olarak bakildiginda Sinif B uyumu Simif A’dan iyi ¢ikmali ¢iinkii Simif
B’de metotlar daha fazla ortak iiye alan kullanmiglar. Ancak LCOM4 hesaplamasina
bakildiginda Smif A i¢in ¢ikan deger Smif B ile ayni. Bu durum bize LCOM4 6lgiitiiniin
sezgilerle paralellik gostermedigini, iki tane farkli uyum 6zelligine sahip sinif i¢in ayni veya
yakin deger verebildigini dolayisiyla da LCOM4 dlgiitiiniin uyum o6zelligini ¢ok da iyi ayirt
edemedigini gosteriyor.

e Yonsiiz bir grafikte 1 tane bagli bilesen bulundugu durumda her zaman LCOM4 =1 degeri elde

ediliyor. LCOM4 degeri 1 ¢ikan sonuglarda farkli uyum o6zelligi tasimak miimkiin. Bu da

LCOM4 olgiitiiniin sinifin uyum o6zelligini iyi 6lgemedigini gosteriyor. Bu nedenle LCOM4=1

icin LCOM4 ol¢iitii gergek uyum 6zelligini yansitmiyor.

Soyle ki: 2 6rnegi ele alirsak;

%@

Ornek a Ornek b

Yukaridaki 2 érnekte de LCOM4 =1 dir. Ancak Ornek b. de metot iliskileri daha ¢ok olmasina
ragmen aynt LCOM4 degeri elde edilmis. Kenar sayisi ne kadar fazlaysa uyum o kadar yiikselir.

Bu durumu g6z 6niine alarak Hitz ve Montazeri, Co 0l¢iitiinii 6nermislerdir.
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43. Co

Hitz ve Montazeri tarafindan 1995 yilinda tanimlanan olgiittiir (Hitz ve Montazeri, 1995).
LCOM4 olgiitiiniin bir varyasyonudur. LCOM4 =1 degerine sahip smiflarin uyum 6zelligini ayirt

etmek iizere bagli bilesenin kenar sayist hesaba katilarak Co 6l¢iitii onerilmistir.
Tamm :
E ve V sirastyla ¢ sinifinin Gx bagh grafiginin kenarlar1 ve koseleri olsun.

LCOM4 = 1 oldugu durumda (Gx sadece 1 bagl bilesen igersin), kenar sayist E su degerler
arasinda degisir: |V | — 1 (minimum uyum) ve |V |.(|V | — 1)/2 (maximum uyum). Co &lgiitii bagh

bilesen 1 tane oldugu durumlarda uygulanabilen bir 6lgiittiir. Co Slgiitii su sekilde tanimlantyor.

Co=2. ‘T‘__1([V|_|—1)2 4.7)

Co Olciitii Hesaplamasi:
Ornek 1:

10) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak

1 adet bagli bilesen var. Olgiit uygulanabilir. E =31 ve V = 10.

31)—(j20|-
I K N
(0]-1).(j10]-2) 9.8 18

11) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak

1 adet bagl bilesen var. Olgiit uygulanabilir. E=9 ve V = 5.

12) Constructor metotlar hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar: hesaplamaya alinacak

1 adet bagl bilesen var. Olgiit uygulanabilir. E =20 ve V =9.

= ‘20‘_(|9|_1) =2.£=0.42

~(lo]-1)-(|o]-2) 87
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Ornek 2:

Sinif A igin,

1 adet bagl bilesen var. Olgiit uygulanabilir. E =3 ve V = 3.

()

Co=2.—— ————=2.—=1

1
(ako).(ar2) 21

Swnif B i¢in,

1 adet bagh bilesen var. Olgiit uygulanabilir. E =3 ve V = 3.

3—(3-1

S 5 I O
(18]-1).(j3]-2) 21

Degerlendirme:

Co olgiitii [0, 1] arasinda degerler aliyor. 0 degeri diisiik uyumu 1 degeri yliksek uyumu
gosteriyor. Normalize edilmistir.

Grafikte sadece 1 tane bagl bilesen oldugu durumlarda uygulanabiliyor.

Dolayli baglantilar g6z 6niine alinmamustir.

Teorik olarak ve deneysel olarak gecerlenmemistir.

Co olciitiinde hesaplama yaparken miras Ozelliginin ve 6zel metotlarin kullanimina yonelik
herhangi bir belirtim yapilmamagtir.

Ornek 1 igin yapilan Co 6l¢iimii sonucunda erisim metotlarmin, uyumu, yapay olarak diisiirdiigii,
constructor metotlarin uyumu yapay olarak arttirdigi goriilmiistiir.

Ornek 2 icin sezgisel olarak bakildiginda Sinif B uyumu Smif A’dan iyi ¢ikmali giinkii Smif
B’de metotlar daha fazla ortak {iye alan kullanmislar. Ancak Co hesaplamasina bakildiginda
Smif A i¢in ¢ikan deger Simif B ile ayni. Bu durum bize Co Olgiitliniin sezgilerle paralellik
gostermedigini, iki tane farkli uyum oOzelligine sahip sinif i¢in ayni veya yakin deger
verebildigini dolayisiyla da Co 6lgiitiiniin uyum 6zelligini ¢ok da iyi ayurt edemedigini

gosteriyor.
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4.4. Bieman ve Kang tarafindan Onerilen Olgiitler

Bieman ve Kang 1995 yilinda Genis C++ Sistemleri i¢in mantikli sayilabilecek ve
Chidamber ve Kemerer olgiitleri temeline dayanan (Briand vd., 1998) iki yeni Olgiit onermis ve bu
olgiitleri sinif uyumu ve tekrar kullanim i¢in degerlendirmislerdir (Briand vd., 1995).Calismalari
sonucu goriilmiistiir ki, bir sinif ne kadar sik miras yoluyla tekrar kullaniliyorsa o kadar az uyuma

sahiptir.

Bieman ve Kang’e gore; Bir siifin bilesenleri sinifta tanimlanan tiye alanlar ve metotlar ve
buna ilave miras alinanlardir. Bir metot ve iiye alan su yolla iligkilidir; eger {iye alan metot
tarafindan kullaniliyorsa. ki metot iliskilidir; eger her iki metot da iiye alam kullaniyorsa. Sinif

uyumu, siniftaki bagli metotlarin sayisi olarak tanimlanabilir.

Burada metot ¢iftlerinin dogrudan veya dolayli yoldan baglanmalarina dayali iki sinif uyum

ol¢iitii tanimlaniyor;

e TCC (Tight Class Cohesion) (dogrudan)
e LCC (Loose Class Cohesion) (dogrudan + dolayli)

Bu iki 6lgiit de “duyarlr” (Bir smiftaki uyum degisikliginin 6l¢iim sonucunu etkilemesi)

olarak belirtilmislerdir.
Bieman ve Kang’e gore metotlar 2 yolla baglidir (Bieman ve Kang, 1995);

e MIV iliskileri: paylasilan iiye alanlar yoluyla olan metotlar arasindaki haberlesmeyi igerir.
e Call iliskileri: bir metottan digerine dogrudan veya dolayli yoldan mesajlarin génderilmesini

igerir.

Constructor’lar genellikle bir siniftaki biitiin iiye alanlara erisir ve bdylece iiye alanlar biitiin
diger metotlarla virtual olarak paylasir. Bu nedenle c¢alismalarinda constructor metotlari
cikarmiglardir. Destructor metotlar1 da kullanima almamiglardir. Bieman ve Kang 6lciit

tanimlamalarindan 6nce su belirtimleri yapmislardir:

Eger, iiye alan, M metodunda veri belirtimi olarak goriiniiyorsa o zaman bu {liye alan metot
M tarafindan dogrudan kullamliyor demektir. Uye alan M metodu ile ayni smifta veya smifin ata

sinifinda tanimlanabilir.
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Eger call graph’ta M metodu A" metodunun Oncesinde geliyorsa M~ metodu M metodu
tarafindan dogrudan ¢cagriliyor demektir. Eger call graph’ta M metodundan A" metoduna bir yol

varsa M’ metodu M metodu tarafindan dolayli yoldan ¢agriliyor demektir.

Eger, tiye alan, M metodu tarafindan dogrudan veya dolayli yoldan cagrilan A" metodu
tarafindan dogrudan kullaniliyorsa o zaman bu iiye alan metot M tarafindan dolayli yoldan

kullaniliyor demektir.

Eger iki metot arasinda bir veya daha fazla ortak iiye alan varsa bu iki metot dogrudan

iliskilidir. ki metot diger dogrudan iliskili metotlar iizerinden bagliysa o zaman bu iki metot dolayli

iliskilidir.

NP(C): bir simiftaki miimkiin olan maximum dogrudan veya dolayli baglanti sayisi. Eger bir sinifta

N metot varsa o zaman NP(C);

N *(N —1)

NP(C) ==

(4.8)

NDC(C): dogrudan baglant1 sayisi
NIC(C): dolayl baglanti sayist
45 TCC

Tanim :

Bir smiftaki dogrudan bagli metot ¢ifti sayisinin, NDC(C), bir siiftaki miimkiin olan

maximum dogrudan veya dolayli baglanti sayisina, NP(C), oran1 olarak bulunur..

_NDC(C)  (49)
NP(C)

TCC

TCC Olgiitii Hesaplamas::
Ornek 1:

13) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
Mz1: Point() Ma: Show() M3: Hide()
I1: {Visible, x, y} Io: {Visible, x, y} Is: {Visible}

Mas: Drag() Ms: MoveTo() Me: IsVisible()

40



la: {X, Y} Is: {X, y} le: {Visible}

M+ GetX() Mes:SetX() Mo: GetY () Mio: SetY()

l7: {x} ls: {x} lo: {y} l10: {y}

Visible X

Sekil 4.5.1 TCC (1) sikkina gére metot- iiye alan ve metot cagrimi iliskisi

Dogrudan bagli metot ¢iftleri:

{M1, M2}, {M1, M3}, {M1, M4}, {M1, M5}, {M1, M6}, {M1, M7}, {M1, M8}, {M1, M9}, {M1,
M10}, {M2, M3}, {M2, M4}, {M2, M5}, {M2, M6}, {M2, M7}, {M2, M8}, {M2, M9}, {M2,
M10}, {M3, M6}, {M4, M5}, {M4, M7}, {M4, M8}, {M4, M9}, {M4, M10}, {M5, M7}, {M5,
M8}, {M5, M9}, {M5, M10}, {M7, M8}, {M9, M10}

NDC(C) = 29

Dolayl1 bagli metot giftleri: {Ms, Ma}, {M3, Ms}, {Ms, M7}, {M3, Mg}, {M3, Mg}, {M3, M1o}, {Mg,
Me}, {Ms, Mg}, {Ms, M7}, {M¢, Ms}, {Ms, Mo}, {Ms, M10}, {M7, Mg}, {M7, M10}, {Ms, Mg}, {Ms,
Mio}

NIC(C) = 16

10*(10—1)

NP(C)=——

=45

TCC = 29 0.64
45
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14) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
M1: Point() M2: Show() Ms: Hide()

I1: {Visible, x, y} Io: {Visible, x, y} Is: {Visible}
Ma: Drag() Ms: MoveTo()

ls: {X, y} Is: {x, y}

Visible X y

Sekil 4.5.2 TCC (2) sikkina gére metot-iiye alan ve metot cagrimi iligkisi

Dogrudan bagli metot ¢iftleri:

{M1, M2}, {M1, Ms}, {M1, Ma}, {M1, Ms}, {M2, Mz}, {M2, M}, {M2, Ms}, {Ms, Ms}
NDC(C) =8

Dolayli bagli metot ¢iftleri: {Ms, Ms}, {M3, Ms}

NIC(C) = 2

NP(C) =

* (5 _
56-1) _4,
2

8

TCC=—=0.8
10

15) Constructor metotlar hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak

M2: Show() Ms3: Hide() Ma: Drag()
I2: {Visible, x, y} Is: {Visible} la: {X, Y}
Ms: MoveTo() Me: IsVisible() Mz7: GetX()
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Is: {X, y} le: {Visible} I7: {x}

Ms:SetX() Mag: GetY() Mio: SetY()

ls: {x} lo: {y} li0: {y}

Visible X

Sekil 4.5.3 TCC (3) sikkina gére metot-iiye alan ve metot ¢agrimu iligkisi

Dogrudan bagli metot ¢iftleri:

{M2, M3}, {M2, M4}, {M>, Ms}, {M2, Me}, {M2, M7}, {M2, Mg}, {M>, Mo}, {M2, M1o}, {Ms3, Ms},
{Mas, Ms}, {M4, M7}, {M4, Mg}, {Ms, Mo}, {Mas, M10}, {Ms, M7}, {Ms, Mg}, {Ms, Mo}, {Ms, M10},
{M7, Mg}, {Mg, M10}

NDC(C) = 20

Dolayli bagl metot giftleri: {Ms, Ms}, {M3, Ms}, {Ms, M7}, {Ms, Mg}, {M3, Mo}, {Ms, M1o}, {Ms,
Me}, {Ms, Me}, {M¢, M7}, {Ms, Mg}, {Me¢, Mo}, {Ms, M1o}, {M7, Mo}, {M7, M10}, {Ms, Mo}, {Mes,
Mio}

NIC(C) = 16

NP(C) = =36

9*(9-1)
2

TCC = 20 =0.55
36

Ornek 2:
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Smif A igin:

Dogrudan bagl metot ¢iftleri: {M1, M2}, {M1, M3z}, {M2, M3}
NDC(C)=3

Dolayli bagli metot ciftleri: -

NIC(C)=0

3*(3-1) _

NP(C) ==

3

3

TCC===1
3

Swnif B igin:

Dogrudan bagl metot ¢iftleri: {M1, M2}, {M1, M3z}, {M2, M3}
NDC(C)=3

Dolayli bagli metot giftleri: -

NIC(C) =0

3*(3-1) _

NP(C) ==

3

3

TCC===1
3

Degerlendirme:

e TCC olgiitii [0, 1] arasinda degerler aliyor. 0 degeri diisiik uyumu 1 degeri yiiksek uyumu

gosteriyor. Normalize edilmistir.

Teorik olarak ve deneysel olarak gegerlenmemistir.

e Bieman ve Kang’in Constructor’lar1 ve Destructor’lar1 hesaba katmamay1 6nermislerdir.

Omek 1 igin yapilan TCC 6l¢iimii sonucunda erisim metotlarin, uyumu, yapay olarak

diisiirdiigli, constructor metotlarin uyumu yapay olarak arttirdigi goriilmiistiir.

Ornek 2 i¢in sezgisel olarak bakildiginda Sinif B uyumu Smmif A’dan iyi ¢ikmali ¢iinkii Simif
B’de metotlar daha fazla ortak {iye alan kullanmiglar. Ancak TCC hesaplamasina bakildiginda

Smif A icin ¢ikan deger Smif B ile ayni. Bu durum bize TCC olgiitlinlin sezgilerle paralellik
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gostermedigini, iki tane farkli uyum ozelligine sahip sinif i¢in ayni veya yakin deger
verebildigini dolayisiyla da TCC dlgiitiiniin uyum 6zelligini ¢ok da iyi ayirt edemedigini

gosteriyor.

46. LCC

Tanim :

Bir smiftaki dogrudan bagli metot ¢ifti sayisi, NDC(C), ve dolayli bagli metot ¢ifti sayisinin,
NIC(C), toplaminin, bir siiftaki miimkiin olan maximum dogrudan veya dolayli baglanti sayisina,

NP(C), orani olarak bulunur.

NDC(C) +NIC(C) (41
NP(C) '

LCC =

LCC Olgiitii Hesaplamasi:
Ornek I-

16) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak

NDC(C) = 29, NIC(C) = 16, NP(C) = 45 (Bu degerler TCC blgiitiinde

hesaplanmaistir)

29+16

LCC = 1

17) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak

NDC(C) =8, NIC(C) = 2, NP(C) = 10 (Bu degerler TCC &lgiitiinde
hesaplanmistir)
LCC = 8+2 =1

10

18) Constructor metotlar hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak
NDC(C) = 20, NIC(C) = 16, NP(C) = 36 (Bu degerler TCC olgiitiinde

hesaplanmastir)

20+16
36

LCC = 1
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Ornek 2:

Stnif A igin: Swnif B igin:
Lcc=3t0_4 Lcc=3t0_4

3 3
Degerlendirme:

LCC olgiitii [0, 1] arasinda degerler aliyor. 0 degeri diisiik uyumu 1 degeri yiiksek uyumu
gosteriyor. Normalize edilmistir.

Metot ¢agrimlari, dolayl yoldan iiye alan kullanimina bakmak amaciyla kullanilmis, metotlarin
birbirini ¢agirma anlaminda metot iliskisi géz dniine alinmamustir.

Teorik olarak ve deneysel olarak gecerlenmemistir.

Bieman ve Kang’in Constructor’lar1 ve Destructor’lar1 hesaba katmamay1 6nermislerdir.

Ornek 1 icin yapilan LCC &l¢iimii sonucunda, erisim metotlarinin ve constructor metotlarm goz
oniline alinmasinin uyumu etkilemedigi goriilmiistiir.

Ornek 2 icin sezgisel olarak bakildiginda Sinif B uyumu Smif A’dan iyi ¢ikmali ¢iinkii Simif
B’de metotlar daha fazla ortak iiye alan kullanmislar. Ancak LCC hesaplamasina bakildiginda
Smif A i¢in ¢ikan deger Sinif B ile ayni. Bu durum bize LCC 0lgiitlinlin sezgilerle paralellik
gostermedigini, iki tane farkli uyum oOzelligine sahip sinif i¢in ayni1 veya yakin deger

verebildigini dolayisiyla da LCC 6lgiitlinlin uyumu ¢ok da iyi ayirt edemedigini gosteriyor.

4.7. Henderson-Sellors tarafindan Onerilen Olgiitler

48.4. LCOM5

Henderson ve Sellors tarafindan 1996 yilinda tanimlanan 6lgiittiir. Chidamber ve Kemerer’in

LCOM dlgiitiinden esinlenerek onerilmistir.

Tanim :

Mi metot kiimesi (i=1, ... , m) ve bu metotlarin eristigi iye alan kiimesi de Aj (j=1, ... , a)

olsun. u(Aj), Ajiiye alanina referans eden metot sayisi olsun. LCOMS su sekilde tanimlaniyor:

LCOMS5 =

;iﬂ(Aj )_ m
= (4.11)

LCOMS5 Olgiitii Hesaplamast:
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Ornek 1:
19) Erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak
M1: Point() M2: Show() Ms: Hide()

I1: {Visible, x, y} Io: {Visible, x, y} Is: {Visible}

Mas: Drag() Ms: MoveTo() Me: IsVisible()

ls: {X, y} ls: {X, y} ls: {Visible}
M7: GetX() Ms:SetX() Mog: GetY() Mio: SetY()
I7: {x} ls: {x} lo: {y} lo: {y}

Visible X

S CES e CE S TES

Sekil 4.7.1 LCOMS (1) sikkina gore metot-iiye alan iliskisi ve p degerleri

Uye alan sayis1 a = 3 ve metot sayist m = 10.

s ;[y(VisibIe) + () + p(y)]—m

1-m

1[4+6+6]—10

LCOM5=23 — 051
1-10

20) Erisim metotlar: hesaplamaya alinmayacak, constructor metotlar hesaplamaya alinacak

Mz1: Point() Ma: Show() Ma: Hide()
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I1: {Visible, x, y} Io: {Visible, x, y} Is: {Visible}

Ma: Drag() Ms: MoveTo()

la: {x, y} Is: {x, y}

Visible X y
v v v
u(Visible) = 3 K(x) =4 ux) =4

Sekil 4.7.2 LCOMS (2) sikkina gore metot-iiye alan iliskisi ve p degerleri

Uye alan sayis1 a = 3 ve metot sayist m = 5.

1[3+4+4]—5

LcOM5=3_  ~  _0233
1-5

21) Constructor metotlar hesaplamaya alinmayacak, erisim metotlar1 hesaplamaya alinacak

M2: Show() M3: Hide() Ma: Drag()
I: {Visible, X, y} l3: {Visible} 12 {X, y}
Ms: MoveTo() Me: IsVisible() Mz7: GetX()

Is: {X, v} le: {Visible} I7: {x,}
Ms:SetX() Mag: GetY() Mio: SetY ()
ls: {x} lo: {y} lo: {y}
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u(Visible) = 3

D TITCIIRTPR VISIble

X

Y o b »

Sekil 4.7.3 LCOMS (3) sikkina gore metot-iiye alan iliskisi ve p degerleri

Uye alan sayis1 a = 3 ve metot sayist m = 9.

Ornek 2:

1[3+5+5]—9
LCOM5=23

=0.58

M3

T

Al A2
v v
H(A1) =3 H(A2) =2

Sinif A

D=

D\

v

Al A2
v v
W(A1) =3 W(A2) =3

Sinif B

Sekil 4.7.4 LCOMS Smif A ve Sinif B metot-iiye alan iligkisi ve p degerleri

Sinif A igin

’

Uye alan sayis1 a = 2 ve metot sayist m = 3.

LCOMS =

i[#(A1)+ﬂ(A2)]—m

1-m
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Li3421-3
LCOM5=2__ —  _0.25
1-3

Swtnif B i¢in,

Uye alan sayis1 a = 2 ve metot sayis1 m = 3.

Lra431-3
LCOM5=2—— -0
1-3
Degerlendirme:

e LCOMS olgiitii, bir sinifin her bir liye alani en az 1 metot tarafindan referans ediliyor varsayimi
yapildigi durumda O ve 1 arasinda normalize edilmis oluyor. Eger bu varsayim ¢ikarilirsa bu
durumda 0 ve 2 arasinda normalize edilmis oluyor. Halen bir normalize durum var fakat
maximum deger 2 ancak m = 2 oldugunda gegerlidir. Bu durumu su 6rnekle; LCOMS higbir
metot tarafindan referans edilen iiye alan olmadigi durumda (LCOMS= m/m-1) maximum deger
2 altyor. m>2 oldugu durumlarda maximum deger kiigiiliiyor. Bu da bir anomali durumdur.

e Formiilii inceledigimizde bazi noktalarda LCOMS 6lg¢iitiiniin istenmeyen sonuglar verebilecegini
goriiyoruz. Soyle ki, eger Olgiilen sinifta hi¢ iiye alan yoksa veya sadece 1 tane metot varsa o
zaman Olciit sonsuz bir degere cikiyor. Bu durum da 6lgme teorisi kuralina ters diisen bir
durumdur. lyi bir 8lgiit her zaman mantikli sonuglar veren ve bdyle sonuglar alma ihtimali
olmayan olg¢iittiir.

e Metot ¢agrimlart g6z oniine alinmamastir.

e Dolayl baglantilar g6z oniine alinmamustir.

e Teorik olarak ve deneysel olarak gecerlenmemistir.

e LCOMS olgiitiinde hesaplama yaparken miras 6zelliginin ve 6zel metotlarin kullanimina yonelik
herhangi bir belirtim yapilmamustir.

e Ornek 1 icin yapilan LCOMS 6lgiimii sonucunda erisim metotlarmm, uyumu, yapay olarak
diisiirdiigli, constructor metotlarin uyumu yapay olarak arttirdig1 gériilmiistiir.

e Ornek 2 igin sezgisel olarak bakildiginda Smif B uyumu Smif A’dan daha iyi ¢ikmalidir.

LCOMS olgiitiiniin sezgilerle paralel sonuglar verdigi goriilmektedir.
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4.8. Lee et al. tarafindan Onerilen Olciitler

56.4. ICH

ICH (information-flow based cohesion) olgiitii Lee tarafindan 1995 yilinda Onerilmis bir

olgittiir (Briand vd., 1998). Lee et al. bir siniftaki metot ¢agrimlari boyunca olusan bilgi akisina

dayal1 bir uyum 6lgiitii kiimesi onermistir.

Tanim :

Bir ¢ sinifinda implement edilen (yeni tanimlanan veya miras alinip override edilen) metot m

icin, m metodunun uyumu ¢ smifinda implement edilen diger metotlarin ¢agrilma sayisinin ¢agrilan

metotlarin parametre sayisi ile agirliklandirilmasi olarak oOlgiiliir. Cagrilan metot ne kadar ¢ok

parametreye sahipse o kadar ¢ok bilgi akisi vardir ve ¢agrilan ve ¢agiran metot arasinda o kadar ¢ok

giiclii bir bag vardir demektir. Bir sinifin uyumu, metotlarinin uyumunun toplami olarak olgiiliir.

Bir sinif kiimesinin uyumu ise kiimedeki siniflarin uyumunun toplami olarak 6lgiiliir. Formdiil olarak

bu olciitler su sekilde ifade edilir.

Metot m i¢in uyum olgiimii: 1CH (m) = Z(1+ |Par(m’) ).NPI (m,m")
m'eM pew (€)UMowg (€)
Sinif ¢ i¢in uyum olgiimii: ICH () = Z ICH(m) (4.13)
meM, (c)
Sinif kiimesi SS i¢in uyum 6lgiimii: 1CH (SS) = Z ICH (c) (4.14)

ceSS

() : yeni tanimlanmis metotlar kiimesi

M NEW
Mo () - Override edilmis metotlar kiimesi

Par(m’) = m’'metodunun parametre kiimesi

NPI (m,m") = m metodu tarafindan m'metodunun polimorfik ¢agrilma sayisi
M, (c) = yeni tanimlanmi§ veya miras alinip override edilmis metotlar kiimesi

Degerlendirme:

e ICH olgiitii normalize edilmemistir.

e Uye alan kullanim1 ve/veya paylasimi gz 6niine alinmamustr.
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e Dolayl baglantilar g6z 6niine alinmamuistir.

e Teorik olarak gecerlenmistir.

e ICH olgiitinde miras Ozelliginin hesaba katilacagi belirtilmis ancak 6zel metotlarla ilgili
herhangi bir sey belirtilmemistir.

e Ornek 1 icin yapilan ICH 6l¢iimii sonucunda erisim metotlarinin ve constructor metotlarin goz
Oniine alinmasinin 6l¢lim sonuglarinda herhangi bir degisiklige yol agmadig1 goriilmiistiir.

e Omek 2 icin sezgisel olarak bakildiginda Smif B uyumu Simif A’dan iyi ¢ikmali ¢iinkii Sinif
B’de metotlar daha fazla ortak iliye alan kullanmiglar. Ancak ICH hesaplamasina bakildiginda
Siif A i¢in ¢ikan deger Siif B ile ayni. Bu durum bize ICH 6l¢iitiinlin sezgilerle paralellik
gostermedigini, iki tane farkli uyum 6zellige sahip sinif i¢in ayn1 veya yakin deger verebildigini
dolayisiyla da ICH olgiitliniin uyum 6zelligini ¢ok da 1yi ayirt edemedigini gosteriyor.

e [ICH olg¢iitii, Birand ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismalarda (Briand vd., 2000) deneysel
olarak uyumu 6lgmek i¢in uygun bir 6lgiit olmadigr anlaminda gecerlenmistir. ICH 06lg¢iitiiniin
karmagsiklik oOlgiitli Ozellikleri tasidigi yoniinde gorlisleri vardir. 2 acidan diger uyum
olgiitlerinden farki tespit edilmistir. Ilk olarak sadece metot gagrimlarmni ele aliyor, smifin iiye
alanlarin1 hesaba katmiyor. Ikinci olarak ICH teorik bir 6zellige sahiptir. ICH bir “katk1” gorevi
yapiyor. Eger 2 iliskisiz fakat yiiksek uyum ozellige sahip siif tek bir sinifta bir araya
getirilirse, sinifin uyumu her iki sinifin ayr1 uyum Ol¢limlerinin toplami olacaktir. Bu da
birlestirilmis siifin her iki siniftan daha yiiksek uyuma sahip olmasina neden olur. Bu sonug
beklenmeyen bir sonugtur. Birlestirilmis sinifin bir objesi 2 ayr1 anlam kavramlarimi temsil
edecegi i¢in daha az uyum olmali. Bu sonug bize ICH dl¢iitiiniin pek de uyum 6l¢iitii olmadigini

gosteriyor.

5. YENI OLCUT COMIAS

COMIAS (Cohesion Method Invocation and Attribute Sharing) uyum 6l¢iitii gergeklenirken

asagidaki hususlar dikkate alinmistir:

e Bir sinif iliye alanlar ve iliye metotlardan olusur. Bu iki onemli elemandan birisinin 6lgiit
taniminda g6z ardi edilmesinin, gercek uyumun yakalanamamasmna neden olacagi
diistiniilmektedir.

e Bir 0lciitiin normalize edilmis olmasi, bir baska deyisle 0 ile 1 arasinda degisen bir deger
iretmesi tercih edilir. Normalize edilmis Ol¢iitlerin yorumlanmasi daha kolay olacaktir. Buna
ragmen literatlirde normalize olmayan bir¢ok 6l¢iit bulunmaktadir.

e (Cogu olciit taniminda dolayli metot iliskileri géz Oniline alinmamistir. Dolayli baglantilar goz
52



ard1 edildiginde ger¢ek uyumun yakalanamayacagi diisiiniilmektedir.
e lyi tammlanmis bir 6lciit mutlaka sezgilerle paralel sonuclar vermeli, matematiksel olarak
belirsiz ve tanimsiz sonuglar vermemelidir.

Bir smifin uyumu COMIAS olgiiti  kullanilarak hesaplanirken 1ii¢ temel adim
yiriitiilmektedir. Birinci adimda {iiye metotlarin arasindaki iliski metot ¢agrimi yoOniinden
incelenmekte ve ilk grafik (Gxa) elde edilmektedir. Ikinci adimda ise iiye metotlar, iiye alanlarin
kullanim1 yoniinden incelenmekte ve ikinci grafik (Gxg) elde edilmektedir. Ugiincii adimda ise ilk
iki adimda elde edilen grafikler tek bir grafikte (Gx) birlestirilmektedir. Bu boliimiin geri kalaninda

s0z konusu ii¢ adim ayrintili olarak incelenecektir.

5.1. Metot Cagrimlarimin incelenmesi

Metot cagrimlari incelenirken, ilk olarak metotlar arasindaki dogrudan baglant: iliskileri
incelenir. Eger bir metot digerini ¢agiriyorsa o zaman aralarinda ¢agiran taraftan cagrilan tarafa

dogru yonlii bir ¢izgi olusturulur. Olusturulan grafik Gxi1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Yonlii bir grafik Gxu(V, E) ve V = My ise

E={<mn>eVxV|mecallsn)} (5.1)

Ornek bir Gy grafigi Sekil 6.1°de goriilebilir.

—» Dogrudan baglant Gx1

Sekil 5.1.1 Ornek bir dogrudan baglant grafigi Gy

Dolayli baglantilart bulabilmek i¢in ise Gx1 grafigindeki yonlii ¢izgilerden yararlanilir. Sekil
1 incelendiginde M1 metodunun M2 metodunu cagirdigi, M2 metodunun da M3 metodunu
cagirdig1 gorilebilir. Dolayisiyla, M1 metodu dolayli yoldan M3 metodunu ¢agirmaktadir. M1
metodundan M3 metoduna dogru yonlii bir ¢izgi olusturulur. Bu sekilde olusturulan dolayli baglanti

grafigi olan Gxz asagidaki gibi ifade edilebilir:

Yonlii bir grafik Gxe(V, E) ve V = My ise
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E={< m,l >eV xV

(<m,n>e le) /\}
(5.2)
(<nl>e le)

Ornek Gy grafiginden elde edilen Gy grafigi Sekil 6.2°de goriilebilir.

Gx2

Gxa

Sekil 5.1.3 Ornek bir metot ¢agrimi grafigi Gxa

Metot cagrimlarinin incelenmesinin son adimi olarak, 6nceki adimlarda elde edilmis olan
Gx1 ve Gx2 grafikleri tek bir grafikte GXA grafiginde birlestirilerek, dogrudan ve dolayli yoldan
baglantili olan tiim metotlar gosterilmis olunur. Ornek Gx1 ve Gx2 grafiklerinden elde edilen GxA

grafigi Sekil 5.1.3’te goriilebilir.

5.2. Uye Alan Kullamimlarinin incelenmesi

Uye alanlarin iiye metotlar icerisinden kullanimini gorebilmek icin metot-alan iliskisini
gosteren bir grafik ¢izilir. Eger bir metot bir alan1 kullaniyorsa o zaman metot ve alan arasinda bir

¢izgi olusturulur. Sekil 5.4’te bu sekilde elde edilen 6rnek bir Gxg grafigi goriilebilir.
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DR

a3 ad

Gxs

——— Dogrudan baglanti

Sekil 5.2 Ornek bir dogrudan iiye alan kullanimi grafigi Gxs

5.3. Metot Cagrimi ve Uye Alan Kullanimi
Onceki adimlarda olusturulan Gxa Ve Ggg grafikleri bu adimda tek bir grafikte birlestirilerek

Gx grafigi elde edilir. Dolayli metot ¢cagrimlarinin incelenmesi ve dolayli iiye alan kullanimlarinin
tespit edilmesi ile Gx grafiginin son hali elde edilir. Onceki boliimlerde verilen érnek grafikler

kullanilarak elde edilen bir Gx grafigi Sekil 5.5’te goriilebilir.

— 3 Dogrudan baglanti (metot ¢agrimi)

p Dolayli baglanti (metot cagrimi)

Dogrudan baglanti (liye alan kullanimi)

Dolayli baglanti (Gye alan kullanimi)

Gx

Sekil 5.3 Ornek bir nihai iliski grafigi Gk

5.4. COMIAS Uyum Olgiitiiniin Tanimlanmasi
X bir smif, Ix= X smifinin iiye alanlarinin kiimesi ve Mx = X sinifinin metotlarinin kiimesi

olsun. Yonlii bir grafik Gx(V, E) goz oniline alindiginda, iki metot arasindaki metot ¢agrimi iligkisi

su sekilde tanimlanacaktir:
1 ,eger <Mi ’Mk >e Gy

yada<Mk,Mi>eGX (5.3)

Metoa_cag(Mi,Mk)=
0 ,diger tiirlii

Iki metot arasindaki iiye alan paylasimu iliskisi, Gx grafigine bakilarak su sekilde bulunur:
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Mi ve Mk metodlarinin

Attr pay(Mi,Mk):n (5.4)

paylastiklar: attribute sayisi

Iki metot arasindaki iliski, metot ¢agrimi ve iiye alan paylasimlarmin toplami olarak su sekilde

tanimlanir:

Mliski(Mi, Mk) = Mi metodu ile My metodu arasindaki iliski degeri, Mj € Mx ve Mk € My, i =k

olarak tanimlansin. Bu durumda;
Mliski(Mi, Mk) = Metod_cag(Mi, My) + Attr_pay(Mi, M)
olarak tanimlanr.

Iki metodun iliskisinden sinifin toplam iliski degeri ise su sekilde bulunur:

, m-1 m .
Toplam _ fliski(X)= 3 Jzz;ski(Mi,Mk)} (5.5)
i=1 k=1+1"-

_ m-=1 m _Metod_cag(Mi,Mk)
Toplam _1lliski(X)= Y X 5.6
P () i=1 k=i+1| +Attr _pay(M;,M, ) 50)

Miski(Mi, Mk) ne kadar yiiksekse, iki metot arasindaki iliski o kadar yiiksek degerdedir
denilir ve smifin toplam iliski degeri yiikselir. Siifin toplam iliski degeri Toplam_Iliski(X) ne
kadar yiiksekse sinifin uyumu o kadar ytikselir.

COMIAS’1n normalize bir 6l¢iit olmasi i¢in bir siniftaki maksimum iliski degerini bulup bu
saylya yukaridaki Toplam_Iliski(X) degerini oranlamak gerekmektedir. Bir siniftaki maksimum
iliski degeri Max_Iliski(X), maksimum metot ¢agrimi iliskisi ve maksimum iiye alan paylagimi

iligkisinin toplamu ile bulunur.
Max _ Iliski(X) = Max(Metod _cag) + Max(Attr _ pay) (5.7)
Bir siniftaki maksimum metot ¢agrimi iligkisi su sekilde tanimlansin:

Max (Metot_cag) = Her (M, M) iligkisinde bir ¢agrim vardir demektir ve bu da miimkiin olan tim

(Mi, M) iligki sayisi ile bulunur:

Mi € Myxve Mk € My, i =k. (5.8)
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X smifinin m tane metodu varsa miimkiin olan tim (Mi, M) iliski sayist m.(m-1)/2
olacaktir. Her iligkide bir ¢agrim olmasi durumu, maksimum metot ¢agrimi durumunu verecektir.

Maksimum metot ¢agrimi su sekilde ifade edilir:
Max(Metod _cag) = W x1 (5.9)

Tablo 5.4.1°de 4 adet metodu olan bir smif i¢in bu durum 6rneklenerek acgiklanmistir. 4 adet
metodu olan bir sinif igin tiim iligkiler ve maksimum metot ¢agrimi iliskisi bu tabloda verilmistir;

her metot ¢ifti i¢in aralarinda bir ¢agrim vardir.

Ayni sekilde bir siniftaki maksimum {iye alan paylasimi iliskisi su sekilde tanimlanir:
Max (Attr_pay) = Her (M, My) iliskisinde sinifta bulunan tiim iiye alanlar paylasiliyor demektir:

Mi € Mxve Mk € My, i =k. (6.10)

Tablo 5.4.1 Metotlar arasinda maksimum ¢agrim iligkisi 6rnegi

Metot cagrim durumu
(M1, My) 1
(M1, M3) 1
(M1, My) 1
(M2, M3) 1
(M2, My) 1
(M3, Ma) 1
Max (Metod_cag) | 6=6*1

Tablo 5.4.2 Metotlar arasinda iiye alan paylasimi iliskisi 6rnegi

Uye alan paylasim durumu

(M1, My) 4
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(M1, M3) 4

(M1, My) 4
(M2, M3) 4
(M2, My) 4
(M3, My) 4

Max(Attr_pay) |24=6*4

X smifinin a tane iiye alani varsa, maksimum {iye alan paylasimi, iiye alan sayisinin

miimkiin olan tim (Mi, M) iliski sayis1 m.(m-1)/2 ile ¢arpimi kadardir. Maksimum {iye alan

paylasimi su sekilde ifade edilir:

m.(m—l)><a

Max(Attr _ pay) = 5

(5.11)

Olgiitii normalize edebilmek i¢in gereken Max_Iliski(X) degeri asagidaki gibi bulunur:

Max_ fligki(X) =(m'(”;‘1) x1)+(m'(r2_l) xa) (5.12)

Yukaridaki tanimlamalardan yola ¢ikarak, onerilen 6l¢iit asagidaki gibi formiile edilir:

Total _ [liski(X)

COMIAS = .
Max _ fliski(X)

(5.13)

COMIAS olgiitii [0, 1] arasinda normalize edilmistir. 0 diisiik uyumu, 1 yiiksek uyumu

gostermektedir.

5.5. COMIAS Uyum Olgiitiiniin Orneklenmesi

Bu boliimde, verilen hipotezler dogrultusunda yapilan 6rnekler ile COMIAS o6l¢iitiiniin

verdigi sonuglar degerlendirilecektir.

HIiPOTEZ 1:

“Max. ve min. degerler sezgisel olarak ayni1 elde etmeyi bekledigimiz 6rneklerde ayni ¢ikmalidir”
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Maximum iliski:

Py
S

al a2 a

Sekil 5.5 Maximum iligki grafigi 6rnekleri

Sekil 5.5 a ve b grafikleri maximum iliski grafiklerine 6rnektir. Her iki grafik i¢in oOlgiit

maximum uyum degeri olan “1”” sonucunu vermelidir.
a grafigi icin ol¢iit hesaplamasi:

m=3,a=2

Tablo 5.5.1 Maximum iliski grafigi a i¢in metot ¢agrim ve iiye alan paylasim durumu

Metot ¢agrim durumu | Uye alan paylasim durumu
(M1, M2) |1 2
(M1, M3) |1 2
(M2, M3) |1 2
COMIAS = 3}%“:5)”(“2;:&?_?))] :gzl
(2 xl) N (2 } zj

b grafigi icin ol¢iit hesaplamasi:

m=2,a=1
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Tablo 5.5.2 Maximum iligki grafigi b i¢in metot ¢cagrim ve iiye alan paylasim durumu

Metot ¢agrim durumu | Uye alan paylasim durumu

(M1, M) |1 1

COMIAS = (2X(§_1) X[l(ﬁ);xg—l) le :%:1

Her iki grafik i¢in 6l¢iit maximum uyum degeri olan “1” sonucunu verdi.

Minimum iligki:

i

c d

Sekil 5.5.1 Minimum iliski grafigi 6rnekleri

Sekil 5.5 ¢ ve d grafiklert minimum iligki grafiklerine 6rnektir. Her iki grafik i¢in olgiit

minimum uyum degeri olan “0” sonucunu vermelidir.

¢ grafigi i¢in 6l¢iit hesaplamasi:m = 3,a =2

Tablo 5.5.3 Minimum iligki grafigi ¢ i¢in ol¢ilit metot cagrim ve iiye alan paylasim durumu

Metot ¢agrim durumu | Uye alan paylasim durumu
(M1, M2) | O 0
(M1, M3) |0 0
(M2, M3) | 0 0
COMIAS = 3£(étcl’))+(0+0;:((§j§)] :g:o
(2 xlj " (2 9 z)



d grafigi icin olgiit hesaplamasi: m=2,a=1

Tablo 5.5.4 Minimum iligki grafigi d i¢in metot ¢agrim ve iiye alan paylasim durumu

Metot ¢cagrim durumu | Uye alan paylasim durumu

(M,M2) |0 0

[(0+0)] _0_,
2

COMIAS = (ZX(22—1)x1J+(2X(22_1)X1j _

Her iki grafik i¢in 6l¢iit minimum uyum degeri olan “0” sonucunu verdi.

Gortliiyor ki, olciit sezgisel olarak uyum 6zelligi ayn1 beklenen siniflar i¢in ayni1 sonucu

verdi. Ayn1 zamanda, sonuglarda herhangi bir belirsizlik ya da tanimsiz bir durum olusmadi.

HIiPOTEZ 2:

“Olgiitte dolayli baglantiy1 hesaba katmazsak uyum &zelligini iyi yakalamamis oluruz. Bu

durumda 6l¢iit daha diisiik bir sonug¢ vermeli”.

Dolayli baglanti hesaba katilmazsa:

> Dogrudan baglanti

Sekil 5.5.2 Dolayl1 baglant1 degerlendirmesi i¢in grafik drnekleri
Dolayli baglanti hesaba katilmazsa e grafigi i¢in 6l¢iit hesaplamasi:

Tablo 5.5.5. Dolayli baglanti hesaba katilmadan e grafigi i¢in metot ¢agrim ve iiye alan paylasim

durumu

Metot ¢agrim durumu | Uye alan paylasim durumu
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(M1, M2) | 0 0

(M1, M3) | 1 0

(M2, M3) | 1 0
COMIAS = [(0+0)+(@+0)+(1+0)] =§

[3”(2—1&1}(”(23‘1&0)

Dolayli baglant: hesaba katilmazsa f grafigi icin dl¢iit hesaplamasi:

Tablo 5.5.6 Dolayli baglant1 hesaba katilmadan f grafigi i¢in metot ¢agrim ve iiye alan paylasim

durumu
Metot ¢agrim durumu | Uye alan paylasim durumu
(M1, M2) |1 0
(Mg, M3) | O 0
(M2, M) |1 0
COMIAS — [(1+0)+(0+0)+(1+0)] =§

[S’X(z’—l)xlj+(3x(23"1)xoj

Dolayli baglant1 hesaba katilmazsa e ve f grafikleri i¢in 6l¢iit ayn1 sonucu veriyor. Ama iyi

bir 6l¢iit farki gézetebilmeli.
Dolayl baglanti hesaba katilirsa:

Dolayli baglant1 hesaba katilirsa e grafigi i¢in Ol¢iit hesaplamasi degismiyor ¢linkii dolayl
baglanti1 yok.

Dolayli baglanti hesaba katilirsa f grafigi icin ol¢iit hesaplamasi:

[(1+0)+(@+0)+(@1+0)]

(3x(g—4)xlj+(3x(§—1)xoj

COMIAS = =§=1

62



Dolayli baglant1 hesaba katilirsa sezgilerle paralel sonu¢ alintyor. f grafiginin uyum degeri

daha iyi ¢ikti. Dolayli baglantilar1 hesaba katmanin 6nemini bu 6rnekle gorebiliyoruz. Dolayl

baglantilar1 gérebilmenin tek yolu da yonlii grafik ¢izmektir

Tablo 5.5.7 Dolayli baglanti hesaba katilirsa f grafigi icin metot ¢agrim ve iiye alan paylasim

durumu

HIiPOTEZ

Metot ¢agrim durumu

Uye alan paylasim durumu

(M1, M) |1 0
(M1, M3) |1 0
(M2, M3) |1 0

3:

“Smif bilesenleri arasindaki etkilesim arttik¢ca uyum degeri daha iyi ¢ikmali”.

-

et

al

a2

(e M <

o

8

al

a2 h

Dolayh baglanti (metod ¢agrimi)

» Dogrudan baglanti (metod ¢agrimi)  ----  Dolayli baglanti (attribute kullanimi)

—— Dogrudan baglanti (attribute kullanimi)

Sekil 5.5.3 Etkilesim degerlendirmesi icin grafik drnekleri

Seki 5.5.3 grafigine sezgisel olarak bakildiginda h grafiginin uyum degeri g grafiginden daha iyi

cikmali.

g grafigi igin 6lgiit hesaplamasi: m = 3,a =2

COMIAS =

[(1+2)+ 0+ +(0+1) ] 5

2

(3“3_1) x1)+(3x(3_1)>< 2) 9

2
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h grafigi icin ol¢iit hesaplamasi: m = 3,a =2

Tablo 5.5.8 g grafigi i¢in metot ¢agrim ve iiye alan paylasim durumu

Metot ¢cagrim durumu | Uye alan paylasim durumu

(M, M2) |1 2
(M1, M3) | 0 1
(M2, M3) | 0 1

Tablo 5.5.9 h grafigi i¢in metot ¢agrim ve iiye alan paylasim durumu

Metot ¢agrim durumu | Uye alan paylasim durumu

(M1, M) |1 2
(M1, M3) | 0 2
(M2, M3) | 0 2

COMIAS — [(1+2)+(0+2)+(0+2)] 7

[3x(3—1) ><1}{:sx(3—1) ><2) )
2 2

Sinif bilesenleri arasindaki etkilesim arttikga uyum degerinin daha iyi ¢iktig1 goriilmiistiir.

Degerlendirme:

Olgiit taniminda, sinifin en dnemli elemanlar1 olan iiye alan ve metot varliklar1 géz Oniine

alimmustir.

e Onerilen 6lgiit [0, 1] arasinda normalize edilmistir. “0” diisiik uyumu, “1” yiiksek uyumu
gosterir.

o Sezgilerle paralellik gosteriyor. 2 tane farkli uyum 6zelligine sahip sinif farkli deger aliyor.

e Metot cagrimlar1 géz Oniine alinmistir.

e Dolayl baglantilar g6z oniline alinmistir.

e Olgiit, matematiksel olarak belirsiz ve tanimsiz sonuglar vermiyor.

e Ozel metotlardan erisim metotlar1 uyumu yapay olarak diisiiriirken constructor metotlar uyumu

64



yapay olarak arttirmaktadirlar. Literatiirdeki Slgiitlerin incelendigi 4. bdliimde birgok 6l¢iit bu

yonde sonug vermistir. COMIAS olgiitii

5.6. Onerilen Olciit ve LCOM Olciitlerinin Bir Ornek Uzerinde Incelenmesi

al a2 a3 a
—» Dogrudan baglanti (metod ¢agrimi) ---- Dolayh baglanti (attribute kullanimi)
""" > Dolayli baglanti (metod ¢agrimi) —— Dogrudan baglanti (attribute kullanimi)

Sekil 5.6.1 LCOM ol¢iitleri ve COMIAS degerlendirmesi i¢in grafik érnekleri

5.6.1. LCOM1
a stkkina gére LCOM1:

{11} = {a2}, {12} = {a2, a3}, {ls} = {al, a3}
LCOM1 =1

b sikkina gére LCOMI.:

{11} = {-} {12} = {a2, a3}, {Is} = {al, a3}
LCOM1 =2

Degerlendirme:

e LCOMI o6lgiitii 1 ve 2 degerleri vermis, normalize bir durum goriilmemektedir.

e Metot ¢agrimlar1 da dikkate alinip bakildiginda sezgisel olarak LCOMI1 aynmi degeri vermeli
ancak farkli deger vermis.

e Metot cagrimlar1 g6z oniine alinmamis.

e Dolayli baglantilar g6z 6niine alinmamas.

5.6.2. LCOM2
a stkkina gére LCOM?2:

P=1Q=2
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LCOM2=P<Q=0

b sikkina gére LCOM?2:
P=2 Q=1
LCOM2=P-Q=2-1=1

Degerlendirme:

e LCOM2 o6lgiitii 0 ve 1 degerleri vermis, normalize bir durum goriilmemektedir.

e Metot ¢agrimlart da dikkate alinip bakildiginda sezgisel olarak LCOM2 ayn1 degeri vermeli
ancak farkli deger vermis.

e Metot ¢agrimlari g6z oniine alinmamis.

e Dolayli baglantilar g6z 6niine alinmamas.

5.6.3. LCOM3

CHOICPICD
< <

Sekil 5.6.2 LCOM3 &lgiitii a ve b Gx grafikleri

a sikkina gore LCOM3 =1
b sikkina gore LCOM3 =2

Degerlendirme:

LCOM3 dlgiitii 1 ve 2 degerleri vermis, normalize bir durum goriilmemektedir.

Metot cagrimlar1 da dikkate alinip bakildiginda sezgisel olarak LCOM3 ayni1 degeri vermeli

ancak farkli deger vermis.

Metot cagrimlar1 goz oniline alinmamus.

Dolayli baglantilar gz 6niine alinmamus.
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5.6.4. LCOM4

Sekil 5.6.3 LCOM4 6lgiitii a ve b Gy grafikleri

a sikkina gore LCOM4 = 1
b sikkina gére LCOM4 = 1
Degerlendirme:

e LCOM4 6l¢iitli 1 degeri vermis, normalize bir durum goriilmemektedir.

e Metot cagrimlar1 da dikkate alinip bakildiginda sezgisel olarak LCOM4 ayni degeri vermeli.
LCOM4 ayni1 degeri vermis.

e Metot ¢agrimlart g6z Oniine alinmis.

e Dolayli baglantilar goz dniine alinmamus.

5.6.5. LCOM5
a stkkina gére LCOMS:

m=3,a=3

1 (1+2+2)-3

LCOM5=3_  ~  _066
1-3

B sikkina gore LCOMS:
m=3,a=3
1
~(141+2)-3
LCOM5=3_ _083
1-3

Degerlendirme:
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tarafindan referans ediliyor, bu kosulda [0,

goriilmektedir.

ancak farkli deger vermis.

Metot cagrimlar1 goz oniline alinmamius.

Dolayl baglantilar gbz 6niine alinmamus.

5.6.6. COMIAS
a stkkina géore COMIAS:

[(@+2)+(0+1))+((0+D))] 5

COMIAS= = =041
(3X(3_1)j><(3+1)
2
b sikkina gére COMIAS:
1+2)+(0+1 0+1
(><2j><(3+1)
Degerlendirme:

1 arasinda bir degerdir.

COMIAS ayni degeri vermis.

Metot ¢agrimlar1 géz oniine alinmas.

Dolayli baglantilar géz 6niine alinmas.

LCOMS 6lgiitii 0.66 ve 0.93 degerlerini vermis. Ornekte smifin her bir iiye alan1 en az bir metot

1] arasinda kismen normalize bir durum

Metot ¢agrimlar1 da dikkate alinip bakildiginda sezgisel olarak LCOMS ayni1 degeri vermeli

COMIAS 6lgiitii 0.41 degerini vermis. Normalize bir durum goriilmektedir. Ol¢iim sonucu 0 ve

Metot cagrimlart da dikkate alinip bakildiginda sezgisel olarak COMIAS ayni degeri vermeli.

LCOMI, LCOM2, LCOM3 ve LCOMS dlciitlerinin sonucuna gore b sikkinin uyum degeri

daha diisiik ¢ikti. Oysa a ve b siklarinin uyum degerleri ayni ¢ikmali. Bu dl¢iitler metot cagrimlarini

hesaba katmadiklar1 i¢in uyum 6zelligini iyi yakalayamayabiliyorlar.
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Metot ¢cagrimini hesaba kattig1 igin LCOM4 6l¢iitii a ve b siklar1 igin ayn1 sonucu verdi fakat
LCOM4 6lgiitiiniin normalizasyonu olmadigi i¢in yorumlamak kolay degildir. Zaten LCOM4 6l¢iitii
icin bilinen bir ger¢ek vardir ki o da su; LCOM4=1 degeri LCOM4 o0lg¢iitii icin “genelde” elde

edilen degerdir.

COMIAS olgiitiinde ise sezgilerle paralel olarak a ve b siklar1 i¢in elde edilen degerler aynidir.
COMIAS 6lg¢iitii i¢in normalizasyondan dolayr 0’1n diisiik uyumu 1’in yliksek uyumu ifade ettigi
bilindiginden, ¢ikan 0.41 degeri a ve b siklarinda verilen 6rnek grafiklerin pek iyi bir uyum

ozelligine sahip olmadiklarini gésteriyor.

5.7. Deneysel Ge¢erleme

5.7.1. Kullanilan Program

Chidamber ve Kemerer’in nesneye yonelik Olgiitlerini hesaplayan ¢esitli programlar
bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi ticretli, bir kismu ise ticretsizdir. Ucretli alternatiflerde, Essential
Metrics, JStyle, JHawk ve Analyst4j gibi programlar géze ¢arpmaktadir. JMetric, Byte Code Metric

Library (BCML) ve ckjm (Chidamber and Kemerer Java Metrics) ise ticretsiz olanlardir.

Deneysel gecerlemede kullanilacak yazilim daha once “Nesneye Yonelik Programlamada
Kalite Olgiitlerinin Hesaplanmas1” (Seri, 2008) adli ara proje kapsaminda acgik kaynak, Java

programlama dili ile gelistirilmis ckjm tabanli yazilim kalite 6l¢iim programdir.

Ckjm, derlenmis Java dosyalarinin byte kodunu islemden gecirerek Chidamber ve Kemerer
nesneye dayali Olgiitlerini Olger. Program her sinif i¢in Chidamber ve Kemerer tarafindan teklif

edilen alt1 6l¢iitli de hesaplar.

“Nesneye Yonelik Programlamada Kalite Olgiitlerinin Hesaplanmasi” (Seri, 2008) adli
bilgisayar projesi dersi kapsaminda ckjm kodlarmin, islevini kullanici dostu bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in bir arayliz olusturulmustur. Arayiiz gelistirmenin yani sira LCOMS Olgiitii

kodlamasi eklenerek hesaplanmasi saglanmistir.

COMIAS olgiitiiniin  deneysel gecerlemesini yapabilmek amaciyla “Nesneye YoOnelik
Programlamada Kalite Olgiitlerinin Hesaplanmas1” (Seri, 2008) adli ara proje ¢aligmasi
kullanilmigtir. Ara proje ¢alismasina COMIAS 6lgiitiiniin hesaplanmasi i¢in gerekli olan kodlama
eklentileri yapilmistir. Mevcut caligmada Olgiilen Olgiitler i¢cin var olan kodlama COMIAS
Olgiitliniin  hesaplanmas1 icin yeterli degildi. COMIAS o6l¢iitii dolayli baglantilar1 ve metot

cagrimlarint igerdiginden ilave eklentiler yapma ihtiyaci dogdu. Gerekli olan tiim kodlama
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eklentileri saglanarak ayni yazilimdan COMIAS o6lgiitiiniin de hesaplanmast saglanmustir.
Olusturulan programin arayiiziiniin gosterimi Sekil 13°de verilmektedir. Olgiitlerin hesaplama

sonuglar1 arayiizden goriilebilmektedir.

) File @ Project

Select
[ ENvukseklisans\TEDoziem TEDZe mberek
o [ EfvuksekLisansiTED0zlemTELAZembe rekICKm atrics
D EWukseklLisans\TEZ\0zlemTEAZemberekitspell-v0 3 jar
[ EnvuksekLisansiTEZ0zIemTEZZembe rekizemberek-0.6.3.Jar
o= [ EfYuksekLisansiTEZ\0zlemTEZ\Zemberekizemberek-0.6.4-kaynak
D EWukseklLisans\TEZ0zlemTEAZemberekizemberek-0.6 4 jar
o [ EfVuksekLisansiTEDozlermTEZZemberekizemberek-2.1.1-sre
[ EnvuksekLisansiTEZ0zIemMTEZZermbe rekizemberek-2.1.1.Jar

Export

FILE NAME WM DIT NOC CEO RFC LeoM | Looms | comias
Inetzemberek araclar statistikAraclari 5 1 75 6
EZEmbEV& araclar.JaroWinkler 7 1 21
net zemberek.araclar Kayitgicim|eyici 1
Inetzemberek araclar Kayitci 13
Inetzemberekaraclar MetinAraclari 7 1
EZEmbEV& araclar.TimerElement 4 2
netzemberekaraclar TimeTracker

Inetzemberek araclar furkee TurkceletinOkuyucu
|net zemberek.araclarturkee. TurkishTokenStream
net zemberekaraclar turkce Yaziirimi
Inetzemberek araclar turkce YaziBirimiTipi H

mD

B3| =T B &R

=
)

Sekil 5.7.1 Program arayiizii

5.7.2. Kalitesi Olgiilecek Yazilhmin Secimi

COMIAS uyum Ol¢iitiiniin deneysel olarak gegerlenmesi amaciyla Zemberek adi verilen
acik kaynak kodlu projenin cesitli stirlimleri kullanilmistir. Zemberek, acik kaynak kodlu Tiirkce
dogal dil isleme kiitiiphanesi ve OpenOffice eklentisidir. Zemberek’in Java’da gelistirilmis olmasi,
kalite acisindan aralarinda karsilagtirma yapilabilecek farkli siirlimlerinin bulunmasi ve nesne

tabanli olmasi, bu programin secilmesinde etkili olmustur.

5.7.3. Olciim Sonugclar1

COMIAS tarafindan iiretilen sonuglarin gercek diinya verileriyle karsilastirilabilmesi igin
kullanic1 goriiglerine bagvurulmustur. Bu amagla Zemberek programi gelistirici grubundan olan

Ahmet Afsin AKIN ile goriisiilmiistiir ve su bilgiler elde edilmistir:

e Tspell (Zemberek programinin eski adi) 0.3 daha c¢ok bir deneme siiriimiidiir. Sistem sadece
belirli islemleri yiiksek sayilmayacak bir basari ile yapabilmektedir.

e Zemberek 0.6.3 ve 0.6.4 arasinda aslinda ¢ok fazla fark bulunmamaktadir. Ciinkii asil ziplama
Zemberek 0.5 ile Zemberek 0.6 arasinda gerceklesmistir.

e Zemberek 2.2.1 ile kod olgunluga ulasmistir ve ¢alismalar daha ¢ok alt yapida bazi diizenlemeler
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ile hata giderimi seklinde olmustur.

Tablo 5.7.3 Zemberek programinin farkli siirlimleri igin gergek veriler

(1-2-3 =» Diisiik / 4-5-6 =» Orta/ 7-8 = Yiiksek / 9-10 = Cok Yiiksek)

Genel Sonug¢

Program Kod Hata _ .

Siiriimleri Kalitesi Oram (Programin Geneli I¢in
Degerlendirme)

Tspell 0.3 3-4 7-8 4

Zemberek 0.6.3 | 6 3-4 6

Zemberek 0.6.4 | 6 3-4 6

Zemberek 2.2.1 |7 2-3 8

Tablo 5.7.3°de Zemberek igin kod kalitesi, hata oran1 ve genel bir degerlendirme igin
ortalama sonuglar gosterilmektedir. Tablo 6.13°den de anlasilacagi ilizere Zemberek 2.2.1

siirimiinde kod kalitesi oldukca artmis, hata oran1 ise azalmistir.

OGenel Sonug
(Programin
Geneliigin
Degerlendirme)

QO = N W ke 0 N W O
|

Sekil 5.7.3. Siiriimler i¢in elde edilen gercek verilerin grafiksel gosterimi

Bu bilgilere dayanarak, Zemberek programi igin siirim sayilart arttikca genel olarak
programin kalitesinin arttigi soylenebilir. COMIAS o6lgiitiiniin de bu goriise paralel sonuglar

vermesi beklenmektedir.
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5.7.4. Zemberek Programm Ol¢iim Sonuclar

Kalite 6l¢iim programinda Zemberek programinin farkli siiriimleri kullanilarak elde edilen
sonuglar Tablo 5.7.4’te verilmistir. Tablo 5.7.4’teki veriler programin her slirimii igin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Kalite 6l¢lim programinda segilen siiriimiin her sinifi i¢in elde edilen sonuglarin
aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen deger, siiriimiin secilen Olgiit i¢in genel degeri olarak

alinmustir.

Tablo 5.7.4 Zemberek programinin ilerleyen siiriimleri icin COMIAS olgiitii ile elde edilen sonuglar

Program Siirtimleri: Tspell 0.3 | Zemberek 0.6.3 | Zemberek 0.6.4 | Zemberek 2.2.1

COMIAS 6lgiim sonuglart: | 0,133 0,303 0,310 0,337

Tablo 5.7.4 incelendiginde COMIAS o6l¢iitiiniin Zemberek ile ilgili gergek verilerle paralel
sonuclar verdigi goriilmektedir. COMIAS 6lg¢iitii 6l¢iim sonuglart siirlimlerde uyumun ve kalitenin

arttigimm gostermektedir.

G225 OTspell 0.3

OZembere

@15 k0.6.3

Program siiriimleri

Sekil 5.7.4 Program siiriimleri i¢in elde edilen sonuglarin grafiksel gdsterimi

5.7.5. Paket Seviyesinde Ol¢iim Sonuclar

Bu bélimde Zemberek yaziliminin segilen siiriimlerinin hepsinde bulunan ortak paketler

icin 6l¢tim yapilmistir. Sonuglar Tablo 5.7.5’te goriilebilir.

Tablo 5.7.5 Araglar paketi igin COMIAS 6l¢iim sonuglari
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Program Siirtimleri: Tspell 0.3 | Zemberek 0.6.3 | Zemberek 0.6.4 | Zemberek 2.2.1

COMIAS 6l¢iim sonuglar: | 0,325 0,345 0,344 0,238

0,400

0,350
0,300

0 Tspell 0.3

50

0 Zemberek
00 0.6.3

@50
d100

0,050
0,000 Prograrm surdrmieri

A8 defferi

Sekil 5.7.5 Araclar paketi i¢in elde edilen sonuclarin grafiksel gosterimi

Araclar paketi icin elde edilen degerlere bakildiginda siirlimler arttik¢a kalitenin arttigi
goriillmemektedir (Tablo 6.15). Ancak Ol¢im sonuglar1 pakette bulunan sinif bazinda detayli

incelendiginde su tespit yapilmaktadir:

e Tspell 0.3, Zemberek 0.6.3 ve Zemberek 0.6.4 siiriimlerinde bulunan bir ¢ok sinif en yiiksek
uyum degerini (1) almis. Dolayisiyla da siirlimlerin uyum degeri yapay olarak artmis. Gergekte
bu simniflar metot sayis1 0 veya 1 olan smiflardir. COMIAS 6lgiitii hesaplamasi yapilirken metot
sayis1 0 veya 1’e esit olan siniflara en yliksek uyum degeri atanmistir. Buradan su sonuca
varilabilir; Eger bir siiriimde ya da sistemde metot sayist 0 veya 1’e esit siniflar ¢ok sayida
bulunuyorsa o zaman siiriimiin ya da sistemin uyumu yapay olarak artmaktadir. Elde edilen
uyum degeri ger¢gek uyum degeri olmamaktadir. Bu bilgiler gbz Oniine alinarak COMIAS
oOl¢iitliniin hesaplamasinda her hangi bir yanliglik veya eksiklik vardir diye diistiniilmemelidir.

Yukarida belirtilen tespit geregi Araglar paketi i¢in elde edilen uyum degerinin Tspell 0.3,

Zemberek 0.6.3 ve Zemberek 0.6.4 siirlimler i¢in yapay artish degere sahip oldugu ve bu nedenle

stiriim arttikca kalitenin arttig1 gozleminin bu paket i¢in yapilamadigr goriilmektedir.

Tablo 5.7.6 Yap1 paketi igcin COMIAS 6lglim sonuglari
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Program Siirtimleri: Tspell 0.3 | Zemberek 0.6.3 | Zemberek 0.6.4 | Zemberek 2.2.1

COMIAS o6l¢iim sonuglari: | 0,109 0,229 0,229 0,315

g 9 OTspell0.3

OZembere

K K063

Program siramleri

Sekil 5.7.6. Yap1 paketi i¢in elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi

Yapi1 paketi icin slirimlerde elde edilen degerlere bakildiginda siiriimler arttik¢a kalitenin
artti@i net bir sekilde goriilmektedir (Tablo 5.7.7). Siirimlerdeki Yapi paketi i¢in elde dilen
degerlerin, Zemberek 0.6.3 ve Zemberek 0.6.4 siiriimlerinin gercek verilerinde bu siirlimlerin kalite

acisindan benzer oldugu bilgisini yansittig1 da goriilmektedir.

Tablo 5.7.7 Islemler paketi icin COMIAS &lciim sonuglar

Program Siirtimleri: Tspell 0.3 | Zemberek 0.6.3 | Zemberek 0.6.4 | Zemberek 2.2.1

COMIAS 6l¢iim sonuglar: | 0,265 0,266 0,266 0,329
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OTspell0.3

OZemberek

06.3

Program siramleri

Sekil 5.7.7 Islemler paketi icin elde edilen sonuglarin grafiksel gdsterimi

Tspell 0.3 siiriimiinde bulunan Islemler paketi icin elde edilen deger Zemberek 0.6.3 ve

Zemberek 0.6.4 siirlimleri i¢in elde edilen degere ¢cok yakin ¢cikmisken Zemberek 2.2.1 siiriimii i¢in

elde edilen degerin diger siirimlerden farklilastigi agikga goriilmektedir (Tablo 5.7.8). Bu

sonuclardan yola ¢ikilarak Zemberek 2.2.1 siirlimiinde islemler paketi i¢in genel olarak kalitenin

arttig1 net bir sekilde goriilebilmektedir.

Tablo 6.18 Istatistik paketi igin COMIAS 6l¢iim sonuglari

Program Siirtimleri:

Tspell 0.3

Zemberek 0.6.3

Zemberek 0.6.4

Zemberek 2.2.1

COMIAS 6lgtim sonuglart:

0,125

0,376

0,376

0,376

P
&

COMIAS dege
T

o
o
&

o

OTspell 0.3

OZemberek
06.3

Program siramleri

Sekil 6.19 Istatistik paketi i¢in elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi
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Tspell 0.3 siiriimiinde bulunan Istatistik paketi i¢in elde edilen deger diger siiriimlerden
oldukca farkli ¢ikmistir. Tspell 0.3 siiriimiiniin ilk siiriim oldugu ve gercek verilerle de kalite

acisindan zayif oldugu bilindiginden diger siirlimlerde kalitenin arttig1 goriilebilmektedir.

6. SONUCLAR

Gliniimiiz insanmin c¢evresinde gelisen ve gittikge artan yazilim sistemlerinde ortaya
cikabilecek bir yazilim hatasi, insan hayatinin yok olusu, mali kayip veya zaman gecikmesi gibi
kotii sonuglar dogurabilecek giice sahiptir. Bu nedenle, bugiiniin yazilim sistemleri hatasiz ve tutarl
caligsabilen sistemler olarak calisabilmek zorundadirlar. Artan yazilim kalitesi talebi, “kalite”

karakteristigini Uiriinler arasinda dnemli bir ayirici faktor olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Yazilim uyumu, yazilimin icsel kalite 6zellikleri arasinda baglasim ile birlikte dnemli bir
yere sahiptir ve bir modiiliin elemanlarinmn birbirine aitliginin derecesi olarak tanimlanabilir. Iyi
tasarlanmig bir sistemde uyumun yiiksek ve baglasimin diisiik olmasi beklenir. Uyum eksikligi,
siiflarin iki veya daha fazla alt sinifa ayrilmalar1 gerekliligini gdsterir. Diisitk uyum karmasikligi
arttirarak gelistirme silirecindeki hatalarin olma olasiligint arttirir. Literatiirde Onerilen uyum
olgiitlerinden higbiri bir standart olarak yaygin kabul gérmemistir (Poshyvanyk ve Marcus, 2005).
Bu duruma yol acan etkenlerden biri de onerilen 6lgiitler ile ilgili daha fazla deneysel ger¢ekleme

caligmasina gereksinim duyulmasidir (Briand vd., 1999).

Bu proje calismasinda literatiirde bulunan yapisal uyum dlgiitleri incelenmis, orneklerle

birlikte degerlendirilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasi ile elde edilen yapisal uyum dlgiitlerinin incelenmesi sonucu
Olgiitlerin  smiflandirilmasinin  yararli olacagi diisiiniilmiis ve bu kapsamda var olan bazi
siniflandirma kriterlerine ek olarak yeni kriterler tanimlanmistir. Yapisal uyum 6lgiitlerinin her biri

bu siniflandirma kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Bu proje ¢alismasinda yapisal uyum Olglitlerinden yola ¢ikilarak temelde LCOM olgiitlerinin
eksikliklerini adresleyen yeni bir 6lgiit COMIAS onerilmektedir. COMIAS o6lg¢iitii ortaya konan
goriisler ve hipotezlerle agiklanmaya calisilmistir. Yapilan 6rneklerle COMIAS, LCOM olgiitleri ile
karsilagtirilmistir. LCOM 6lciitlerinin sezgilerle uyusmayan sonuglar verdigi durumlarda COMIAS
oleiitiiniin dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Olgiitiin Weyuker 6zellik kiimesi kullanilarak teorik
gecerlemesi yapilmistir. Teorik gegerlemenin yani sira Zemberek adi verilen agik kaynak kodlu

projenin ¢esitli stirlimleri kullanilarak COMIAS 6lgiitii deneysel olarak da gecerlenmistir.
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COMIAS olgiitli, normalize olusu, dolayl iliskileri de géz 6niinde bulundurmasi ve sezgilerle
paralel sonuglar vermesi 6zellikleri ile timit vericidir. Ancak COMIAS o6l¢iitii kalitim ile aktarilan
metotlar1 dikkate almamaktadir. Bu nedenlerle COMIAS olgiitiiniin deneysel gecerlemesi igin
caligmalarin siirdiiriilmesi ve kalitim iligkisinin de dikkate alindig1 yeni bir uyum o6l¢iitii tizerinde

caligilmasi planlanmaktadir.
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