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ONSOZ ve TESEKKUR
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bakiminin kolay olmasini ve yeniden kullanilabdimasini sgplama agisindan uyum
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NESNEYE YONELIK SISTEMLERDE UYUM VE SINIF iCi
BAGIMLILI GIN OLGULMES INDE YENI BiR YAKLA SIM

Ozcan KURUBAS

Anahtar kelimeler: Yazilim Muhendiski, Sinif Uyumu, Olgit Gejtirme, Sinif
Uyeleri Arasiiliskiler.

Ozet: Nesneye yonelik sistemlerde, sinif uyumu (cohgssomif tyeleri arasindaki
iliskinin derecesini ifade etmektedir. Sinif uyumu kétasarlanmy  siniflari
gelistirmek icin kullanilabilmektedir. Gecmi yillarda, literatirde, metotlarin
Oznitelik kullanim kriterini temel alan g lgutler dnerilmitir. Bu dlgutler sinif
uyumunu sinif Gyelerinin arasindaki genti temelinde elde etgierdir. Bununla
birlikte, sunulan bu O0lcutlerin higbiri Gyeler anmadaki iliskileri tam olarak
tanimlamanglardir. Ozellikle, metot-6znitelik referanslarinitiski yoni, metot-
Oznitelik referans sayilari ve 6znitelikler araskidbazimliliklar géz ardi edilmytir.
Bu tUr problemleri gidermek icin bu ¢gina kapsaminda sinif Gyeleri arasindaki tim
etkilesim desenlerine odaklanan yeni bir metot tabanlitaéperilmektedir. Onerilen
Olclt, bir matematiksel cerceve kullanilarak amallarak d@rulanmaktadir. Ek
olarak, 6bnceden taniml siniflar tizerinde ve bik &aynak kodlu uygulama tzerinde
onerdgimiz dlcutin etkinlgini gostermek icin durum c¢amasi yapilmgtir. Daha
sonra, elde edilen sonuclarin g&astiriimasi ile onerdiimiz Ol¢itin mevcut
Olcitlerin elde edemegiifarkli bir yaklasima sahip oldgunu gésterilmitir.



A NEW APPROACH ABOUT THE MEASUREMENT OF THE CLASS
COHESION AND THE CLASS INNER DEPENDENCY FOR THE OBJECT
ORIENTED SYSTEMS

Ozcan KURUBAS

Key Words: Software Engineering, Class Cohesion, Developingriddnteractions
Between Class Members.

Abstract: In object-oriented systems, cohesion refers tadgee of the relatedness
of the class members. Cohesion could be used tmirapoorly designed classes. In
previous years, several metrics based on instaagable usage criteria for methods
have been proposed in the literature. They captless cohesion in terms of
connections among class members. However, almast 0b these metrics have
completely defined the relationships among the nembSpecially, the relation
direction of the method-instance variable referentiee number of method-instance
variable references, and dependencies among iestaariables are neglected. In
order to eliminate these problems, this study psepoca new method-based metric
which focuses on all interaction patterns amongdlass members. The proposed
metric is analytically verified using a mathemalttiramework. Additionally, a case
study on predefined classes is performed to demairghe effectiveness of our new
metric. Then, by comparing results, we demonstieadé proposed metric captures a
different approach which is not captured by thestxg cohesion measures.
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1. GIRIS

Yazilimlar modern gunlik yantimizin icinde ¢ok 6énemli bir yere sahiptirlerrgdk
durumda, yazilim sisteminde @habilecek sorunlar, ekonomik kayip veya insan
hayati kaybi gibi kot sonuclara sebep olabilirBu nedenle, yazilimin kalitesini
belirleyebilmek ¢ok dnemlidir. Daha kaliteli sistEmn insa edilmesi, son yillarda
tum yazilim muahendisti cabalarini yonlendiren amag olarak kamza ¢ikmaktadir.
Bir sistem, anahtar kalite belirleyicilerini desteyebilmeli ve sahip olaga akilli

matematiksel modeller yardimi ile kaliteyi kontedlinda tutabilmelidir.

Nesneye yonelik diller ve getirme ortamlari kaliteli sistemlerin yapimi icin k&n
sgilama acisindan oldukca fazla yol kat ederidir. Fakat bu noktada bir problem
karsimiza cikmaktadir. GuUnimuizde eskiye nazaran istekle gelitirilen
sistemlerden beklentiler artghr. Gelistirilen donanimlar bu beklentileri
karsilayacak duzeydedir. Bunun yaninda gielien yazilim sistemlerinin de yazilim
fonksiyonelligi acisindan beklentileri katamasi zorunluluk haline gelgtir. Bu
durum ise yazihm sistemlerinin daha kagmave kontroliniin daha zor olmasina
sebep olmaktadir. Sonug olarak; bircok nesne veebesarasi birgcok gki iceren
nesneye yonelik olarak ggirilen sistemlerde, karmg&klik hizli bir sekilde arts
gostermektedir. Ortaya c¢ikan bu kakmkéigl daha rahat yonetebilmek icin ise bir
¢cbzim gereklidir. C6zim, nesneye yonelik dil ve igeme ortamlarina
eklenebilecek ve kullanicilara yol gosterebilecd&nodlgitlerin olgturulmasidir.
Boylece bu olcutler sistemlerin uygusekilde tasariminda ve gsirilmesinde
yazilimcilara yardimci olacaktir. Bu tur 6lgutlgmazilim gelstirme sirecinde ne
durumda oldgumuz hakkinda bizi uyaracak bilgiler Uretebilecekesneler

arasindaki igkilerin durumu ve gidiati hakkinda énemli bilgiler giayabilecektir.

Yazilim olcutleri bu dnemli gorevleri nedeni ile zzam muhendiskinin bir¢cok
disiplini icin ihtiyac¢ haline gelnstir [1]. Yazilim kalitesi alaninda, olcttler cohesi

(uyum), coupling (bamlihk) ve complexity (karmgklik) gibi cssitli yazilim



Ozelliklerine dger bicmek icin kullaniimaktadirlar. Yazilim ol¢iutle yazilim
gelistirme sidrecini tahmin etmede ve dretilen yazilirkatitesini dgerlendirmede
nicel bir anlam sunmaktadir. Kalite o6lcutleri padgrel faydalarini yazilimlarin
tasarlanmasinda, yazilim streci icerisinde yol eyistik yaparak, yazilimlari daha
anlgilir ve bakimlarinin daha kolay olmasiniglseyarak gostermektedir. Yapilan
calismalar, yazilim odlc¢itleri ile temel yazilim kalitedilikleri olan hataya meyilli
olma ve bakim kolay#n cabasi arasinda gki oldugunu acik olarak ortaya
koymaktadir [2,3].

Tezin kapsamini olturan uyum, bir bilgen icindeki Uyelerin birbirleri ile ki
derecesinesaret etmektedir. Yuksek uyum, binler acisindan arzu edilen bir
Ozelliktir. YUksek uyuma sahip bienlerin daha fazla bakim kolaglive daha fazla
tekrar kullanima meyilli oldgu geng bir kabul goérmektedir [4,5]. Allen ve
Khoshgoftaar uyumu moduller arasigialilik derecesi olarak tanimlaghardir [6].
Fenton’a gore, bir modulin uyumu, modile aigib#siz bilgenlerin ayni gorevi
yerine getirmeye gereksinim duymalarinin  bOy@kidir [7]. Yourdon ve
Constantine uyumu, geleneksel uygulamalar icin $oydanel iliskilerinin buyuklizt
olarak tanimlanglar ve uyum icin sirali dlgekte bir siniflandirmapynslardir [8].

Bu sirali 6lgceksu sekilde olwturulmustur:

. Tesadufi uyum (Coincidental cohesion): Bir moduliarcalari rastgele ve
keyfi bir sekilde bir araya getirilngtir, parcalarin arasinda o6nemli bir sKi
bulunmamaktadir. Orign, matematik fonksiyonlarini bir araya getiren rabdibi.

Bu durum en kot durumdur.

. Mantiksal uyum (Logical cohesion): Bir moduliin peegi mantiksal olarak
benzer kategorideler yaptiklarindan dolayi bir araya getiriki@rdir. Ornegin, tim

I/O rutinlerinin bir araya getirilmesi gibi.

. Gecici uyum (Temporal cohesion): Bir modulin paagalislenecekleri
zaman, bir araya gelen parcalardansmlaktadir. Parcalar programin belirli bir
zaman dilimindegletilen parcalarindan ojmaktadir. Orngin, hata alindiktan sonra



cagrilan bir fonksiyonun, dosyalari kapamasi, K&tyazmasi ve kullanicilan

uyarmasi bu tirden uyumu gostermektedir.

. Prosedirel uyum (Procedural cohesion): Bir modibancalar belirli bir
isletim sirasini takip eden parcalardansolaktadir. Orngin, dosya haklarini kontrol

eden ve dosyay! acan bir fonksiyon, bu tirden yimu gostermektedir.

. Iletisimsel uyum (Communicational cohesion): Bir moduit@rcalari ayni
veri Gizerindegdlem yapmaktadir. Ormgn, ayni kayit bilgisi Gizerindelem yapan bir
modul gibi.

. Sirasal uyum (Sequential cohesion): Bir modulincglar: bir birlgtirme
hattindaki gibi, birinin ¢cikyi digerinin girisi olacaksekilde bir arada bulunmaktadir.
Ornezin, dosyadan veri okuyan ve bu veriyieyen bir fonksiyon bu tiirden uyuma

ornektir.

. Fonksiyonel uyum (Functional cohesion): Bir modultinm parcalari iyi
tanimli tek bir gorevi yerine getirmek icin bir dea bulunmaktadir. Orge, bir

acinin sinus deerinin hesap edilmesi gibi.

Biemann ve Ott uyumu, veri dilimlegeklinde tanimlamgiar ve fonksiyonel uyumu
tanimlayan ilk kiler olmuslardir [9]. Veri dilimi, bir program dgskenini etkileyen
program kodu parcasini icermektedir. Uyum hesaibi diggiskenleri etkileyen bu
kod parcalarn tespit edilmektedir, sonrasinda ise Kod parcalarindan, tim
degsiskenleri etkileyen kod satirlari yagrict olarak kabul edilerek oransal bir

birliktelik degeri elde edilmektedir.

Nesne tabanli gerler dizisi icinde, sinif uyumu sinif Gyeleri aradgaki iligkilili gin
olcusli olarak dgiintilmektedir [10]. Iliskilili gin sinif acisindan anlami, sinif
tarafindan sunulan metotlarin benzedir. Eger bir sinifin metotlari benzer
fonksiyonellik sunuyorsa sinif uyumludur, benzenayan fonksiyonellik sunuyorsa
sinif az uyumludur ya da hi¢ uyumlugddir. Bir sinif, metotlarn yiksek derecede
karsilikli olarak iliskili ise uyumludur. Rumbaugh, yuksek fonksiyonelumu, bir



bilesen elemanlarinin tumandn iyi tanimlagmue sinirlart belirlenmi davrangi
salamak icin bir arada ¢ghnasinin varfii olarak tanimlanstir. Bir sinif, birbirleri
ile iliskisiz Uyeler kimesi olmamalidir, sinifin Gyelerigiii nesnelerin bazi
davranglarini sglamak icin birlikte cakmalidirlar [11]. Grady Booch ise glik
uyumu olan bir sinifi uygunsuz ya da rastgele byuiamaya sahip bir sinif olarak
tanimlamaktadir [12].

Literatiirde, sinif uyum @erini 6lcmek icin c¢gitli 6lcttler dnerilmitir. Bugiine
kadar sunulan ve kategorize edilersllz uyum oOlcutleri [S]'de yer almaktadir.
Olcutler, metotlar tarafindan kullanilan 6rnekgigken sayilarini ya da o6rnek
desiskenleri paylaan metot sayilarini hesaplagardir. Bu 6l¢ttler, bir sinif icindeki
Uyeler arasindaki [gantilar anlaminda sinif uyumunu elde ederidir. Bunlarin

¢cogu bugiine kadar denergnie geng bir sekilde literattirde targilmistir [2, 13].

Bircok argtirmaci sinif uyumunu, o6nerdikleri kendi olcutléle tanimlamglardir.
Onerilen élgitlerin birggu, Chidamber ve Kemerer tarafindan tanimlanan LCOM
(Lack Of COhesion) olcutinden esinlegtimi [14]. Literatirde gorilege gibi
bircok aragtirmaci, LCOM odlgutini tekrar tanimlagtr. Bir sinif, ornek
degiskenlerinden ¢gu metotlar tarafindan kullaniliyorsa [5, 15] ya ¢lak sayida
metot cifti 6rnek dgiskenleri paylaiyorsa, cok uyumludur [10, 13, 14, 16, 17].

Chidamber ve Kemerer, sinif uyumunagele bicmek icin LCOM (LCOM1 ve
LCOM2) olcutunt oOnermglerdir. LCOM1, ortak 0Oznitelik kullanmayan metot
ciftlilerinin sayisidir. LCOMLY’in tekrar tanimlanrarile oluturulan LCOM2, ortak
Oznitelik kullanmayan metot ciftlileri sayisindam ezindan bir ortak 6znitelik
paylaan metot ciftlilerinin sayisinin ¢ikarilmasi ileda@lanmaktadir ve literatirde
oldukca geni olarak targiimistir [5, 15, 17]. LCOM2, ger deeri negatif ise 0'a @t
oldugu kabul edilmektedir.

Li ve Henry, LCOM'u tekrar tanimlarglardir [3]. LCOM3 olarak tanimladiklari
Olclt, metotlarin ayrik kimelerinin sayisidir. Her kime en azindan bir 6znitelik

paylaan metotlari kapsamaktadir.



Hitz ve Montazeri LCOM3'U tekrar tanimlaghardir [17]. Bu 6lcut, grafik teorisi
tabanhdir ve bir grafikteki [ bilesenlerin sayisi olarak tanimlargnr. Eger
metotlar en azindan bir Oznitelik payhgorlarsa bghdirlar. Grafikteki k&eler,
sinifin metotlarini temsil etmektedirgé& iliskin metotlar ayni nesne gigkenine

erisiyor ise, iki ke arasinda bir kenar yer almaktadir.

LCOMS3'U takiben, Hitz ve Montazeri LCOM4’l tanimlagtardir [17]. LCOM3’ten
farkl olarak 6znitelik paylgmanin yaninda metogletimleri de metotlari b#i hale
getirmektedir. Bundan dolayi grafik Uzerindes&l@ri ifade eden metotlar arasinda

metot gletimleri dolayisiyla da kenar c¢izilmektedir.

Hitz ve Montazeri, LCOM4 yaninda Co (Connectivitflarak adlandirilan dl¢iti
tanimlamglardir. Co, LCOM4 uyum deeri bir oldigu zaman gletilmektedir. Bir

baska deysle, sinif Gyeleri birsekilde iliskili iseler uygulanabilmektedir. Co, grafik
Uzerinde yer alan kenarlari ve skderi isleyerek uyum dgerini O ile 1 arasina

eslestiren bir l¢uttdr.

Sonrasinda Hendersen-Sellers LCOM5’i 6nglendir [15]. LCOMS5, bavurulan
Oznitelik sayisi tabanhdir. Bir sinif, kendi nestegiskenlerinin buydk bir kismina

kendi metodu tarafindan pairuda bulunuyorsa, daha uyumludur.

Briand LCOMS5 icin tekrar bir tanimlama sungiwr [5]. Yeni tanimlama literattire
Coh olarak gecngtir. LCOMS’ten farkli olarak bazi Ozniteliklerin riatlar

tarafindan egilmemesi durumunu g6z 6nine almaktadir.

Bieman ve Kang, TCC (Tight Class Cohesion) ve LAGoge Class Cohesion)
Olcutlerini uyum odlgatleri olarak sunrglardir [4]. Onlar da ortak dggsken kullanan
metot ciftlerini kullanmglardir. Bir nesne d@skeni, bir metot tarafindan doudan
ya da dolayll olarak kullanilabilir. g&r bir nesne dgskeni, Mi (herhangi bir i.
metot) metodunun govdesinde bulunuyor ise, bu nedseskeni Mi metodu
tarafindan dgrudan kullaniimaktadir. ger bir nesne dgskeni, Mj tarafindan
dogrudan kullaniliyor ise ve Mj'de Mi tarafindan glodan ya da dolayli olarak

isletiliyorsa, bu nesne dekeni Mi metodu tarafindan dolayl olarak



kullaniimaktadir. Eer iki metot, dgrudan ya da dolayh olarak ortak bir gilgken
kullaniyor iseler, bu iki metot dwudan ilgkilidir. TCC, dasrudan ilgkili metot
ciftlerinin goreli orani olarak tanimlanmaktadilCC, d@rudan ya da dolayli olarak

ili skili metot ciftlerinin goéreli orani olarak tanimlaraktadir.

Bunlarin dginda, sinif icindeki dier Oznitelikler tzerinden hesaplanangioali
Ozniteliklerin etkisini katarak mevcut olcutleri Iggirmeyi hedefleyen caimalar
[18, 19] icinde yer almaktadir. Banli 6znitelik deggeri diger 6znitelikler tarafindan
belirlenebilen 6znitelikleri ifade etmektedir. Biirtcgalsmalar olgut 6nermekten
ziyade teorik olarak farkli bir bakacisini yansitmaktadirlar.

Sinif icindeki uyumlu kisimlarin boyutlari Gzeringiapilan cakma [20] icinde yer

almaktadir.

Bagimlihk analizine dayanan uyum belirleme galasi 6rngi [21] icinde yer
almaktadir. Bu tir cajmalarda cgtli kurallar kapsaminda Uyeler arasindaki
bazgimhligin tanimlanmasi ve buna goére sinif uyumunun eldéimedini

hedeflemektedir.

Kavramsal uyum olcttlerine dair 6érnek gedalar [22, 23] icinde yer almaktadir.
Kavramsal uyum, sinif Gyelerinin kavramsal olarakelenerek benzer anlamlar

tasimasi durumuna bir gerleme yapilmasi ile elde edilmektedir.

Istemci tabanh uyum olcutleri, sinifa yapilag dasrimlari temel alarak uyumu elde
etmeyi hedefleyen dlc¢itlerdir. Buna gore sinifailap ¢cagrimlar dinamik olarak

calisma zamaninda derlendiriimektedir. Bu tir calmaya ornek [24] icinde yer
almaktadir.

Metotlar arasindaki uyumuleyen calgma [25] icinde yer almaktadir. Bu 6lcit
parametre gorilme matrisi kullanmaktadir, buna diebir metot icin bir satir ve
her bir veri tipi icin bir kolon acilir. Metot ilgi tipte parametre kullangdinda bu

hiicreler icin 1 dgeri konur dger deserler 0 olarak korunuislemler bu matris icin

yapilir.



Bagimlihk matris tabanli uyum c¢aimasi [26] icinde yer almaktadir. Banlihk
matrisi bir sinif icindeki metotlar ve Ozniteliklearasindaki bamhhigin iliski

derecesini gosteren bir matristir.

Her bir metot ¢ifti arasindaki keginin ¢ozunurligl hususunda yapilan uyum 6lciti

calismasi [27] icinde yer almaktadir.

Ozellik kullanim ve metotsletim kistaslarini inceleyerek TCC ve LCC olcuthéri
gelistiren bir calsma [28] icinde yer almaktadir. Yapilan bu gala icerisinde de
0zel metotlara nasil davranil@gadznitelikler arasindaki gkiler ve metot-6znitelik
etkilesim sayilari gbz 6nine alinmagtr. Metot ve 6znitelik arasindaki ki bir

defa ortaya cik@inda iliski yogunlugundaki arty ya da azaja Olglt tepki

verememektedir.

Yuksek seviyeli tasarim tabanh uyum Odlcitlerinengk calsma [29] icinde
bulunabilir. Bu tur oOlgutler yapilan tasarimin sbela uyumu belirlemeye
calismaktadir. Busekilde kodlama uygurekilde yapilabilmektedir. Fakat bu tr
calismalar gercekci olmayan varsayimlara dayanmaktaeteriykadar iyi bigekilde

modeli Uretilememektedir.

Mevcut Olcutler Gzerinde yapilan matematiksel gecee calmasi [30] ve
baglantilar agisindan mevcut olcutleringgdelendirme ¢abmasi [31], yukarida bahsi
gecen kabul gormiibazi olcutleri farkl acilardan derlendirmektedir. Fakat bu
calismalardan 6nce yapilguolan [32, 33] icinde yer alan cahalar mevcut
Olcutlerin baglantilar agisindan ve matematiksel acidan eksiklkdtini acgik olarak
ortaya koymaktadir.

Ayrica son zamanlarda bu alanda bircok spaét yapilmgtir, yapilan bu cagmalar
[34, 35, 36] icinde yer almaktadir.

Sinif uyum dlcatleri yazilim stirecinin bircokaanasinda fayda gmaktadirlar. Bu

asamalara ornek vermek gerekirse; tasarim Kkaliteslager bicmede [37, 38],



yazilim kalite ve hatagdimi tahmininde [39, 40], yaziimin modulegkrilmesinde
[41, 42], tekrar kullanilabilecek bienlerin belirlenmesinde [43, 44]

kullanilabilmektedirler.

Bugiine kadar uyum o6l¢utt gglrme hususunda bircok gtama yapildgl halde
hala genel olarak kabul edilgpntanimlar ve 6lcutler bulunmamaktadir. Fenton ve
Pfleeger [7] icindeki cagmasinda bunu gostergterdir. Bu calsmadan sonra yapilan
calismalar da ise 0Ozellikle Uzerinde fazlaca taldn mevcut dlcitler belirlenmi

calismalar bu olcutler tGzerinden sorgulanir hale ggtimj5, 38, 45].

1.1. Arastirma Problemi

Uyum, bir yazilimin kalitesini derlendirmede 6nemli bir Ozellik olarak kabul
edilmektedir. Uyum nesneye yonelik bir sistemin itesini, bakilabilirlgini ve
yeniden kullanabilirigini buytk o6lctide etkilemektedir. Fakat mevcutsaranalar ve
onerilen sinif uyumu olcutleri sinif uyumunu etki@ verimlisekilde belirlemek igin
yeterli degildirler. Uyum olcutleri, sinif karakteristiklerinyi bir sekilde yakalamakta
ve bu karakteristikleri uyum hesaplama sirecinemkathususunda yetersiz
kalmaktadirlar. Ozellikle, sinif Uiyeleri arasindakgkilerin tam olarak yakalanmasi,
iliski tiplerinin hesaplama sirecine katilmasi ve aygrkiplarin uyuma etkisinin
yansitilmasi hususunda yeterli etkgeli sahip dgildirler. Bundan dolayi, mevcut
Olcutlerin sinif uyumunu belirleme acisindan takipikleri yollar ve elde ettikleri

sonuclar memnun edici dizeydesdeir.

1.2. Tez Yaklgimi

Kaliteli sistemlerin iga edilmesi, son yillarda tim yazilim muhendisiabalarini
yonlendiren amac olarak kamiza cikmaktadir. Cunkld yazilim sistemlerinde
meydana gelebilecek hatalar cok buylk maliyetlerebep olabilmektedir.
Gunumuzde kullanilan nesneye yonelik getine ortamlari kaliteli sistemler
sglamak acisindan olduk¢ca fazla yol kat edendir. Fakat gunuamizde
yazilimlardan beklentiler ari icin bu gelsme yeterli olmamaktadir. Bu acidan

bakildginda kendimize sorgumuz soruudur:



“Beklentilerin arttgi bu ortamda sinif uyumunu belirleyebilmek igin roetv olan
Olcutlerden farkh olarak sinif karakteristikleridaha etkin bigekilde yakalayabilen,
bunlari uyum sirecine uygun biekilde katabilen ve daha verimli 6lcimler

yapabilecek bir dl¢ut galiirebilir miyiz ?”.

Bu noktadan hareketle sahip ofdunuz motivasyon, géli sinif karakteristiklerini
dikkate alan, gunimuz ggdin ihtiyaclarini kanlayacak, mevcut o6lcitlerin
eksikliklerini giderecek, daha etkin ve verimli biblcitin geltiriimesini
salamaktir.

1.3. Tezin Katkisi

Yukarida bahsi gecen bazi olgutler, uyumu farklr deser beklendii halde
minimum olarak hesaplamakta, bazilari ise Uyelérisekilde iliskili sinifa daima
maksimum uyum dgerini atamaktadirlar. Halbuki siniflar farkli gki desenlerine
sahip olabilmektedirler. Ayrica, sinif icinde, farKonksiyonellik sunan gruplar
ortaya cikabilmektedir. Uyum sinifin  tek bir fonksnellik sunmasina
dayanmaktadir. Fakat mevcut dl¢utler, sinif faftchksiyonellik sunan gruplar icerse
de sinif uyumunu yiksek olarak 6lgmektedirler. Hé&ib bu istenmeyen bir
durumdur. Bunlarin yaninda dikkat ceken bigetihusus ise metotlarin 6znitelikleri

kag kez kullandiini ifade eden etkilgm sayilarinin uyum sirecine katilmamasidir.

Bir sinif, Gyeleri arasindaki etkienler sonucu bir fonksiyonellik sunmaktadir.
Sinifin fonksiyonellgi temel olarak metotlar zerinden sunulmaktadir.eldy
arasindaki etkilgmlerin yogunlugu sinifin  uyumlu, tek bir amaca yo6nelik
fonksiyonellik sundgunu gostermesi agisindan 6nemlidir. Bunun yanirsdayf
uyumu kendini dsariya metotlar tizerinden gostermektedir. Oznitetikbir amag
etrafinda bir araya getiren ve onlari kullanan riatdir. Sinif uyumu acisindan
metotlar bu glevleri ile 6nemli bilgenlerdir. Metotlar ise uyumlufiu 6znitelikleri
kullanmalari ile gostermektedirler. Bundan dolayetot ve Oznitelik, sinif ve sinif
uyumu icin iki temel bilgen olarak kanmiza cikmaktadir. Sinif uyumu ise temel

bilesenler arasindaki etkijamler sonucu olgmaktadir. Etkilgimler, temel etkilgim



olan metot-Oznitelik etkilgmleri, metot-metot etkilgmleri ve 6znitelik-6znitelik
etkilesimleridir. Metot-0znitelik etkilgimleri, erisim, etkilesim sayilari, etkilgim
tipleri ve etkilsim deseninden meydana gelmektedir ve temel uyumu
olusturmaktadir. Bir metot, metot-metot etkilmleri ile dosrudan egemedgi
ozniteliklere bu sekilde ersme firsati  bulabilmektedir. Oznitelik-6znitelik

etkilesimleri ile basimh 6znitelik etkisi strece katilabilmektedir.

Bazi metotlar sinif uyumuna istenidi sekilde katkida bulunamazlar. Bu 6zel
metotlar bazi 6zekleri yerine getirmek i¢in kullanilirlar ve sadecazb 6zniteliklere
erisirler. Yapici, yikici, egim ve delegasyon metotlari bu tir metotlardieEbu tur
metotlar Gzerindesiem yapilmaz ya da uyum elde etme sireginda birakilmaz
iseler uyumu kot yonde etkileyebilmektedirler.dratirde, bu tir metotlara sgidi
sekillerde davraniingtir. Ornesin, bazi argtirmacilar 6zel metotlari uyum sirecine
katms [46], bazilari sadece eiin metotlarini ve yapicilari dikkate algnj5] ve

bazilari ise yapici ve yikici metotlari uyum simedkatmstir [4].

Bu calsma kapsaminda, yapici ve yikici metotlar uyum sieekatiimamgtir. Bu
sekilde uyumun yapay biekilde artmasi veya azalmasinin 6énine gegiimErisim

ve delegasyon metotlari Uzerinde ise bazi dizenlghamleri yapilmstir. Buna
gore, 0zel metotlarin etikleri 6znitelikler, 6zel metotlari dgudan c&iran
metotlara gecirilmektedir. Bu noktadan sonrasga#t boyunca uyum sirecine katilan
metotlar, 6zel metot olmayan ve Uzerinde dizenlgapelms metotlar olarak kabul
edilmektedir.

Literatiirde yer alan olcttler metotlaringlodan ya da dolayl olarak 6zniteliklere
erismesi Uzerine kuruludurlar. Fakat tyeler arasin@dkilesimin sadece metotlarin
Ozniteliklere birsekilde ergip erismedigi seklinde yorumlanmasi uyumun sonucunu
kot yonde etkileyebilmektedir. Bu etki uyumun upguekilde elde edilememesine
sebep olmaktadir. Bundan dolayi, metotlarin 6zklezle olan etkilgim sayilarinin
ve etkilgim tiplerinin (okuma ve yazma) uyum elde etme sim@d&atiimasi gerekl
bir durum olarak ortaya c¢ikmaktadir. Gergekte uyd@hgutt, sinif uyumunu
belirlerken egim durumu, etkileim sayisi, etkilgim tipi ve etkilgim desenini

dikkate almalidir. Sinif uyumu bu bilgilerin gigimi ile hesap edilmelidir. Boylece
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sadece egimin olup olmadg durumundaki uyumdan daha net uyungetéerinin
elde edilmesi sdanabilmektedir. Etkilgm sayisinin artmasi tek bir gm sayisi
Uzerinden yapilan uyum hesabinin daha ayrintile hgg¢lmesini sglamaktadir.
Ayrica bir Oznitelgi degistiren (yazan) bir metot, o 6znitgli kullanan (okuyan)
metotlar etkileyecggnden dolayi, metotlar arasinda dolayh olarak éikilesim
olusmaktadir. Bu etkilgm ise metot uyumunu arttirici bir etki olarak garza
ctkmaktadir. Bunun yaninda, aguk iki uyum degeri arasindaki gegideserleri de
doldurulmakta ve daha ayirt edici uyumgdderi elde edilebilmektedir. Sadece
erisim temelinde hesaplanan sinif uyumgelende, metot uyumlari bu genel uyum
degerinden egim sayilari @it oldugu sirece ayni geri almaktadirlar. Etkilgm
sayllarinin ve egim tiplerinin stirece katilmasi ile metotlar aynisigne sahip olsalar
bile etkilesim sayilari ve etkilgm tipleri farkh oldusu stirece farkli uyumlara sahip
olacaktir. Uyumu etkileyen faktorlerin artmasi nikton uyumlari arasindaki
benzerlgi azaltmakta ve metotlarin uyumgelerinin daha ayirt edici hale gelmesini
sgilamaktadir. Boylece metotlarin sinif uyumuna etkildegismekte ve sinif

uyumunu bozan metotlar daha kolay yakalanabilmekted

Ayrica sinif icerisinde bazen bir 6zniggh deseri dgzrudan ya da dolayli olarak
diger oznitelikler tarafindan belirlenebilmektedir [18u tlr Ozniteliklere 6nerilen
yaklasim kapsaminda gamli oOznitelikler adi verilmektedir. Béyle bir duru
olustugunda 0Oznitelik, dier Ozniteliklere aly ya da kontrol bgaimli hale
gelmektedir. Baimli 6zniteliklerin sinif uyumu acisindan etkisinlari kullanan
metotlarin uyumu Uzerinde olan etkileri ile ortage&kmaktadir. Kendine yiun
sekilde b&mh olunan 6znitelikleri kullanan metotlar gdirlerine gore daha fazla
uyumlu hale gelmektedir. Clnki ganli olunan 6znitelik, bir anlamda kendi icinde

diger 6znitelikleri de barindirmaktadir.

Bu calsmada, egim durumu, etkilgim sayisi, etkilgim tipi ve etkilgim deseni
onerilen yaklaim ile 6lcim sirecine katilmaktadir. Onerilen yakia daha once
tarafimizdan bir sempozyumda ortaya kogmian COC (Class of Cohesion) [32]
Olcutinit temel almaktadir. Bu gaha tez kapsaminda ilk zamanlarda gelimis
olan dl¢ite dair cadmay! icermektedir. COC dl¢utu kendi icindesen ve etkilgim

deseni dgiskenlerine sahiptir, fakat etkjam sayilari ve etkilgm tiplerini dikkate

11



almamaktadir. Onerilen 6lcit bu eksfklgidermekte ve daha hassas uyurpedkeri
elde edilmesinde yardimci olmaktadir.

Bircok mevcut olcltte oldtu gibi 6nerdgimiz 06lgit, kaynak kodun yapisal
gérunumiinu temel almaktadir. Onerilen olglt siryépisal acidan bakarak sinif
icindeki tyelerin birbirlerine ne derecede ait dtiunni yakalamaya caimaktadir.
Bu iliskileri yakalarken yukarida bahsedilen nesneye ykrddgerler dizisi icinde
yer alan sinif karakteristiklerini dikkate almaktade 6zellikle mevcut 6l¢itlerin

eksik olan yanlarina daha fazla odaklanmaktadir.

Onerilen 6lcit, icinde barindiggi bu 6zellikler ile mevcut 6lcitlerden farkli oléra
tanimlanmgtir.  Icerisinde dier Olcutler bulunmayan farkh  yakdanlar
bulunmaktadir. Mevcut oOlcutlerden farkli olan bukhlggimi gosterebilmek icin
durum calmasi yapilmgtir. Elde edilen sonuglarin gerlendiriimesi sonucu,
sunulan 6l¢utiin daha fazlasglikte uyum deserini yakalayabildiini gostermgtir.
Sunulan 6lgutan, sinif Gyeleri arasindaki etiiten dezisikli gine daha fazla duyarh
olmas! elde edilen bir ger sonuctur. Buna gore daha hassas oOlcumler elde
edilebilmektedir. Mevcut Olcutler belirli durumlaadmantikli sonuglar tretebilirken,
Onerilen olgut sinif icerisindeki yakalayabgditim etkilesimleri isledigi i¢in tim
durumlarda mantikli sonuglar tretebilmektedir. Yapiikinci durum cakmasi ise
Olcim sonuglarinin istatistiksel acidan incelenmesimektedir. Mevcut 6Olcutlerin
sonuglari ile sunulan olciut ile elde edilen sonu@aalize tabi tutulduklarinda
Olcutin kendine has bir veri seti ofgltnu ve dger olgttlere gore farkli bir yakdami

ortaya koydgu gorulmitar.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez 7 bélim halinde yazilgtir. Bolum aciklamalarisagida yer almaktadir.
Birinci bolimde, literatlr incelemesi yapilgniaratirma problemi tanimlanmy tez

yaklasimi aktariimg ve ¢c6zUm gamalari ana hatlari ile verilgtir. Bu bolimde tezin

genel bir tanimi yapilrgiir.
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Ikinci bolimde, nesneye vyonelik sistemlere ait gernahimlar ve sinif
karakteristiklerine ait temel 6zellikler anlatiintallir. Bu bolimde bahsi gecen sinif

karakteristikleri, 6nerilen 6lcutiin temelini gturmaktadir.

Ucuincti bolimde, mevcut odlglitler detayh olarak aktmktadir. Bu bolimde yer
alan oOlcutler literatirde fazlaca ghrlendiriimis ve kabul gormii oOlcutlerdir.

Onerilen 6lgit bu 6lcitlerirsiginda gelgtirilmi stir.

Dorduncu bolimde onerilen olgutin matematiksel madeintilari ile birlikte adim
adim anlatilmaktadir. Matematiksel modelin hergarcasi nedenleri ile birlikte bu
bolimde aktariimaktadir. Modelin glurulmasindan sonra ¢gina teorik olarak iki

catl yardimi ile dgerlendirilmektedir.

Besinci bolimde deneysel catnalar verilmektedir. Deneysel ¢gha kapsaminda
oncelikle tek bir sinifin 6nerilen 6lcit ile geylendiriimesi yapiimaktadir, sonrasinda
hazirlanmg olan 18 sinif Uzerinde mevcut Olcutler ile Onerilélclt icin
degerlendiriime yapilmaktadir ve son olarak acik k&ykadlu bir yazilim sistemi
uzerinde mevcut oOlgltler ile 6nerilen 6lgit icinzddendiriime yapilmaktadir.

Altinci bélimde, acik kaynak kodlu yazilim sisteiiderinde mevcut olcutler ile
Onerilen olcut icin yapilan gerlendirme sonuclari verilmektedir. Bu sonuglar PCA
(Principal Component Analysis) analizi ileggglendiriimektedir. Elde edilen analiz
sonugclari da deerlendirmeler ile birlikte bu bolimde verilmektedir

Tezin son bélumunde ise, genel olarak elde editgrugar ve gelecek camalari

icin yararli olabilecgi dustinilen bazi saptamalara yer verilmektedir.

13



2. GENEL TANIMLAR

2.1. Giris

Nesneye yonelik sistemlerdeki uyum hakkinda kabiumek icin, bu tir sistemlerin
temel bilgenlerini ve aralarindaki ikileri iyi seviyede belirlemek gerekmektedir.
Nesne yonelimi kavrami veri yapisi ve davskamn kapsile edild@i bir kiime ayrik
objeden olgan yazilim olarak tanimlanir [47]. Nesneye yoneliter ve sistemler
icin genk olarak kullanilan tanimlar [48] icinde yer almatkta tez kapsaminda da bu
tanimlardan yararlanilacaktir. Bir nesneye yongiiogramlama dili nesne-sinif,
kalitim ve cokbicimlilik kavramini desteklemelidiNesneye yonelik sistemler icin
gelistirilecek olan Glgutlerde  bu temel kavramlar kagsaak sekilde
gelistiriimelidir. Aksi halde olgturulacak olan olcutler bigekilde sorgulanabilir

halde olacaklardir.

Sinif karakteristikleri yaninda, uyum bir kalitegdtu old@gu icin bu alaninda iyi
anlgilmasi gerekmektedir. Cunki uyum gibi 6lcutlerinaga ¢iks sebebi yazilimin
konu old@gu gereksinimlerin kaliteli bigekilde kagilanmasidir. Kalitenin bigekilde
sagilanabilmesi icin olgturulan dlgutlerin, kaliteli olma kararinin veriléhesi
amaclyla hassas verileri @amasi gerekmektedir. @een durumlar kawsinda
farkhlik olusturamayan, olasi tim olasiliklara cevap veremeyeutlérin kalitenin
sglanip s@lanamadil hakkinda yonlendirici cevaplar verebilmesi mumkin
degildir.  Unutulmamasi  gereken konu, olctilemeyeneylerin  kontrol

edilemeyecgidir.

2.2. Nesne-Sinif

Bir nesne, nesnenin i¢csel durumunu ifade eden ek 6znitelikten ve nesnenin

digssal davrarwini gosteren bir kiime metottan ghaktadir. Farkli birsekilde
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anlatmak gerekirse, bir nesne durum ve dagnartek bir yapi icinde sarmalangni
halidir [11, 49].

Bir nesne sinifl, bir kilme benzer nesnenin dururdaxganglarini belirleyen bir tir
sablon olarak gorulebilir. Bir nesne, nesne sinmfigalsma zamaninda ofturulmus
bir ornesini ifade etmektedir. Nesne siniflari, nesneye Yi&néasarimin ve
gelistirmenin en temel yapigkaridir. Nesne sinifl, soyut veri tipi yakienini ifade
eden sarmalama (encapsulation) ve sinif yapis@ningir ve sakli kisimlarini ifade
eden bilgi saklama prensibi (information hiding) etine kurulmgtur. Grady
Booch’a gore sarmalama, yapi ve dawarolusturan soyutlama elemanlarinin
ayristirilmasi slemidir [12]. Buna gore sarmalama, araylz ve uygaakisminin
ayrilmasina yardimci olmaktadir. Gortinar kisimjfeirtanimi ya da arayuzi olarak
isimlendirilir ve bir kime metot tanimindan eimaktadir. Gizli kalan kisim ise
sinifin uygulamasi olarak isimlendirilir ve metotygulamalari ile 6znitelik

tanimlarindan olgmaktadir.

2.3. Kalitim

Bir sinif diger siniflar ile kalitim ilkisi (inheritance) ile igkide olabilir, bu durumda
bir sinif diger siniftan 6znitelikleri ve metotlari kalitim yolle devralabilmektedir
[49]. Bu durumda kalitilan sinif super sinif ya data sinif olarak
isimlendiriimektedir. Kalitilmg sinif ise alt sinif ya da tireyen sinif olarak
isimlendiriimektedir. Kalitim yolu ile nesne hiyeggeri olusturulabilmektedir.
Mevcut Olcutler icerisinde kalitim ayri bir kavraoharak ele alinngtir. Clnki bir
sinif kahtim ile temel siniftan metot ve Ozniteléddabilmektedir. Fakat yapilan
calismalar kalitimin uyum 0Ol¢cim sdrecine katilmamasnoblem olgturmadgini
gOstermektedir [34]. Onerglimiz olcut icin kleme katilacak metotlarin hangi
siniftan geldii 6nem arz etmemektedir. Uygulanan stre¢ sinifisgete bulunan

Uyelere gore dizenlenmektedir.
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2.4. Cokbicimlilik

Uctincii 6zellik ise ¢okbicimlilik (polymorphism)'titCokbicimliligin olabilmesi icin
kalitim zorunlu kuraldir. Kalitim yaninda soyut iive soyut metot kavrami ortaya
ctkmaktadir. Sinif hiyeraisi kuruldusunda temel sinifin bazi durumlarda mantikli
davranglari olmayabilir. Orngin sekil hiyerasisinde kare ya da ticgen ozellikleri ile
bir anlam ifade ederken, temel tip okgkil bir anlam ifade etmemektedir. Ayrica bir
alan hesabi yapilacaksekil temel tipi icin bu hesap bir anlam ifade etnedaedir.
Bu durumda sinif ya da alan hesaplama metodu séarak saretlenirse hem kalitim
hem de cokbicimlilik sglanabilmektedir. Cokbicimliiin bir tanimi ise ayni

isimdeki metodun farkli nesneler Uzerindegirdabilmesidir.

2.5. Dger Sinif Karakteristikleri

Bu temel 6zelliklerin yaninda metokia yikleme, metot ezme ve mesaj aktarimi

farkl sinif karakteristikleri olarak keimiza ¢ikmaktadir.

Metot a&ir yukleme, ayni isme sahip fakat farkli say! ya fdrkh tiplerde metot
tanimlamaya izin vermektedir [50]. Bgekilde bir sinif ayni isimde birden fazla
metot icerebilmektedir. Metotlarin aynriimalari derleme zamaninda yapilmaktadir.
Olusturulan tim bu metotlar birbirlerine benzeleri yerine getirmektedirler, fakat
islemlerini farkh sekillerde yapmaktadirlar. Bu nedenle tim bu metatlayum

hesaplama surecinde farkli metotlar olarak davmaeditir.

Metot ezme, temel tip icinde yazilan bir metoduniagnza ile kalitilan tip icerisinde
de yer alabilmesine izin vermektedir [51]. Kalmil&p icerisinde yazilan metot ayni
isim ve imzaya sahip olgu temel tipte yer alan metodun yerini alabilmekteBu

ayristirma calgma zamaninda yapilmaktadir.

Bir nesne dier bir nesne ile habegebilmesi icin, nesnenin gér nesneye mesaj
aktarmasi gerekmektedir [52]. Mesaj aktarma, basitifade ile bir nesnenin
durumuna egebilmek ve nesnenin durumunugtigirebilmek anlamina gelmektedir.

Mesaj aktarma der bir iliski olan, etkilgim iliskisini ifade etmektedir. Etkikém
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iliskisi temel olarak metotlar icin tanimlidir. Uyum cétlerinde temel olarak
kullanilan karakteristiklerden biri de etkjlendir.

Yukarida bahsedilen sinif karakteristiklerine baiginda metotlar ve siniflar uyum
icin temel hesaplama bloklarini ifade etmektedirlgiinkll yapisal anlamda uyum
yukarida bahsedilen etksienler yolu ile olymaktadir. Etkilgimlerin kayna! ise
metotlardir. Siniflar ise sarmalama kuralinin geegkilesimleri tutan yapiyi tgkil
etmektedir. Bu acidan etksienlerin kayna&ini olusturan metotlari iceren ve uyumu

etkileyen nesneye yonelik glerler dizisi icinde en kiguk ve temel blok goreedd.

Tam aktarilan bu karakteristikler, nesneye yoneSlstemlerin ve siniflarin
karakteristikleridir. Eer bu tur sistemler icin bir uyum 6l¢itl hazirlanlega kesin
olarak bu karakteristiklere ve 0Ozelliklerine dikkedleceksekilde gelgtiriimelidir.
Hazirlanacak oOlcutler bu Ozellikleri kaladigi kadari ile verimli ve etkin
olacaklardir. Bu 0zellikler kadanmadgl surece sadece belirli basit sayilar
Uzerinden yapilan hesaplar kaba bir sonuca selsaldir ve etkinfii her zaman

soru kareti olarak kalacaktir.

2.6. Tek Sorumluluk Prensibi

Sinif karakteristikleri yaninda nesneye yonelilata®m alaninda énemli 6zelliklerden
birisi tek sorumlulukprensibidir (Single Responsibility Principle SRB)r sistem

nesneye yonelik tasarim kurallari ile tasarlannsa&ndginde g6z 6ninde tutulmasi
gereken 0Ozelliklerden birisi olan tek sorumlululepsibi ayni zamanda sinif uyumu
icinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Tek sorumlulukepsibine goére bir sinif sadece
tek bir gorevi yerine getirmelidir [53, 54]. Tom Darco ve Meilir Page-Jones bu
prensibi dgrudan uyum olarak adlandirgtardir. Bir sinifin dgistiriimesi icin bir

sebepten fazlasi olmamalidir.

Sinif igindeki tim Gyeler bir amaci yerine getirraeir gorev sahibi olmalidirlar.
Tam bu gorevlerin butind ise sonug¢ olarak amacand&izetmeli ve sonucu
belirlenen bu amac olmalidir.gér bir sekilde bir sinif birden fazla amac icin bir

araya gelm tyelerden olguyorsa, kodun karmge&ligi artmakta, bakimi zogenakta
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ve daisiklikler sistemi daha zorlayici hale getirmekteddu durumda rahatlkla
sinifin kétu bir uyuma sahip olgunu séyleyebilmekteyiz.

Farkli sorumluluklar tek bir sinifa atandiklari zamsinif icinde birbirinden amsiz
bilesenler grubu olgmaktadir. Bu durumdager bir sinif birden fazla sorumlyia
sahip ise sinifin dgsmesini tetikleyecek birden fazla sebep saleaktir. Bir sinif
birden fazla sorumluiga sahip oldgunda sorumluluklar @amh hale gelmyg olurlar.
Bir sorumluluk icin olgan bir etki dger sorumlulgun yerine getirilmesini
engelleyecektir. Bu tir bir tasarim kirllgan niteliasimaktadir ve bir d&sim
olustuktan sonra ©6nceden tahmin edilemeyecek kirllraaksgbep olacaktir. Bu
kapsamda bahsedilen sorumlulukgigdem icin bir sebebi ifade etmektedirg&r bir
sinifin dgismesi icin birden fazla sebep var ise sinifin birderla sorumlulgu
vardir denilebilir. Bazi durumlarda bunu gormek udda zordur. Uygumsekilde
tasarlanmy bir uyum olcuti kesinlikle bu durumu uyum hesapdarmsirecine

katmalidir. Aksi halde uyum beklergiiden fazla olarak elde edilecektir.

SRP, en basit ve layikiyla yerine getiriimesi ermr ntan prensiplerden biridir.
Sorumluluklarin tespit edilmesi ve ayrilmasi geteekapilan tasarim ile alakalidir.
Bu kapsamda 0Onerilen 6l¢it bu prensibe 6nem geign sonuclari sinifin icerisinde
ayrik grup olgup olsmadgina gore sekillendirmektedir. Ber sinif icerisinde
birbirinden b& msiz bilgenler grubu olgursa uyumu olabilegnden diguk olarak
hesaplayarak ilgili kilerin dikkatini ¢cekebilmektedir. Ayrica 6nerilerigiit sadece
bir uyum dgeri elde etmenin yanindaskileri de acga ¢ikardgindan bilgilendirici
bir yapiya sahiptir.

2.7. Yazilimin Kalitesi

Yazilim kalitesi, bazilar tarafindan gereksinireléam uygunluk olarak tanimlanir.
Bazilarl ise yazilimin uygulamali gorevlerin etkiir sekilde ve memnun edici
sekilde yerine getirmesidir. Elektrik Elektronik Méhdisleri Enstitist (Institute of
Electrical and Electronics Engineers IEEE)’'nin YiaziMuhendislgi Terminolojisi

Standart S6zgil’ ne gore yazihm kalite disiplini, yazilimin s@asi esnasinda

kaliteyi temin eden, yapilan planh ve sistematitiateler kiimesi olarak ifade
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edilmektedir [55]. Bu tanima gore yazilim kalitgsizilim kalite giivencesi, yazilim
kalite kontrolui ve yazilim kalite muhendighi icermektedir. IEEE sOzfi yazilim
kalitesini (1) bir sistemin, bikenin veya sirecin belirlenen gereksinimlerilama
derecesi, (2) bir sistemin, b§lenin ya da strecin mgieri ya da kullanici ihtiyac ve
beklentilerini kagilama derecesi olarak tanimlamaktadir. Bu taninalarédonucg
olarak yazilim kalitesgu sekilde tanimlanabilir: Yazilim kalitesi, belirlengnihtiyac
duyulan ihtiyaclari yerine getirecek bir yazilinsteiminin bir kime karakterigini
ifade etmektedir. Belirlenen bu ihtiyaclar karaldgkler ve alt karakteristikler
olarak tanimlanir ve bu karakteristikler “6lgutleyardimi ile dgerlendirilirler.
Belirlenen bu ihtiyaglar olcltlerin gerleri bazinda ifade edilirler.

Yazilim kalitesi kapsaminda iyi kalite; yazilimtsisinin, gereksinimlerin ¢gaunu ya
da tumuand yerine getirmesidir. Kot kalite; yazilgisteminin, gereksinimlerin bir
kismini ya da higbirini yerine getirememesidir. @ler ise, yazihmin sistemin

gereksinimlerini yerine getirip getirmegiii ifade eden gostergelerdir.

2.8. Yazihmin Olgti

Yazilim olgitd, yazilimin veya yazihimin tanimlaesaahin bir parcasinin bazi
Ozelliklerinin oOlcusudir. Amaci, kalite guvence \wiger yazilim gektirme
sureclerine girdi olgturacak nicel verileri gdamaktir. Clinku nicel veri, projeleri
kontrol etmek icin dnemlidir. Tom DeMarco’nun ifesiee gore Olcemeginizi
kontrol edemezsiniz [56]. Yazilim Olc¢utleri hakkanteori, 6zellikle nesneye yonelik
Olcutler icin [57] icinde bulunabilir. Bu kaynak z#m Olcitleri tanimlarini
Ozetlemektedir. Buna go6re vyazilim olcitleri yaziliprojesinin  belirli  bazi
Ozelliklerini dlgcen ve bu Olcimleri iyi tanimh addgtif 6lctiim kurallarina gére yapan
yardimcilardir.

2.9. Olgme ve Yazilim Olguti Kavramlari
Bir yazilim olc¢utt, diéer disiplinlerdeki 6lcimlerde olgw gibi, genel gecer kabul

gormis 6lcuim olyturma kurallarina uygun olmalidir [58]. Bunun yashan yeni bir

olcut gelitirilirken basit fakat temel prensipler uygulanndali Olgiim, gercek
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dunyadaki varliklarin 6zelliklerinin, belirlengiyi tanimh kurallar yardimi ile bazi
sayllar ve semboller vasitasi ile ifade edilmesiflir varlik, bir yazilm pargasi veya
insan gibi, herhangi bigey olabilir. Varlklarin 6zellikleri, varfin sahip oldgu
Ozelliklerdir, 6rngin bir yazilim icin kodun boyutu, bir insan igin ypazunlgu.

Tum bunlar bazi yonlerden o6lgulebilirdir.

Olguimiin dgasi gergi, bir 6zellik dlculiirken sayilar belirli bigekilde sezgisel ya da
deneysel gozlem ile vagin Ozelligine atanirlar, bu noktada 6zglh digerlerine
karsi olan durumlari korunur. Orggan, insanlarin boylari élgiliirken, uzun insanlara

daha buyuk rakamlar verilir.

Bazen bazi 6zelliklerin kiden ksiye desisen sezgisel anlamlari bulunmaktadir. Bu
sezgisel anlam g@erlendirilecek 6zelfin modelini elde etmede 6nemlidir. Zira bir
model belirli bir baky acisini ifade eder. Orgi@ insan icin boy o6lglimiinde
ayakkabinin olup olmagiina gére boy 6lctsinin gistigi gibi. Bu durum 6zellikle
yazilim o6lctimlerinde iyi modeller ojturma da gereklidir, ciinki yazihm 6zellikleri
degerlendiriime acisindan kargi& yapiya sahiptirler ve o6lgcimde bakacilari
olusturmak Onemlidir. Bu agidan gunimuize kadar herleeafindan kabul goren
Olcutlerin olmaygl bu noktay! aciklamaktadir.

Olgme ayrica, dgrudan ya da dolayl olarak ikekilde yapilabilmektedir. Bigeyin
Olcilmesi dgrudan olculenseyin deerlendirilmesiseklinde ise dgrudan o6lgme
yapiliyor demektir. Dolayli 6lgcimde ise bgeyin dlcimi bazi ger o6zelliklerin
Olcima yardimi ile yapilir. Bu acidan bakgohda siniflar icin uyum olgutd
gelistirmek bir anlamda sinifin tyeleri arasindakikiieri 6lgmek gibi dgrudan

yapilan élcumleri gerektirecektir. Sinif uyumu bureimda dolayh 6lgiime girecektir.

Olguit gelstirmenin iki asamasi vardir. Oncelikle, olcut 6ncelikle tanimlahmee
diger Olgutlerden farklar ortaya konulmalidikinci olarak o¢lcuti dgrulayacak
deneysel ¢cagmalarin yapilmasi gerekmektedir. Yazihim acisingazilim o6lgutt
tanimlamayi Fentorsu adimlarla agiklamtir [58]: Gergek dunya vagi icin
Olcllecek o6zelliin tespiti, bu varlik icin deneysel gkilerin belirlenmesi, her bir

deneysel ikki icin sayisal dgerlerin atanmasi, varlik ile sayilariglestirimesi ve
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verilen sayilar ile deneysel gki arasindaki bgn korunup korunmagdinin kontrol
edilmesidir.

Bu bolum icerisinde nesneye yonelik programlamaledie ait temel
karakteristiklerden bahsedilgnwve 6nerilen 6l¢it agisindan 6nemli gorilen 6zldhik
Uzerinde durulmgtur. Bunlarin yaninda yazilim kalitesi ve yazilighgtti hakkinda
temel bilgiler verilmgtir. Takip eden bdlum icerisinde ise mevcut kabalngls

metrikler detayli olarak aktarilacaktir.
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3. MEVCUT OLCUTLER

3.1. Giris

Bu kisim, girg kisminda kismen verilen nesneye yonelik uyum &giiiin detayl
olarak aktariimasini icermektedir. Literatirde gimize kadar uyum olcutleri ile
yapillan cok sayida cama olmasina kam genel gecer uyum olcuti kabull
bulunmamaktadir. Bu durumun sebepleri bir dncekitndle aktarilmgtir. Fakat bazi
Olgutler tarih icerisinde @erleri icin yonlendirici ve esin kaygaoldusu icin kabul
gormislerdir. Kabul gormi bu Olcitlerin  detayli bir sekilde incelenmesi
olusturulacak yeni 6lcutler icin buyik dnemstaaktadir. Bu bélim tez kapsaminda
sunulacak olan o6lgute yonlendirici nitelikte bulan@cutlerin detayl agiklamalarini
kapsamaktadir.

3.2. Uyum Olctleri

3.2.1. LCOM Genel

Kabul edilmi olcutlere bakildiinda LCOM o6lcutinin ¢#li  versiyonlarina
rastlanmaktadir. LCOM nesneye yonelik uyum olcirier baslangici olarak kabul
gormektedir. Bu Olcut literatirde genolarak kullaniimgtir. LCOM temel olarak
uyum eksiklgine odaklanmaktadir. Metot benzgpti ortak paylailan 6znitelikler
Uzerinden belirleyerek, benzer olmayan metot gdijisini temel almaktadir. Benzer
olmayan metot sayilaringleyerek uyum dgerini elde etmektedir. Bu temel dlcitte
Uyeler arasinda yer alangdr etkilsimler islenmemektedir. Ber yaklgimlar bu
benzerlik prensibini kullanarak kendi eklentilele iyeni Olcutler sunmgiar ya da

kendi dl¢utlerini gektirmislerdir. Bu dl¢itler detayh olarak [5] icinde variektedir.

Tablo 3.1'de mevcut olgutlerin listesi verilmektedi
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Tablo 3.1: Kabul gormgiolcutler

LCOM1 Ortak nesne dgskeni kullanmayan metot ciftlerinin sayisidir [14].

LCOM2 P, nesne dgskenleri paylamayan metot ciftlerinin sayisi ve Q nes
degiskenleri paylagan metot ciftlerinin sayisi ise bu durumdgee |P|>|Q| ise
LCOM2=|P|-|Q|, aksi halde LCOM2=0 olur [46].

LCOM3 Koseleri metotlar, metotlar en azindan bir nesngigiteni paylaiyor ise
aralarinda kenar olan yonlendiriimamibir G grafgi disunudldiginde,
LCOM3=|G’nin b&lantili bilesenlerinin sayisi| [3].

LCOM4 LCOM3’e benzer, G gragine ek olarak, Mi metodu, Mj metodunglatiyorsa
metotlar arasina kenarlar cizilir [17].

Co LCOM4’teki G grafginin  koseleri  V, kenarlarr E olsun. By
durumdacg = o _ EI-AV 1D  17].

IvI-1).4VviI-2
LCOM5 Mi (i=1,..,m) metot kiimesinin Aj (j=1,..,a) nesnegdkeni kiimesine egtigini
distinelim. w(Aj), Aj nesne degiskenini kullanan metot sayisi olsun.
:(Z 4 (A) J ‘m
LCOM5 = — 12 [15].
1-m

Coh o > HAD

LCOMS'in bir ¢esididir. con = 22 [5]
m [a

TCC N adet metoda sahip bir sinif @intldiginde, NP, azami metot ciftlerinin
sayisini vermektedir: NP=[N*(N-1)]/2. NDC, metotlarrasinda dgudan
baglantilarin sayisi olursa, TCC, gimdan bgli yerel metotlarin goreli sayisini
verir: TCC = NDC / NP [4].

LCC NIC metotlar arasinda goudan ya da dolayli gtantilarin sayisi olursa, LCC,
dogrudan ya da dolayli 3& metotlarin goreli sayisini verir: LCC=NIC/NP [4]

3.2.2. LCOM1

Nesneye yonelik oOlgutler iginde en ¢ok Ornek aliddguit Chidamber ve Kemerer

tarafindan dnerilen olcuttir [1]. Metotlardaki uyumeksiklgini ifade eden bu 6lcut

LCOM (Lack of Cohesion in Methods) olarak adlarichrgtir. Bu dl¢itin tanimsu

sekildedir:
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Mi, My, ... ,M, metotlarini iceren bir C sinifinin olgunu digtnelim. M metodu
tarafindan kullanilan 6znitelik kiimesidlsun. Bu durumda n tane metot tarafindan
kullanilan 6znitelikleri iceren n tane kime gdgaktir, {k}-{l ,}. LCOM1, n tane
kiimenin kesiimleri ile olusan ayrik kimelerin sayisidir. §ar bir tanim ise, ortak
Oznitelik kullanmayan metot ciftlilerinin sayisi ashk kagimiza c¢ikmaktadir.
LCOM1 temel olarak metotlarin benzgrhi kullanmaktadir. Metot benzegii ise
ortak paylaillan 6znitelik ile sglanmaktadir. Metotlar arasindaki etkilaler bu
Olcit kapsaminda hi¢ derlendiriimemgtir. LCOM1 tarafindan Uretilen uyum
degerleri belirli bir aralik icinde d&ldir. Bu acgidan normalize edilgidezillerdir.
Sinif  icindeki  etkilgimin  artmasi  bazi durumlarda uyum geeni

degistirememektedir.

LCOM1 sagida da anlatilaga gibi literatlirde fazlaca g@erlendiriimis ve farkh

yorumlari sunulmgtur.

3.2.3. LCOM2

Chidamber ve Kemerer daha sonraki gaAsinda LCOM'u (LCOM2) tekrar
yorumlamslardir [46]:

M1, My, ... ,M, metotlarini iceren bir C sinifinin olgunu dgunelim. M metodu
tarafindan kullanilan 6znitelik kiimesidlsun. Bu durumda n tane metot tarafindan
kullanilan 06znitelikleri iceren n tane kume ggaktir, {h}-{l ,}. P, nesne
desiskenleri paylamayan metot ciftlerinin sayisi ve Q nesngiglkenleri paylaan
metot giftlerinin sayist olsun. P ={(l;) | iN ;= @} ve Q ={(k, I}) | N |; # G}. Bu
durumda LCOM = |P| - |Qgklinde tanimlanmaktadir.gér tim oOznitelik kiimeleri
bos kime ya da |P| <= |Q| ise uyungele O olarak kabul edilmektedir.

Bu versiyon da normalize edilmidezildir. Sinif icinde benzer metotlarin birden
fazla Oznitelik paylsmalari uyumu d@stirebilir bir durum olgturamamaktadir.
Bunun gibi bircok durumda uyumu gl bir sekilde elde edememektedir. ger

surimler bu eksiklikleri gidermeye cahislardir.
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3.2.4. LCOMS3

LCOM olgutu Li ve Henry tarafindan farkli bjekilde tanimlannsgtir [3]. Buna gore
metotlarin ayrik kimelerinin sayisidirg& herhangi iki metot ortak bir 6znitelik
kullaniyorsa, ayni kimede yer almaktadirlar. Baeded ile N arasindadir. N geri
en fazla metot sayisi kadar olabilmektedir ve ozt degerdir.

Hitz ve Montazeri, Li ve Henry'nin tanimini grafégdsbir tanim icerecelksekilde

sunmuylardir [60]. Sunulan o6lgtiu sekilde tanimlannstir:

X bir sinifi, I X sinifinin 6znitelik kimesini ve M X sinifinin metot kiimesini
gosterdgini dusunelim. Basit yonlendiriimergi bir grafik, G(V,E); V=Mx ve
E={<m,n> € VxV | Oi€lx : (m ersir i) [J (n erkir i)}, olarak ifade edilmektedir.
Dugumleri ifade eden metotlar arasindgeemetotlar en azindan ortak bir 6znitelik
kullaniyorlarsa kenar cizilmektedir. Buna gore LCOM3x grafigindeki basli
bilesenlerin sayisi olarak tanimlanmaktadir. Farkli tainimla, 6zniteliklerin ayrik
kimeleri Uzerindesleyen metot demetlerinin sayisid§ekil 3.1, olgturulan G
grafigine dair 6rnek icermektedir.

LCOMS3, ayrik metot gruplarini ortaya cikarma huswka oldukca etkilidir. Fakat
bir sekilde benzer olan metotlar arasinda pglda 6znitelik sayisi artsa da Uretilen
uyum deeri dezsismemektedir. Bgka bir deysle Uyeler arasinda bgekilde paylaim
olustugunda uyum azami d@eri almaktadir. Fakat bu Olcit tyeler arasindaki

etkilesim desenine yeteri kadar 6nem vermemektedir.

*—0

Sekil 3.1: G grafigine dair 6rnek
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3.2.5. LCOM4

Hitz ve Montazeri ayrica sunduklari 6lgcutin ikifmr versiyonunu (LCOM4) da
onermglerdir [17]. LCOM4, LCOM3’e benzemektedir vexQrafigine ek olarak
eger Mi metodu M metoduna metot gami ile ersiyorsa ise bu metotlar arasinda
kenar cizilmektedir. Bu tir eklentinin sebebi sen metotlari adi verilen 06zel
metotlarin sinif icerisinde sadece bazi 6znitel&klersimi saglamasidir. Eer bu tir
metotlar uyum sirecinde gaidan birakilirsa ger normal metotlarla higbir zaman
benzerlik gostermeyecektir. Bu durumu giderebilmigikn 0Oznitelik kullanimi
yaninda metotlarin birbirlerini gamalari da grafie eklenmektedir. Birsekilde
metotlarin 6zniteliklere 6zel metotlar Uzerinderiselvilecegi olasiligi Uzerinde

durulmaktadir.

LCOM4 de LCOMS3’'Un sahip oldiu dezavantajlara sahiptir. Uyum elde etme
surecinde, metotlar arasinda {gkilde benzerlik yakalanginda uyum dgeri azami

olacaksekilde degerlendiriimektedir.

3.2.6. Co

Hitz ve Montazeri LCOM4’e ek olarak C olarak isimédrilen bir 6lctut sunmglardir
[17]. Briand'in [5]'deki calgmasinda bu dlgcutten Co (Connectivity) olarak
bahsedilmgtir. Co sadece tek bir Ba metot demeti oldgunda uygulanmaktadir. Co
bagli metot demeti icindeki kenarlari saymaktadir esdp sonucunu O ve 1 arasina
denk gelecelsekilde diizenlemektedir. Cqu sekilde ifade edilmektedir (E:Kenar,
V:Kdse):

_IEIQVI-D
MEEME)

Bu durumda daima Co(c) [0, 1] durumu sganacaktir. O ve 1 gerleri sirasi ile
|Ec|=|Vc|-1 ve |E|=|Vc|(|Vc|]-1)/2 degerlerinden hesaplanmaktadir. Bu 6lcit
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normalize edilmjtir. Fakat yine de birsekilde benzer olan metotlar arasindaki
etkilesim deseninigleyememektedir.

3.2.7. LCOMbS

Henderson-Sellers LCOM o6lcutint benzekilde tanimlanmglardir (LCOMS) [15].
Bir kiime metodun {Mi} (i=1, ... , m) bir kime ozniigine {Aj} (=1, ... , a)
eristigini distnelim. Her bir Aj 6znitekini kullanan metot sayisi(Aj) olarak kabul
edildiginde LCOMS5su sekilde ifade edilmektedir:

S u(A) ]-m

: [
a j=1
LCOMS =

1-m

Henderson-Sellers yukarida bahsi gecen ifade igagida belirtilen ifadeleri

kullanmslardir:

. Olciim, &er her bir metot her 6znitgk eriiyor ise 0 dgerini alir ve bu

durum mikemmel uyum olarak adlandirilir.

. Olgum, ger her bir metot sadece bir tek 6zngielierkiyor ise 1 dgerini alir.
. 0 ve 1 arasinda yer alan géeler mukemmel dgerin oranlarini ifade
etmektedir.

LCOMS diger versiyonlara nazaran, hesaplama slrecingrudan metotlar
tarafindan kullanilan 6znitelik sayilarini da kakteair. Bu sekilde metotlarin
eristikleri 6znitelik sayisi uyumu dgstirmektedir. Olgturulan bu durum uyum
hususunda daha hassas sonugclarin elde edilebieneskdn salamaktadir.

3.2.8. Coh

Briand et al. LCOMS’in farkli bir versiyonunu taniamislardir [5]. Bu o6lgtut Coh

(Cohesion) olarak isimlendiriimektedir. Bazi 6zfhikker hicbir metot tarafindan
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erisilmiyor olabilmektedir. Orijinal dl¢it bunu dikkat@mamaktadir. Coku sekilde
ifade edilmektedir:

D H(A)

Coh = 1%
m [B

3.2.9. TCCve LCC

Bieman ve Kang daha farkli bir uyum o&l¢itt tanimidandir [4]. Ortak 6znitelik
paylaan metot ciftlilerini kullandiindan dolayi bu 6l¢ctiit LCOM ile benzer 6zellikler
tasimaktadir. Bununla birlikte, 6znitelik kullaniminifarkh  bir  sekilde
hesaplamaktadirlar. Metotlarin 6znitelik kullanimiosrudan ve dolayli olacak
sekilde farkli tanimlanglardir. Bir m metodu, ger dgrudan bir 6znitefii okuyor ya
da Oznitelgi degistiriyor ise, metodun Oznitele dgrudan estigi kabul edilir. Ezer
bir M; metodu metot gaimi ile bir Mj metoduna egiyor ve M, metodu bir
Oznitelige dgrudan egiyor ise m metodunun bu 6znitgd dolayh ergtigi kabul
edilir. Ayrica iki metot, dolayl ya da @goudan ortak bir 6znitete ergiyor ise bu iki
metodun bglh oldugu kabul edilir. Bieman ve Kang bu kavram Uzeringlgut
tanimlamglardir: TCC ve LCC.

3.29.1. TCC

TCC (Tight Class Cohesion), glmdan ya da dolayli olarak ortak 6znigeliergen
bagli metot ciftlilerinin oranidir. N adet metoda safir sinif dgtinaldiginde, NP,
azami metot ciftlilerinin sayisini vermektedir: NRE(N-1)]/2. NDC, metotlar
arasindaki dgrudan bglantilarin sayisi olursa, TCC= NDC/NP [4].

3.2.9.2.LCC

LCC (Loose Class Cohesion), TCC olcutine benzerdektertak 6zellik kullanan

metotlar icin geglilik 6zelliginide katmaktadir. Bgka bir ifade ile ortak 6znitede

dogrudan ya da dolayli olarak gen metot ciftlilerini esas almaktadir. Buna gore
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NIC, metotlar arasinda doudan ya da dolayh [gantilarin sayisi olursa,
LCC=NIC/NP [4].

Diger Olcutlerde bahsedilmeyen bir husus TCC/LCC olgiftinde ortaya
ctkmaktadir: Kalitim. Bieman ve Kang kalitimin ulgumasi durumunda sinifin

uyumunu hesaplamak i¢in 3 secenek sugtandir.

. Kalitilmis metot ve Ozniteliklerin uyum sirecisthda tutulmasi.
. Kalitilmis metot ve Ozniteliklerin uyum strecine katilmasi.
. Kalitilmis metotlarin uyum sireci gnda tutulmasi, kalitilngi6zniteliklerin

uyum surecine katilmasi.

Kalitim haricinde Bieman ve Kang yapici adi veritezel metotlarin uyumu yapay
bir sekilde arttirdgini gostermglerdir. Bu sebeple uyum hesaplama surecinden
yapicilari ¢cikarnglardir. Kalitim ve yapici metotlar Uzerine tanindandavrarglar

tamamen yeterli olmasalar da fikir vermek acising@anfaydali olmslardir.

Bu bolum kapsaminda, kabul gorgninevcut olcutler ayrintilgekilde aktarilmgtir.
Gecen bolumde anlatilan genel karakteristikler webblim kapsaminda elde edilen
bilgiler 1siginda dger bolimde 06nerilecek olan 6l¢citin matematiksel efiod

cikarilacak ve modele dair ayrintili agiklamalapyacaktir.
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4.ILISKI TABANLI UYUM (ROC)
4.1. Giris

Bu bdlimde, onerilen yalkjanin tanimlari ve matematiksel modeli adim adim
aktarilacaktir. Gegtirilen o6lcut tez kapsamindalliski Tabanli Uyum (Relation
Oriented Cohesion)” olarak isimlendirilecektir. @Gatilen o6lctite bu ismin
verilmesi, sinif karakteristiklerini 6zellikle sfriiyeleri arasindaki ikileri farkli bir
sekilde ve detayl olarak ele almasindan kaynaklddtadar. Sinif icin uyumu ortaya
cikaran temelde sinif tiyeleri arasindakgkilierdir. Uyeler arasindaki farkh gkileri
yakalayabilmek ya da bu gkileri uygunsekilde sleyebilmek uyumu uygugekilde
elde etmenin esas unsurudur. Tabii ki bu durum bekna yeterli deildir.
Gelistirilen olgut, temelde ikkileri esas aldy igin “lliski Tabanli Uyum” 6lgutl
olarak isimlendirilmgtir. Bu bolimde ayrica gsatlirilen o6lgitiin teorik olarak

deserlendirilmesi yapilacaktir.
4.2. Olcut Tanimlari

Tanim 1. Nesneye yonelik bir sistem, bir sinif kmden olgmaktadir, C. Her bir
sinif c€ C seklinde tanimhdir. ¢ sinifi bir kiime 6znitelik A(dbir kime metot M(c)

ve bir kiime etkilgm sayilarini I(c) icermektedir.

A(c):{al,az, ,aj}
M(©) ={m,m,, ... .m}

I(c) ={ima,,ima,, ... ,ima,}

Metotlar, sinif fonksiyonelfiinin kayna&idir. Bu c¢alsmada, metotlar ayrica sinif
uyumunun kayn@ olarak kabul edilmektedir. Uyumlu metotlar sinifi daha uyumlu,
uyumsuz metotlar sinifi uyumsuz hale getirirler. Metot uyussud@rudan ya da

dolayl olarak 6zniteliklere egiilmesi olarak tanimlanmaktadir [32]. Ayrica sunulan
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yaklasim kapsaminda afim yaninda, etkilgm sayilari ve etkilgm tipleri de metot

uyumunun elde edilmesinde kullaniimaktadir.

Tanim 2. Bir m metodu icin, A(m;), m tarafindan dgrudan egilen 6znitelik
kimesidir ve A(m;), m; tarafindan metogietimleri vasitasi ile dolayli olarak eilen

Oznitelik kiimesidir.

Bir m; metodu igin, Aw(m;), my tarafindan dgrudan yazilan 6znitelik kiimesi,
Apr(M;), m; tarafindan dgrudan okunan 6znitelik kiimesi vayAm;), m; tarafindan
metot Eletimleri vasitasi ile dolayli olarak yazilan 6znitelik kimasidBuradan
hareketleA,(m,)=A,,(M)OA (M) A, (m)OA,, (M) elde edilir.

Metot tarafindan dgrudan enilen 6znitelik sayisi artarsa, metodun uyumu artar.
Metot tarafindan dolayli olarak giten bir 6znitelik metot uyumuna katki yapar,

fakat bu katki goreceli olarak daha azdir [32].

Tanim 3. Bir aoznitelik icin, Mp(&), a 0znitelge d@rudan egen metot kiimesidir

ve Mi(a), g 0zniteligine dolayli olarak esen metot kimesidir.

Bir & 0Oznitelik igin, Mor(&), a Ozniteligini dogrudan okuyan metot kiimesidir ve
Mw(a), a Oznitelgine dolayli olarak yazan metot kimesidir. Buradan
hareketleM (&) DMz (&) .M, (a) OM () elde edilir.

Metot uyumu 6znitelik kullanim oranina @adir. Metotlar tarafindan ¢ok kullanilan
bir 6znitelik, onu kullanan metotlari daha uyumlu yapar. Birfsiruyumu, Gyeler
arasindaki etkilgmlerin sayisi ve etkigm tipi yaninda tyeleri arasindaki etkgien
desenine de Ighdir. Baska bir deysle, sinif Uyeleri arasindaki plik uyumu

etkiler. Oznitelikler ve metotlar uyuma farkigiaiklarda katkida bulunurlar [32].

Tanim 4. Bir aoznitelik icin, Apba(a), a O0zniteligi kullanilarak elde edilen kgamh

Ozniteliklerin kiimesidir.

31



Bagimh Oznitelikler, dgeri daggrudan ya da dolayll olarak gr Oznitelikler
tarafindan belirlenen Ozniteliklerdir. Bu durum so6z konusu @idda, bgimli

Oznitelik diger Ozniteliklere algl ya da kontrol baimli hale gelmektedir. Ayrica
kendine bgimli olunan bir 6znitefiin kullanimi b&iml olan 6znitelgin kullanimina

gdre metot uyumuna daha fazla katkilaenaktadir.

Bagiml 6zniteliklerin  bulunabilmesi icin, kodun 06znitelikletbulacak sekilde
taranmasi gerekmektedir. Normal atamalarda ya da sonucu bir @ndélnen ve
parametre alan fonksiyon gami sonucu dgrudan bir etkileme oldgundan bu tip
etkilesimler aks bagimliligl olarak dgerlendiriimektedir. Akg basimliliginda
soldaki Oznitelik sgda yer alan Ozniteliklere Banli durumdadir. Eer kontrol
ifadelerinden sonra bir ger atamasi s6z konusu ise bu etiitekontrol b&imliligl
olarak dgerlendirilmektedir. Kontrol b&amliliginda, kontrol ifadesi iginde yer alan
Oznitelikler kontrol 6zniteliklerine amh hale gelirler. Bu dlemler neticesinde

yonla bir b&imlihk grafigi (Tanim 8) olgmaktadir.

Tanim 5. Bir mmetodu ve @bznitelgi igin etkilesim sayisi, hia(m;, ), m’ nin &’
ye kag defa egtiginin sayisi olarak tanimlanir. kinin sayisi, 6znitefii okuma ve

Oznitelige yazma sayilarinin toplami olarak ifade edilmektedir.

Metot uyumu, 6zniteliklere afimin yaninda 6zniteliklerle olan etkienin sayisina
da baghdir. Etkilesim sayisindaki argimetot uyumunu goreceli olarak arttirmaktadir.
Bir metot 6zniteliklerle ne kadar fazla etkilen icinde ise uyumu o oranda artacaktir.
Bu durum etkilgim sayisinin bir oldgu duruma gore sinif uyumunu da belirli
oranda arttirmakta ve daha hassagederin elde edilmesine yardimci olmaktadir.
Bu arts sinif Uyeleri arasindaki &nnlerin tam oldgu duruma kadar devam
edecektir. Bu durumda sinif uyumu artmayacak fakat metotlarin layuetkilesim

sayllarina gore farklilik gosterecektir ve sinif uyumuna olan leatldEsisecektir.

Ayrica Uyeler arasindaki etkiienin tipi 6zellikle yazma oldgunda metot uyumuna
katkisi artmaktadir. Bunun sebebi, yazilan Ozmgitelonu kullanan dier metotlari
etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda uyugerdersim sayisi sebebi

ile ayni olan metotlarin durumu, etkilen sayilarinin ve tiplerinin sirece katiimasi
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ile farklilk gostermekte, bdylece metot uyumu Uzerinden yapilatizéer icin daha
uygun bir ortam olgmaktadir. Bu durum uyum yaninda metotlar icin dizeltici
faaliyet gerekdini ilgili ki silere bildirmek icinde faydalidir. Orgén 4 metoda sahip
tam balantili bir sinif icin metot uyumlari; ger sadece metodun Ozniteliklere
erisimine bali ise; birbirlerine git olacaklardir. Ama sinif karakteristiklerini temel
alan ve etkilgimleri c¢esitlendiren bir yapida, metot uyumlari birbirinden farkh
olmasi ihtimali yuksektir. Bu durumda ilgili $tler metot uyumlarina bakarak,
yuksek uyuma sahip bir sinif icindeki dengesiz metot uyumlamakalayabilirler.

Onerdgimiz yaklasimin farkli bir faydasi da bgekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Tanim 6. Bir m metodu icin, Mc(m;), m tarafindan dgrudan cgrilan metot
kimesidir ve Mc(m;), my tarafindan metotsletimleri vasitasi ile dolayli olarak

cagrilan metot kimesidir.

Tanim 7. Bir ¢ sinifi icin, metot-6znitelik kullanim ge@EfiGua(c), c’nin Gyeleri
arasindaki etkilgmin bir gosterimidir ve @a(c) = (V, E, I)seklinde yonlendirilmg
bir grafik olarak tanimlanir. Tanimda yer alan V (Vertice J&ly kése noktalarini
ifade etmektedir. Kge noktalarini metotlar ve oznitelikler gturmaktadir. E (Edge
[Kenar]) kenarlarn ifade etmektedir ve kenarlar metotlar ile 6znitelikler arasind
kullanim iligkilerini géstermektedir. | (Interaction [Etkden]) etkilesimleri ifade
etmektedir ve kenarlarin niteliklerini gostermektedir. Metotlar ile itédkler

arasindaki esim sayilarini ifade etmektedir.

V= A(c) 0 M (c)
E={(m.a) | adA,(m),mOM(c),al] Ac)
I={ima | a0A, (m),mOM(c)a0 Ac)

Gwa(c) grafisi izerinde;
Eger mcM(c) ve & Apr(m) ise iliski m«—aseklinde,
Eger mcM(c) ve & Apw(m;) ise iliski m—aseklinde,

Eger m,mEM(c) ve mEMpc(my) ise iliski my--->m, seklinde gdsteriimektedir.
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Sekil 4.1: Metot-nesne @geskeni kullanim grafgi

Ornegin, Sekil 4.1 metot-6znitelik kullanim grafini gostermektedir. Grafik m my,
m3 ve my metotlari ve g & ve & 0znitelikleri arasindaki etkiggmleri yani ergimleri,
etkilesim desenini ve etkikgm sayilarini yonlli olarak gostermektedir.

Tanim 8. Bir ¢ sinifi i¢in, Oznitelik Eamhhk grafigi Gaa(c), ¢’'nin Oznitelikleri
arasindaki etkilgmin bir gosterimidir ve Ga(c) = (V, E)seklinde yonlendirilmg bir
grafik olarak tanimlanir. Tanimda yer alan V (Vertice §& kése noktalarini ifade
etmektedir. Kge noktalarini 6znitelikler okiurmaktadir. E (Edge [Kenar]) kenarlari
ifade etmektedir ve kenarlar 06znitelikler arasindaki kullanimskiiérini

gostermektedir.

V = Ac) O Ac)
E={(a.a,) | a.a,04c)a0A@,)

Eger a,aCA(C) ve a€Apa(ap) ise iliski a;--->a seklinde gdsterilmektedir.

@
~ ~ -
- — ~
- —— ~
g ~

S

@ @ @@

Sekil 4.2: Oznitelik bgimhhk grafigi

Sekil 4.2, bir sinifin 6znitelik bamlihk grafigini gostermektedir. Grafik;aa ve &
Oznitelikleri arasindaki @amlilik ili skilerini gostermektedir. Grafe gbre a &
velveya g kullanilarak elde edilmektedirz &se a kullanilarak elde edilmektedir. Bu
tir baimliliklar kod igerisinde taranir ve grafik tzerinde gosterilirlergi@diligin

turd veya sayisi hakkinda herhangi klieim yapiimaz.

34



Tanim 9. mve a icin dolayl ersim metot sletim yolu, Mp(m;, g), m’den g'ye
erismek icin m tarafindan dgrudan ya da dolayli olarak galan metot kiimesi
seklinde tanimlanir. M(m;, g) icinde birden fazla yol bulunabilmektedir ve igindeki
her bir yol bir IP(m, g) seklinde tanimlanmaktadir. IP’lerin igerisindeki en kisa yol
ise Mse(m, g) ile tanimlanmaktadir.

(m;,n.n,...n,)

Eaj DAi(m)DthMDc(m;)D

a, OA (n,)0n, OM . (n,))0...

M7 o, 04 (1) 00, Mo 1) Y
(aj DAD(nk))
,m,n,,...n. DM (c)

Mo ={IP(m 2) | m OM(c).a, OA (m)} (4.2)

1,8 0A,(m)
M so(m ’aj):{minQIP(mi a0 |F>D|\r/|nilp,aj OA (m) (4.3)

Sekil 4.3: Mp Ornesi

Ornegsin, Sekil 4.3’'e gore, m a'li dogrudan kullanmamaktadir. Orge gére Mp
icinde iki IP bulunmaktadir. Birinci IP (fymy,mg) ve ikinci IP (m,my). Bu durumda,
Msp deserine bakilir. Mp degeri en kiiciik olan segcilir. Orgge goére, uygun yol
(m1,my), cUnkl bu yol icin Mp dezeri 1/2 ve dgeri icin 1/3 olarak hesaplanmaktadir.
Eger Oznitelge dgrudan egim mimkun ise bu durumda dd deseri bir deserine
esit olmaktadir.
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Bir metodun A(m) kiimesi tek elemanl kiime, (f) kiimesi bg kiime ve A(m)
kiimesinde yer alan 6zniteliklering{m) kiimesi bg kiime ise, ayni zamanda metot
sinifta yer alan ger metotlardan en az birinin Myolunda yer aliyorsa o metot
erisim ya da delegasyon metodu olabilmektedir. Bu dwlamdzel metot 6lgim
disginda tutulur ve ona yapilan gaar dgirudan Ozniteie yapilms gibi
davraniimaktadir. Bunun g@nda yapici ve yikici gibi sinif uyumunu yapay alar
etkileyen, literatlirde 6zel metot olarak adlandmimetotlar, uyum hesaplama sureci
disinda tutulurlar. Ayrica sinif icindeki metagia yiklemelerinin, her biri ayri metot
olarak dgerlendirilirler. Asiri  yuklenmg metotlarin farkh metotlar olarak
algilanmasi sinif karakteristikleri acisindan 6ridinl Cinkl yordamsal yak§amda
benzer gi yapan metotlar ayri olarak isimlendiriimekteditesneye yonelik sistemler
bunun 6ndne gecerek ayni isim farkli imza ile mgeatabilme imkani sunmaktadir.

Bu acgidan metotlari ayr olarak kabul etmek manu&lgereklidir.

Tanim 10. Bir ¢ sinifi i¢in, sinif uyum bdlenicgic), sinifin icinde bulundiu sartlar

altinda olabilecek en yiiksek uyumgeeini gbstermektedir.

i)+

mOM(c
‘M DR(aJ' ) +
C = *
CD(C) mDZ:M(c) ajmg,:( ) ( 21/ M Sp(m 4 )J
MMy a5

Sl ttsin )|

mOM(c) & 0Ay (m

SMola ]+ A, }} (4.4)
| a0Ac) 3 0Ac)

LM 2 )]+

[mDM(C) a0 p(m)

Sivede)

[mDM(C) a0Anw(m)
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Sinif uyum boéleni; Uyeler arasindaki sgmler ve etkilgimler acisindan, sinifin
icinde bulundgu sartlar altinda, olabilecek en ylksek uyungeie gostermektedir.
Bu deser metot uyum dgerlerinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Regkazami
deser sadece tim a&imlerin olduzu bir sinif icin erilebilirdir. Bunun haricindeki
durumlarda oransal olarak metotlarin bir bitlin aktanlgmaya caltiklari uyumu
ifade etmektedir. Sonug¢ olarak metotlarin uyumu bitin olarak bu dgere
erismeye cakmaktadir, etkilgim deseninde olan bir eksiklik ise bugdee ergimi
kisittamakta ve sinif uyum gerini hassas olarak elde edilmesine yardimci

olmaktadir.

Sinif uyum bdleni tek bir deer hesabindan ziyade sg@ etkileri bunyesinde
barindiran bir dger olarak belirlenmektedir. &, metotlarin dgrudan entigi
Ozniteliklerin sayilarini, yazma etkgien tipi sonucunda etkilenen metotlarin
sayllarini, dolayh olarak ailen 06znitelik sayilarini, o6zniteliklerin eifldigi
metotlarin sayilarini, amlh desisken etkisini, Uyeler arasindaki etkiileri icine
almakta ve bu deerler arasindaki ikileri dizenlemektedir. Sonu¢ olarak sinifin

icinde bulundgu sartlar altinda en yiksek uyumgdzi elde edilmektedir.

Tanim 11. migin metot &irligi, WM(m;), m'nin dogrudan kullandtl 6znitelik
sayisidir. Bir metot hicbir 6znitelik kullanmiyogsagirlik degeri sinifta bulunan

Ozniteliklerin sayisinasi olur (Sekil 4.2).

|A(C)|,eger Apr(m) =@p0A,,(Mm)=¢
aksi halde |A,(m,)[+

“\/'DR("J‘;'X’L
o m M (a,) M sp\My , 8

D ‘M DR(aj}

a,0Aw (m) M p\M;, &,

Metot girhgl tek bir dgerden ziyade ¢dli etkileri icinde barindiran bir dger
olarak kagimiza cikmaktadiricerisinde dgrudan esilen 6znitelik sayisini, yazma

etkilesimi ile eristigi 6zniteliklere erjen metot sayilarini ve dolayli olarak stgi
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Ozniteliklerin etkisini icermektedir. Bu derler arasindaki gkiler metot &irhigi
olarak elde edilmektedir. Metot yazma etkitei ile bir 6znitelige eritiginde,
Ozniteligi okuyan dger metotlara arasinda dolayli bir etkilm meydana
gelmektedir. Yazilan 6znitgi okuyan metotlara arada bir gm olustugundan
dolay! yazan metotgarligi okuyan metotlar kadar arttirilir. Dolayli olaréknitelige
erisiimesi durumunda ise b yolu Uzerinden 6znitete ersildigi disintlmekte ve
yol kadar bu etki zayiflatilmaktadir. kim yolu ne kadar uzar iseg@liga etki o
derece azalmaktadir. Bunun yaningare dolayl eilen 6znitelge yazma etkilgm

tipi ile erisiliyor ise, metot girligina normalsartlarda eklenen metot sayisisM
yolunun uzunlgu kadar zayiflatilir. Buradan da gorilgcgibi metot &irligi kendi
icinde birden fazla 6l¢utu geyan bir dgerdir ve sinif icinde uyumu etkileyecek ana
unsurlarn kendi icinde barindirmaktadir. Bekilde hesaplanan metot uyumlari ise

sonug olarak daha hassas sinif uyumgaiet etmektedir.

g icin Oznitelik a&irhigl, WA(a), a’ye dogrudan eren metot sayisidir. @&r bir
Oznitelik hichir metot tarafindan kullaniimiyorsagirlik degeri sinifta bulunan
metotlarin sayisinasi olur (Sekil 4.2). Bunun yaninda 6znitelikgeti g, bazimli
degisken etkisini de icinde barindirmaktadir. Bir ¢6zhkediger Ozniteliklerin
degerlerini hesaplamada ne kadar fazla yer aliyorsgntilik etkisi o kadar

artmaktadir.

M (c).eger My (a)=¢

| (4.6)
aksi halde [Mg(a)+|Ap, @)

WA(ai)z{

m; metodu igin podznitelisine olan etkilgim sayisi, hia(mi, g), m icerisinden ga
Ozniteligine kac¢ kez esildiginin sayisidir. Bu sayl a&im tipleri olan okuma ve
yazma egimlerinin toplami olarak tanimlanmaktadirgdgt m ile g arasinda bir
erisim dolayisi ile etkilgim yok ise etkilgim sayisi 1 dgerini alir. Ayrica etkilgim
sayisi, mi metodu yazma etkilmi ile ai Oznitelgine eritiginde, ai 6znitelini
okuyan metot sayilarini da icermektedir. Bu tur dtki, metot dgrudan oznitefie
erisiyorsa hesaplanmaktadir. Aksi halde arada bigirariolmadgindan etkilgim
sayisina bir katki olmamaktadir. Fakat metgitrlezi ya da oznitelik grligr ilgili
durumdan dolay! etkilenmektedir. Bu etki yukariddaailmistir.
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leger ima; =0

Lya (M 2) Z{aksi halde ima, + ) |M DR(aJ'X )

a;UApw

Sekil 4.4: WM, WA ve |;a 6rnekleri

Sekil 4.4, bir metot-6znitelik kullanim grafindeki Gyelerinin girhk dagihmlarini ve
etkilesim sayilarini gostermektedir. Orgia, m; metodu a Oznitelgine 2 kez
erismektedir ve egim tipi Oznitelige yazma seklindedir. m metodu da a
Ozniteligine 1 kez egmektedir ve egim tipi, 6zniteligi okumaseklindedir.

Agirliklar, Gyelerin herhangi bir eiimi olmadgl durumda azami ger olarak
belirlenmektedir. Bu durum uyuma ters bir etki yagbaonu sinirlandirmaktadir.
Cunkd bu durumda olabilecek en yiiksek sinif uyugedenormalsartlar altindaki

uyum deerinden daha az olmalidir. Yapilgnbunu temin etmektedir. Ayrica gim

olmadgl halde etkilgim sayisinin bir dgerini almasi, sinif uyumunu baskilamak

icindir.

Tanim 12. Bir m metodu icgin, metot uyum Kkatkisi, ddm;), sinifin icinde

bulundwgu sartlar altinda mmetodunun genel uyuma olan katkisini géstermektedi

MCC(mi):WM(mi)X Z(:(\NA(aj )/MSP(mi’aj ))
A Ry
+ ZIMA(mi’aj)

a;0A, (m;)

(4.8)

Tanim 13. migin temel metot uyumu, BCOM(n m’nin uyuma katki dgeri ile m’
nin icinde bulundgu sinifin uyum boleni dgerinin orani seklinde ifade
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edilmektedir. Ber bir metodun dgrudan enrtigi 6znitelik kimesi bg kiime ise
BCOM dezeri sifira git olur.

0,egerA,(m)=¢

M cc(m )/ Cep(c) aksi halde (4.9)

BCOM(m,) ={

Sinif Gyeleri arasindaki @nmler arttikga etkilgim deseni de ygunlasir ve Uyelerin
uyuma katki gucleri fazlagar. Bunun yaninda Uyeler arasindaki etiie sayilarinin
artmasi da Uyelerin uyuma katkisini arttirmakta@asit bir sayma sleminden
ziyade etkilgim deseni, etkilgm sayilari, etkilgim tipleri ve b&imh 6zniteliklerin
dikkate alinmasi uyumun daha etkin békilde elde edilmesini geamaktadir. Bir
metodun uyumu ayrica 0Ozniteliklerin dolayli olarakullanimindan da
etkilenmektedir. Bir Oznitegin bir metot tarafindan dolayli olarak kullaniliyor
olmasi icin, o nesne @dgkenine o metodun kka metot ¢arimlari ile ulgmasi
gerekmektedir. Bu durum, sinif karakteristiklerindbir digerini gostermektedir.
Sinif icindeki metotlar bazerlevlerini diger metotlari cgirarak gerceklgirirler.
Ornezin, gelen bir parametre gerine gore sinif icindeki dger metotlari
cagirabilirler. Kendi iclerinde 06znitelik kullanmamiolabilirler. Fakat cgrilan
metotlar 6zniteliklere egiyor olabilir. Metotlari ¢giran metot busekilde dolayli
olarak c&irdigi metotlarin kullandiklari 6zniteliklere ortak olar. Bu durum
dogrudan cgrima goére daha az uyumsaiet ederler. Fakat durum ne olursa olsun
sinif karakteristiklerine uyum gkema acgisindan bu durumda Uretilecek 6lgut igin

sailanmasi gereken bir koldur.

Gwma, Uyeler arasindaki etkgemlerin bir gdsterimidir. Bazen, bir sinif ayrik
etkilesim desenine sahip olur, boylece iginde farkl ayrik gruplar okur. Diger

bir deysle, sinifin bazi tyeleri sinifin gér Uyeleri ile etkilgimde bulunmaz. Bu
sebeple, @a alt metot-6znitelik kullanim grafiklerine parcatilir. Dogal olarak,
grafigin icinde fazla grup oldgu durum istenmeyen bir durumdur ve uyumu azaltir.
Bir sinif icerisinde ayrik gruplarin admasi tek sorumluluk tasarim prensibine aykiri
bir durumdur. Bu acidan kesinlikle gkrlendiriimelidir. ClUnki nesneye yonelik
sistemlerin karakteristiklerinden biride tek sorutak prensibidir. Bu istenmeyen

durum, uygunsekilde degerlendiriimez ise elde edilen uyum gigi yaniltici

40



olacaktir. Olgan her grup kendi icinde tam uyumlu olsa da uyugedealgzal olarak
azaltiimalidir. Sglanan 6lcut bunu kesinlikle gamalidir. Onerdiimiz 6lcut bunu

uygunsekilde yerine getirebilmektedir.

Tanim 14. micin ayrik grup etkisi, BCOM*(n), ayrik grafik olgtugunda ninin
ayrik grafik Uzerindeki BCOM derine kasilik gelmektedir. Sinif icinde ayrik
gruplar, Ds(c) seklinde gosterilmektedir. g&r Gya’da sadece bir grup taniml ise,
tum metotlarin BCOM* dgerleri 1 dgerine git olur.

Her Dg(c) icindeki her metot icin, BCOM* deri hesaplanir. Bir metot icin BCOM*
degerinin hesaplanmasi, tek gruplus&icindeki metot icin yapilan hesaplamadan
farksizdir. Aradaki tek fark, hesaplamsgemine katilan metot sayidir. Sonug olarak,
m; icin BCOM*, (5) kullanilarak bulunabilirSekil 4.5, ayrik gruplara sahip bir
Gua'y!l gostermektedir.

BCOM* (m,)=BCOM(m) in Dg(c) (4.10)

@
[(m2] [m3] [m4] [mi]

Sekil 4.5: Gya icindeki farkl gruplar

Tanim 15. micin metot uyumu, COM(f, metodun son uyum derini gosterir.

m;’nin BCOM dezeri ile BCOM* deserinin carpimgeklinde tanimlanir.

COM(m,;) = BCOM(m,)xBCOM *(m,) (4.11)

Tanim 16. cicin sinif uyumu, ROC(, sinifin Gyeleri arasindaki ski derecesidir.

Sinifta bulunan tim tye metotlarin uyungederinin toplamseklinde tanimlanir.

41



0, eger

ROC(c) =4 Ao (M) = @A (M) = ¢, ImIIM(c) (4.12)
z COM (mk),aksi durumda
mOM (c;)

Etkilesim sayilari, metot Uyelerine gbre daha fazlgigme esilimli olduklarindan
ve sayl olarak ¢cok fazla ger alabileceklerinden dolayi, uyumun belirliggéeler
arasinda sinirlandiriimasi igin dnemli bir sorugkileetmektedir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak icin, 6nerilen yakiamin, olasi birbirini takip eden iki efmin eklenmesi
durumunda mevcut uyum gerlerinin arasini dolduracalekilde sirece etki etmesi
sgzlanmstir. Uyum ara dgerleri busekilde dolduruldgundan dolayi, daha hassas

metot ve sonug olarak daha hassas sinif uyumbtiiegmek mimkuin hale gelstir.

Etkilesim sayilarinin arti ve etkileim tiplerindeki farkliliklar ile olgan uyum arty,
sinif Uyeleri arasindaki tim eimler mevcut oldgunda sona ermektedir. Bu
durumda sinif uyumu her zaman 1gdeni almaktadir. Tum efimler mevcut
oldugunda etkilgim sayilarindaki ar§i sadece metotlarin genel sinif uyumundan
aldiklan pay Uzerinde bir deiklik yapmaktadir. Boylece tim emmleri mevcut
metotlarin ayni uyum deri almasi engellenmiolmaktadir. Bu noktada metot
uyumlari incelenerek, metotlardaki anormallik venan dolayi sinif uyumundaki
azalma tespit edilebilmektedir. Burada dikkat e@#mn gereken nokta, metodun
Ozniteliklerle olan etkilgmlerinin sayisi artar ise ve etlkglen olarak yazma
etkilesim tipine sahip olursa ger metotlara gére uyumu artmaktadir. Boylece
metotlarin uyumlari birbirlerinden farkli olabilmiek ve daha hassas elde
edilebilmektedir. Sonu¢ olarak, bu sinif uyumunuraha hassas olarak

hesaplanmasina yardimci olmaktadir.

4.3. Gelitirilen Olgutun Teorik Olarak De gerlendiriimesi

4.3.1. Teorik dgerlendirme 1

Bu kisimda, ROC, Briand tarafindan tanimlapmért uyum 0Ozelliine gore teorik

olarak dgerlendirilecektir [61]. Tanimlanmiolan doért 6zellik uyumu sezgisel ve

dikkatli bir sekilde karakterize eden oOnerilerden biridir. Bu lbkkerin bir uyum
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tarafindan sglaniyor olmasi 6lgutiin faydal oldunu gostermemektedir. Fakat bu
Ozelliklerin  s&lanmamasi Ol¢utin  kotd  tanimli olglinu  kesin  olarak
gostermektedir. dagidaki 6zellikler verilirken “Uyum” aday o6lclyl gasimektedir.
“Iliskiler” uyum olcusunin odaklangi baglantilari gostermektedir. Bir ¢ sinifi icin
iliskiler kiimesinin R olarak gosterildiini distnelim. ¢ sinifi igcindeki tim
muhtemel ilgkiler olduzunda R’nin en yiksek oldgu soylenebilir. Bu durumda
yeni bir iliski sinifa eklenemez. Ozellikler ve ggirilen olglite dair 6zelliklerin nasil

karsilandg! asagida yer almaktadir:

. Negatif olmama ve normalme: Bir sinifin uyumu belirli bir arahkta

olmahdir. [Uyum(c)E [0, Maksimuml]]

Bir sinif icin ROC, 0 ile 1 arasindadir. Sinif Ugel arasinda hicbir gki
olusmadginda 6zellikle tanim 2 ve 3'te yer alan kimeler ldime olacgindan
uyum deeri O olacaktir. R en yuksek dgere ulgtiginda 6zellikle tanim 10 ve 12'de
yer alan sinif uyum boéleni ve sinif icindeki meaoth toplam uyum katkisi

birbirlerine it olacasl icin uyum dgeri 1 degerini alacaktir.

. Bos ve maksimum deger: Bir sinifin uyumu R bos oldusunda be deserdir
ve bir sinifin uyumu R en yiksek dgerine ergtiginde uyum maksimum gerini

alir. R = @— Uyum(c)=0;R = en ylksek— Uyum(c)=maksimum

A, (m)=@p0A (m) =@ UImIM(c) = ROC(c)=0
| A (M) |- maxOmOM (c) = ROC(c) =1

Etkilesim sayilarindaki dg&sim, birbirini takip edeceksekilde eklenebilecek iki
erisim sonucu elde edilen iki sinif uyumu gei arasini dolduracagekilde sirece
katildigindan dolayl, sinif uyumu negatif olmamakta, nofesale kurall

bozulmamakta ve maksimumg belirli bir de&erde tutabilmektedir.
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. Monotonluk: c€ C oldygunu digtinelim. ¢ sinifina bazi #kiler eklenerek

elde edilen sinif ¢’ olsun. Sonug¢ olarak ® Rc olacaktir. Bu durumda Uyum(¢&)

Uyum(c’) olmahdir.

Burada iki durum so6z konusudur: Uyeler arasinginarieklenmesi veya uyeler
arasindaki egimin etkilesim sayl dgerinin arttirilmasi. Bir sinifin Gyeleri arasina
yeni bir ergsim eklenirse veya olan gmmin etkilesim sayisi artar ise, elde edilen
sinifin uyumu daha fazla olmalidir. Bir sinifa krisim eklendginde, ilgili metot
icin Ap kiimesi artar. Sirasi ile tanim 2, 10, 11, 12, 18,ve 16 kullanilarak
hesaplama yapilirsa ROCgdginin arttgl gozlenir. Bunun yaninda Uyeler arasindaki
etkilesim sayisi artar iseyh degeri artar. Bu aryt sinif uyum bdlenini arttirgr gibi
metot uyum katkisini da arttirir. Neticede bélendeks metot uyumundaki agian
az kaldgi icin metot uyumu dolayisi ile genel sinif uyunitaa Fakat iletim sayisi
arttiginda metotlarin uyumlar tekrar dizenlenir, gmi eklenen metot uyumu
gorece olarak derlerinden belirli miktar uyumu kendi Gzerine akakat bu durum
genel sinif uyumunun artmasini engellemez. Silmaganim 5, 10, 11, 12, 13, 15 ve
16 kullanilarak hesaplama yapilirsa ROG@eatein arttgl gozlenir. Ergim tiplerinin
degismesi ve baimli 6znitelikler metot uyumuna etki etmektedir.kBa durum ne
olursa olsun sinif uyumuna olan etki birsamn ya da etkilgim eklendginde artma

yoninde olmaktadir.

. Baglantisiz siniflarin birlgirilmesi: ¢, ¢ € C oldyunu digtnelim. g ve ¢
siniflarinin birlgimi ile olusan sinif ¢’ olsun. Bu durumda maksimum{Uyun)(c

Uyum(c)} > Uyum(c’) olmalidir.

Aralarinda hi¢ bir etkilgm olmayan iki sinif yeni bir sinif olacakekilde
birlestirildi ginde, yeni sinifin uyumu azalmalidir. Bantisiz siniflar bir sinif icinde
birlestirildiklerinde, yeni sinif icinde farkh gruplarlesacaktir. Sonrasinda, BCOM*
degeri, tanim 14 kullanilarak, yeni siniftaki tim mion uyumunu etkileyecektir.
Bu etki tim metotlarin uyumunu goreceli olarak taadk, neticede ROC
azalacaktir.
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4.3.2. Teorik D&gerlendirme 2

Kitchenham, Pfleeger ve Fenton yazilim olcutleriiggerlendirmek icin bir cati
onermglerdir [62]. Bu catl kapsaminda herhangi bir dlgiiyiapisi tanimlanmaktadir.
Yapi olarak, analiz edilecek varliklar (6t siniflar), olctlecek ozellikler (6rigen
boyut), kullanilacak birim (Orrign satir sayisi) ve veri 6lge (6rnesin degersel,
sirasal, aralik veya oran) tanimlanmaldir. Birindadece aralik veya oranggeleri
icin gecerlidir. Bir dgerin anlami olabilmesi icin varlik, 6lctlecek ddelve birim
tanimh olmalidir. Olgut, izin verilen bir ger kiimesi (ayrik ya da siirekli) Gizerinde

tanimli olmalidir.

Bir dl¢ut, gecerli olabilmesi icigu 6zelliklere sahip olmalidir:

. Ozellik dagrulugu: Analiz edilen varlik 6zelliklere sahip olmalidir
Calismamizda analiz edilecek varlik siniftir. Siniflatgandi icinde uyum, amlilik
ve boyut gibi 6zelliklere sahiptir.

. Birim dogrulugu: Birim 6zellik i¢cin uygun olmalidir. Caima kapsaminda
Olculecek o6zellik sinif uyumudur. Bu acidan balgidda, birim Gyeler arasindaki

ili skiler olarak kabul edilecektir. Ayrica veri 6igiedegerlerden olgmaktadir.

. Arag dagrulugu: Aracin altinda yatan model gegerli olmali vegaagarlanmy
olmalidir. Onerilen uyum 6lcuti kendi icinde mateikeel model olarak tutarlidir.
Olgutin ortaya cikardi uyum deerleri belirli deser aralginda olacaksekilde

dizenlenmgtir. Bu 6zellik, tezin ana amaclarindan birigaiet etmektedir.

. Yontem dgrulugu: Olgiim igin kullanilan yontem gecerli olmali ve
hatalardan arindiriingi olmalidir. Onerilen o6lgit mevcut olgutlerin - aksaya
kisimlarini iyi belirlenmy yontemlerle kapadi icin yontem olarak gecerlidir. Bu

Ozellik de, tezin ana amagclarindan birgaret etmektedir.

Bunlarin dginda, teorik olarak gecerleme icin bir olciga@daki 6zelliklere sahip

olmalidir;
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. Olcut farkh varliklar icin 6zellik farkli dgerler alabilmelidir.
. Olcut secilen dzelfie gore mantikisekilde calsmali ve farkli varliklar icin
mantikli dgerler Gretmelidir.

. Olcut farkh varliklar icin 6zellik benzer derler alabilmelidir.

Yukarida belirtilen 3 6zellik kapsaminda, ROC olgéarkli siniflar igin farkli uyum
degerleri elde edebilirken, farkh siniflar icin ayruyum dgerlerini de elde
edebilmektedir. Onerilen yaldan icerisinde metot uyumuna dair fazla olgit
icerdiginden metot uyumlarinin ayni ¢ikma olagildismektedir. Boylece kaba bir
uyum hesabl yaninda daha hassas bir uyum hesapapnabilmesine imkan
vermektedir. Fakat bu durum, farkli siniflar icigna uyum dgerini ya da farkli

siniflar igin farkli uyum dgerlerini elde etmeye engel gliir.

Bu bolimde gedtirilen 0dlcit hakkinda tanimlamalar yapiknive ol¢itin
matematiksel modeli ¢ikarilgtir. Bu bdlum bu agidan blyuk dnengitaaktadir.
Mevcut kabul gérmg dlcitlerden farkli olan ayrintilar bu kisimda aktaistir.
Yapilan bu cabma sonucu elde edilen Ol¢it tanimi bu noktadan asatiger

bolimlerde deneysel olarak sinanacaktir.
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5. DENEYSEL CALI SMALAR
5.1. Giris

Bu bolimde, yapilmi olan deneysel camalar hakkinda bilgi aktariimaktadir.
Istenilen amaca wadigini gosterebilmek icin t¢ ayri deneysel gala yapilimgtir.
Elde edilen sonuclar farkli kapsamlarda ayri oladekerlendirilmistir. Yapilan her

bir deneysel cajma 6zellikle farkli noktalara genmektedir.
5.2. Deneysel Cagma 1

Sekil 5.1 C# ile kodlanmi Stack sinifini gostermektedir. Stack sinifi altetoh
icermektedir. Sinif icerisindeki 6zel metotlétack yapici metodu veSize erisim

metodudur.

Clazz Stack |

private int top;

private int zize;

private int]] arrav;

Public Stackiine zize){
thiz.zize = zize;
array = new int[zize];
top = 03

T
1

public bool IzEmpty(i{ return (zize==0]; ]
public int Sizel) | return zize; |
public int Peek(){ return array[top]; ]
public void Puszhiint item){
ifitop!=z1ze) arrayv[top—]=item;
elze Conzole, WriteLine("'Stack 1z Full, 'n");

1
L

public int Popi){
i Iz=Emapty()) —top:
1

1
T
1

Sekil 5.1: Stack sinif 6rrgg
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Uyum hesaplama suregietiimeden 6nce, sinif icinde 6zel metotlarla ildgpazi 6n
islemler yapiimaktadir. Ormggn erisim ve delegasyon metotlari kendi sifleri
Oznitelikleri kendilerini cg@iran metotlara gecirirler. Boylece, bu oznitelikiégili
metotlar tarafindan goudan egilmis olarak kabul edilirler. Buslemin amaci 6zel
metotlarin uyumu koti yonde etkilemesinin 6nune ngeldir. Sekil 5.2 Uyeler
arasindaki sonug etkienlerini Gua grafigi olarak gostermektedir.

Tanim 4.2'ye gore,

Ap(Peek)={top, array},

Ap(Pop)={top},

Ap(Push)={size, top, array},
Ap(ISEmpty)={size},

A (Pop)={size} elde edilir.

Tanim 4.3’e gore,

Mp(top)={Pop, Push, Peek},
Mp(array)={Push, Peek},

Mp(size)={Push, ISEmpty} elde edilir.

Tanim 4.5'e gore,

Ima(ISEmpty, size)=1,

Iva(Peek, array)=1,

Iva(Peek, top)=1,

Ima(Push, top)=2,

Ima(Push, size)=1,

Iwa(Push, array)=1,

Iwa(Pop, top)=1 olarak elde edilir.

Tanim 4.6’ya gore,

Mpc(Pop)={IsEmpty} olarak elde edilir.
Tanim 4.9'a gore,
Mp(Pop,size)={(Pop,ISEmpty)} ve M{Pop,size)=2 olarak elde edilir.
Bu bilgilerden hareket ile Tanim 4.10’e gore,
Ccp(Stack)=97 olarak elde edilir.

Metot ve 6znitelik girliklar asagidakisekilde elde edilirler:
WA(top)=3, WA(size)=2, WA(array)=2,
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WM(ISEmpty)=1, Mcc(ISEmpty)=3,
BCOM(IsEmpty)=0.0309,
WM(Peek)=2,Mc(Peek)=12, BCOM(Peek)=0.1237,
WM(Push)=6,Mc(Push)=49, BCOM(Push)=0.5051,
WM(Pop)=3, Mcc(Pop)=15, BCOM(Pop)=0.1546.

Sonu¢ olarak, Tanim 4.13'e gore, ayrik gruplar am@adan dolayr BCOM
deserleri COM dgerlerine @it olmaktadir. Tanim 4.16’ya gore, sinif uyumu
ROC(Stack)=0,7525.

Sekil 5.2: Stack Ga

Tablo 5.1 deneysel camanin dger mevcut Oolcitler icin 6lcim derlerini
icermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken buuibdgin Uyeler arasindaki

etkilesim sayilarina dikkat etmemeleridir.

Onerilen yaklaim ersim, etkilesim deseni ve etkigm sayilarinin timand uyum
surecine katan ve ayrik grup etkisini dikkate abanyaklssimdir. Oysaki mevcut
Olcutler, yukarida bahsedilen kriterlere tam olatgkmamakta ve bundan dolayi

uygun olmayan uyum d@erleri Gretmektedirler.

Tablo 5.1: Cakma durumu 6l¢it sonuclari
LCOM1 4 | LCOM4 1 Coh | 0,61
LCOM2 0 Co 0,5 | LCC 1
LCOMS3 1| LCOM5 |047| TCC | 0,6

Tablo 5.1'de gorilebilege gibi, LCOM1-2-3-4 6lcttleri normalize edilmegterdir.
LCOM2 ise sinif Gyeleri bigekilde etkilgim icinde oldgundan tam uyum gerini
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vermisti. LCOM3-4 ise sinif Uyeleri ifikide oldigundan tek bir grafik oktugunu
hesap edip uyum deri olarak bir dgerini vermgtir. LCOM5 metot etkilgimlerini

hesap etmedi icin daha diik bir deser vermstir. Co, grafik tabanl bir gier ol¢ut
olup Uyeler birsekilde etkilgim icinde old@gundan 0-1 araiinda ortalama bir der
hesaplanstir. Coh sadece metot-Oznitelik kullanimina dikkattiginden ve
ornezsimizde metot cgrimlar az oldgundan daha uygun bir sonu¢ glurmustur.

TCC ve LCC goreli olarak daha iyi olmakla birliktgykarida hicbir 6lgtt etkikgm

deseni, metot-6znitelik kullanim sayilari, metottatecgzrimlari, etkilgimin okuma
ya da yazma olmasina ya da ayrik gruplara tumdekatlietmemytir. Tabii ki bu
calisma gelstirilen olgutin faydalilgini gosterse de tam olarak ggelendirmeye

yeterli degildir. Bunun icin gagida daha kapsamli bir cgtina gerceklgtirilmi stir.

Tablo 5.2: Uyum o6lgut deerlendirme 6rngi
LCOM1 | a)3 b)3c)0d)o

EE) @EE)  [comw faonogoa
a) )( b) LCOM3 | a)2 b)1 c)1 d)1
LCOM4 | a)2 b)1 c)1 d)1

[m1|[m2 |[m3 || md |[mi][mZ][m3][md] [CCom5 [a)2/3Db)2/3 c)1/3 d)o

Co a)*b)0c)ld)l
Coh a)1/2 b)1/2 ¢)1/3 d)1
LCC a)l/2 b)1 c)1d)1

TCC a)1/2 b)1/2 ¢)1 d)1
ROC a)0,203 b)0,62 ¢)0,9 d)1

Tablo 5.2'de 4 sinif i¢in g ’lar bulunmaktadir. Sadece a ayrik iki gruba sahipt
Normal olarak, b, ¢ ve d’'nin Uyeleri arasindakitifienler nedeni ile a'dan daha
uyumlu olmalari gerekmektedir. Bununla birliktezbalcutler a ve b arasindaki
uyumu ayirt edememektedir. Bazi olcutler ise Uyddarsekilde iletsim icinde olan

siniflara maksimum uyum derini atamaktadir. Orggn ¢, b’ye gore daha siki bir
iliski agina sahiptir. Bu sebeple, c, b’den awekilde d'de c’den daha uyumlu
olmahdir. Bizim yaklaimimiz, hem etkilgm gticine hem de ayrik grup etkisine

uygun uyum dgeri belirleyebilmektedir.
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5.3. Uyum Hesaplama Yazilimi

Tez kapsaminda, mevcut uyum Olcutleri ile ROC igayum deerlerinin
hesaplanmasinda kullanilacak, bir uyum o&l¢cim yazilgelstirilmistir. Uyum
hesaplama yazilimi C# uygulamalari icin geiimistir. Bu yazilim, Microsoft
Windows XP Servis Paketi 2 platformunda, Microséfiual Studio 2005 gefiirme
ortami ile C# programlama dili yardimi ile giliilmi stir. Oldukca basit bir araytze

sahiptir. Temel ihtiya¢ olunan tum bilgileri lisgglebilmektedir.

Sekil 5.3'de uyum Olcim aracinin  bir gorantist yelmaktadir. Uyumun
hesaplanabilmesi icin kaynak kodun yer gidics" uzantil dosyanin adi “Dosya
Adi” kutucuga yazilmalidir. Takiben “Calistir” dimesine basilginda hesaplama
siureci balatiimis olacaktir. Hesaplama esnasinda diz yazi dosyasotdman sinif
Uzerinde bazi katagleme fonksiyonlari ile aygtirma yapilmaktadir. Elde edilen
sonuclar konsol Uzerine ve ekranda yer alan listieiduna aktariimaktadir. Uyum
Olcim yazilimi, 6znitelik listesini, metot listegindzniteligi kullanan metotlarin
listesini, metotlarin birbirlerine gamlarinin listesini, egim say! listesini ve egim
tipi listesini icermektedir. Bu bilgiler yanindadel edilen metotgarliklari, 6znitelik
agirhiklar, yardimci metot uyumu ve nihai olarakisumyumu yer almaktadir.

' Dosya Adi |C Meource codeclassl.cs

Sinf | ye | OyeDetay |

Calistir

Sekil 5.3: Uyum o6l¢cim araci gérunima

Olgiim yaziliminin olgturulmasi sirasinda, uyum hesaplama algoritmalbeibds|i

yapilardan ayri tutuldiundan dolayi ileride gerek gorulgiinde farkh bir nesneye
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yonelik programlama dilinde de gerceklenebilir dadadir. Sunulan 6lgtt yaninda,
literatirde kabul gérmgiolan bazi Olcutler proje kapsaminda gerceklgtimiBu
Olcatler sunlardir: LCOM1, LCOM2, LCOM3, LCOM4, LCOMS5, Co, Gove TCC-
LCC.

Yazilan program basit bir araylz icermektedir. Mobgeseni icerisinde sinifin
alinmasi, temizlenmesi ve aytrrilmasi gibi slevler yerine getirilmektedir. @er
temel bilgenler Sinif, Metot, Oznitelik ve Etkiam siniflaridir. Bunlar aystirma
sonucu olgan ve Olcut icin gerekli parametreleri gkayan birimlerdir. Asil
hesaplamaslemlerini gergcekleyen birim ROCDomain sinifidir. ialan 6lgut ve
diger olcutler bu sinif kapsaminda elde edilen siyma verileri yardimi ile
hesaplanmaktadifekil 5.4’de yer alan UML diyagrami anlatilan bu gegorinigi
yansitmaktadir. Tablo 5.3'te yer alan kod alinis@ ROCDomain kapsaminda
siniflarin ROC uyum dger hesabini yapan s6zde kodu gostermektedir:

Tablo 5.3: Uyum hesaplama sdzde kodu

public double ROCHesaplayici()

{
double WMler=0;

double WAIlar=0;
double IMAlar=0;

ArrayList liste;
ArrayList IMADegerleri;

[IWM’leri hesapla
liste=sinif.MetotListesiGetir();
for (int k=0;k<liste.Count;k++)

{
}

[/WA'lari hesapla
liste=sinif.OznitelikListesiGetir();
for (int k=0;k<liste.Count;k++)

{

}

WMler += WMHesapla((Metot)liste[K]);

WAIar += WAHesapla((Oznitelik)liste[K]);
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Tablo 5.3 (Devam): Uyum hesaplama s6zde kodu

INya’lar hesapla
IMAlar = IMAHesapla();

/ICcp’ yi hesapla
double CCD=CCDHesapla(WMler,WAlar,IMAlar);
sinif. CCDDegerAyarla(CCD);

IIMcc'leri hesapla
liste=sinif.MetotListesiGetir();
for (int k=0;k<liste.Count;k++)

{
}

MCCHesapla((Metot)liste[k]);

//BCOM’lari hesapla
liste=sinif.MetotListesiGetir();
for (int k=0;k<liste.Count;k++)

{
}

BCOMHesapla((Metot)liste[K]);

//BCOM*lar1 hesapla
liste=sinif.MetotListesiGetir();

Metot metodHesap;
Oznitelik oznitelikHesap;
Etkilesim etkilesimHesap;

/lyukandaki yer alan sure¢ her bir ayrik grumitgkrarlanmali
for (int I=1;I<=sinif. MaxGrupNoDegerGetir();|++)

{

/lleger ayrik grup yok ise bu bolimgleme

int grupElemanSayisi=sinif.GrupElemanSayisi(l);
if (grupElemanSayisi==0)

{

}

WMler=0;
WAIlar=0;
IMAlar=0;
CCD=0;

continue;

liste=sinif.MetotListesiGetir();
for (int p=0;p<liste.Count;p++)
{
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Tablo 5.3 (Devam): Uyum hesaplama s6zde kodu

metodHesap=(Metot)liste[p];

/lleser metot ilgili ayrik grupta ise

if (metodHesap.GrupNoDegerGetir()==l)
{

}

WMler+=metodHesap.WMDegerGetir();

liste=sinif.OznitelikListesiGetir();
for (int p=0;p<liste.Count;p++)

oznitelikHesap=(Oznitelik)liste[p];

llezer 6znitelik ilgili ayrik grupta ise

if (oznitelikHesap.GrupNoDegerGetir()==I)
{

}

WAIlar+=o0znitelikHesap.WADegerGetir();

}

liste=sinif.EtkilesimListesiGetir();
for (int p=0;p<liste.Count;p++)

etkilesimHesap=(Etkilesim)liste[p];

llezer etkileim ilgili ayrik grupta ise

if (etkilesimHesap.GrupNoDegerGetir()==I)
{

}

IMAlar+=etkilesimHesap.IMADegerGetir();
}
CCD=CCDHesapla(WMler,WAlar,IMAlar);

liste=sinif.MetotListesiGetir();
for (int p=0;p<liste.Count;p++)

{ metodHesap=(Metot)liste[p];

/lleser metot ilgili ayrik grupta ise

if (metodHesap.GrupNoDegerGetir()==I)

{ BCOMAyrikGrupHesapla((Metot)liste[p],CCD);
} }
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Tablo 5.3 (Devam): Uyum hesaplama s6zde kodu

//BCOM lari hesapla
liste=sinif.MetotListesiGetir();
for (int k=0;k<liste.Count;k++)
{

}

//IROC hesapla
double ROC=0;

COMHesapla((Metot)liste[k]);

liste=sinif.MetotListesiGetir();
for (int k=0;k<liste.Count;k++)

{

ROC+=ROCHesapla((Metot)liste[K]);
}
return ROC;
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class coc
<wstruct» IConparer enumeral
Karakteryer Siralamasinifi IslemType 5
n ye
v [Eekise emng - Compare(Object, Object) : int IT_ClassTanim
s> S8 s IT_UyeTanim # isim: string
etotTanim
+__Karakterver(int, String) :;:gml(e“wﬂmm P IsmGetlr()). string
+ Uye(string,
\ 7 -
\ - “+hedef.
«use» / e
\ / e Oznitelik
cocpomain /’«use» = GUENEE i
/ - oznitelikListesi: ArayList
- sinif: Sinif - WA: double
+ BCOMAyrikGrupHesapla(Metot, double) : void + GrupNoDegerAyarla(int) : void
+ BCOMHesapla(Metot) : void + GrupNoDegerGetir() : int
+ CCDHesapla(double, double, double) : double| + Oznitelik(string)
+ COCDomain(Sinif) + OznitelikismiAyarla(string) : void
+ COCDomain( + OznitelikListesiGetir() : ArrayList
+ COCHesapla(Metot) : double + OznitelikListesineEKe(OzniteliK) : void
+ CoHesaplayici() : double + WADegerAyarla(double) : void
+ COMHesapla(Metot) : void + WADegerGetir() : double
+ Hesaplayici() : double
+ IMAHesapla( : double —eszm(euknsesﬂ
+ LCOM1Hesaplayici() : double S
+ LCOM2Hesaplayici() : double -6zniteliklistesi
+ LCOM3Hesaplayici() : double
+ LCOM4aHesaplayici() : double
+ LCOMS5Hesaplayici( : strin
- ListedeVarmi(ArrayList, Metot, Metot) : bool
+ MCCHesapla(Metot) : void
+ SinifAyarla(Sinif) : void e
+ TCCLCCHesaplayici() : string
+ WAHesapla(OzniteliK) : double + acikama: string
+ WMHesapla(Metot) : double Metot - grupNo: int
- BCOM: double - hedef: Uye .
- BCOMAyrikGup: double - hedefeErisimSayisi: int
ainif . com: double - hedefeErisimTuru: int
- grupNo: int - hedefevazmaburumu: int
J— . Mcc: double - IMA: double
- metotListesi: ArrayList - kaynak Uye
- ccD: double - overloadEdilmis: bool
- etkilesimListesi: ArrayList - ozelMetotMu: bool + Etkilesim(Uye, Uye, int, int, int)
- isim: string - oznitelikiistesi: ArrayList + ) Elmlpisiizy
- maxGrupNo: int ek Areiie + GrupNoDegerAyaria(int) : void
-  metotListesi: ArrayList - satirSayisi: int + GrupNoDegerGetir() : int
- ozniteliklistesi: ArrayList _ WM: double + HedefeErismTurunuAyaria(int) : void
+ hedefeYazmaDurumuAyarla(nt) : void
+ BagimliOznitelikSayisi(string) : int + BCOMAyrikGrupDegerAyarla(double) : void = FECEUEEEIR £ Uik
+ CCbDegerAyarla(double) : void + BCOMAyrikGrupDegerGetir() : double 5 IMADegerAvara(dolble) Rt
+ CCbDDegerGetir() : double + BCOMDegerAyarla(double) : void  IMAPERISEEI & Glaulis
+ DogrudanCagiranMetotlariBul(Metot) : ArrayList + BCOMDegerGetir() : double i EPmeRUTEEEI) : Ui
+ DogrudanErisenMetotListesi(string) : ArrayList + COMDegerAyarla(double) : void 1
+ D isilenOzellikLi i ) : ArraylList + COMDegerGetir() : double I
+ DogrudanOkuyanMetotListesi(string) : ArrayList + GrupNoDegerAyarlaint) : void I
+ DogrudanyazilanOzellikListesi(Metot) : ArrayList + GrupNoDegerGetir() : int !
+ DolayliErisilenOzellikListesi(Metot) : ArrayList -metot listesi | + IsimdenOznitelikRefGetir(string) : Oznitelik wuse»
- DolayliEtkiles mBul(Metot, Metot, int) : bool + MCCDegerAyarladouble) : void I
+ DolayliOkunanOzellikListesi(Metot) : ArrayList + MCCDegerGetir( : double \/
+ DolayliOkuyanMetotListesi(string) : ArrayList +  Metot(string) —
+ DolaylivazilanOzellikListesi(Metot) : ArrayList + Metot(Metot) Etkiasin oA
+ ErismYoluMetotSayisi(string, string) : int + MetotListesiGetir() : ArrayList
+ EtkilesimDondur(Metot, Oznitelik) : Etkilesim + MetotListesineEKe(Metot) : void + hedefeErismSayisi: int
+ EtkilesimDondur(Metot, Metot) : Etkilesim + OverloadEdilmisAyaria(bool) : void + hedefeErismTuru: int
+ EtkilesimListesiGetir() : ArrayList + OverloadEdilmisGetir() : bool + hedefevazmaburumu: int
+ EtkilesimListesineEKe(Etkilesim) : void + OzelMetotMuDegerAyaria(bool) : void +metl
+ EtkilesimSayisiDondur(Metot) : int + OzelMetotMuDegerGetir() : bool + _EtkilesimDetay(int, int, int)
+ EtklesimSayisiDondur(string, string) : int + OznitelikListesiGetir() : ArayList —
+ GrupElemanSayisi(int) : int + OznitelikListesineEKe(Oznitelik) : void
+ IndextenMetotRefGetir(int) : Metot + ParametrelListesindeVarMi(string) : bool
+ IsmdenMetotRefGetir(string) : Metot + ParametreListesineEKe(ArrayList) : void
+ MaxGrupNoDegerAyarla(int) : void + ParametreListesiniGetir() : ArrayList
+ MaxGrupNoDegerGetir() : int metot| * SatirsayisiAyarla(ing : void
+ MetotDolayliEtkilesimleriBul() : bool + SatirsayisiGetir( : int
+ MetotListesiGetir() : ArrayList + WMDegerAyara(double) : void
+ MetotListesineEKe(Metot) : void + WMDegerGetir() : double
+ OzelMetotlariDuzenle() : void p—
+ OznitelikListesiGetir() : ArayList S
+ OznitelikListesineEKe (Oznitelik) : void
+ OznitelikWAGetir(string) : double + metl: Metot
+  Sinif(string) + met2: Metot
+  Sinif(Sinif)
+ SiniflsmiGetir() : string + Tasiyici(Metot, Metot)
+ UyeGrupAyaria(ArrayList, Metot, int) : void
+ UyeGruplariniBelirle( : void
+ YapiciMetotlariEtkilesimleriniSil() : void
+_YapiciMetotlariSil( : void
-sinif
Model
CinrTeT o SystemWindows.Forms.Form
- i i stri
- dosyaAdi: string CcocForm)
= mEEE IR - cmdcalistir: System.Windows Forms.Button
= el S - components: System.ComponentModel.Container = null
- sinifListesi: ArrayList - IblDosyaAdi: System.Windows Forms.Label
= Gl Al + IstOzellider: System.Windows Forms.ListView
= el AnEye - txtDosyaAdi: System.Windows Forms.TextBox
- CalismaKatariTemizle( : void ———————————""""]. cmdcalistir_Clickobject, System.EventArgs) : void
- Dosyadanoku() : bool ——7" «use» + COCForm(
7 !dem¥ap(sdemType jinbigCinDENE - COCForm_Load(object, System.EventArgs) : void
- ListeOlustur( : void # Dispose(bool) : void
- ListeyeYerlestir(string) : void 7 Gridilke0 : void
= Loyl & ver) - InitializeComponent() : void
- ListeyiSonDurumaGetir() : void _  MainQ : void
- MetotlsmiBul(string) : string
- MetotParametreBul(string) : ArrayList
- MetotUyeleriniBelirle() : void
+  Model(string)
- OzniteliksmiBul(string) : ArrayList
- SiniflsmiBul(string) : string
- SinifUuyeleriniBelirle() : void
+__TemelListeUret(COCForm) : void

Sekil 5.4: UML diyagrami

Asagida, uyum Olcim yazilimi ile elde edilen bir cilgosteriimektedir. Cikti
Log4Net sisteminden bir sinifa dair bilgileri gdstektedir. Bu sistem Uzerindeki
diger calgmalar ilerleyen kisimlarda aktariimaktadir.
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Asagidaki ¢ikti da ROC uyum derinin gosterildgi satirin altinda her bir metot igin
(6zel metotlar dundaki) metot uyumu derleri yer almaktadir. Bu gerlerin elde
edilmesinde kullanilan 6znitelikler ve onlara aéshplanmy veriler ise metotlarin
altinda listelenngierdir. Asagida kullaniimg olan kisaltmalarin anlamlarisagida

verilmistir.

WM: Metot Agirlig

BCOM: Temel Metot Uyumu

COM: Nihai Metot Uyumu

WA: Oznitelik Agirligi

ES: Ersim Sayisi

ET: Erisim Turd (0: D@rudan, 1: Dolayl)

YD: Yazma Durumu (1: Yazma, 2: Okuma 3: Okuma/Yagma

LCOM1: 26

LCOM2: 7

LCOMS3: 4

LCOM5: 0,827160493827161

Coh: 0,255555555555556

LCOM4: 3

Co: 0,333333333333333

=*(zel metotlar haricindeki metotlarin gam listesi balangi¢***
ActivateOptions - SendBuffer

ActivateOptions - InitializeDatabaseCommand

OnClose - SendBuffer
OnClose - SendBuffer
OnClose - InitializeDatabaseConnection
OnClose - InitializeDatabaseCommand

SendBuffer - SendBuffer

SendBuffer - InitializeDatabaseConnection
SendBuffer - InitializeDatabaseCommand
AddParameter - SendBuffer
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AddParameter - InitializeDatabaseCommand
SendBuffer - InitializeDatabaseConnection
SendBuffer - InitializeDatabaseCommand
InitializeDatabaseConnection - InitializeDatad¥@asmmand
ActivateOptions - InitializeDatabaseConnection
SendBuffer - GetLogStatement
***Qzel metotlar haricindeki metotlarin gam listesi son***
TCC: 0,388888888888889
LCC: 0,444444444444444
ROC: 0,0443004448109466
ActivateOptions WM:10 BCOM:0,099815157116451 CONI127363385734602
m_usePreparedCommand WA:2
ES:2 ET:0 YD:3
m_commandText WA:3
ES:2 ET:0 YD:1
m_dbConnection WA:6
ES:1 ET:1YD:3
m_connectionString WA:2
ES:1ET:1YD:1
m_dbCommand WA:3
ES:1 ET:1YD:3
m_commandType WA:2
ES:1ET:1YD:1
m_parameters WA:3
ES:1 ET:1YD:1
OnClose WM:9,5 BCOM:0,0720887245841035 COM:0,@B33709541597
m_dbConnection WA:6
ES:3ET:0 YD:3
m_dbCommand WA:3
ES:3ET:0 YD:3
SendBuffer WM:3,5 BCOM:0,0299445471349353 COMIQ,D4627047161142
m_dbConnection WA:6
ES:3ET:0 YD:1
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m_useTransactions WA:1
ES:1 ET:0 YD:1
m_dbCommand WA:3
ES:1 ET:1YD:1
m_usePreparedCommand WA:2
ES:1ET:1YD:1
m_parameters WA:3
ES:1 ET:1YD:1
AddParameter WM:4 BCOM:0,011090573012939 COM:01®7 238747820496
m_parameters WA:3
ES:1 ET:0 YD:2
SendBuffer WM:4 BCOM:0,0325323475046211 COM:038195207013547
m_dbConnection WA:6
ES:1 ET:0 YD:1
m_dbCommand WA:3
ES:4 ET:0 YD:1
m_usePreparedCommand WA:2
ES:1 ET:0 YD:1
m_parameters WA:3
ES:1 ET:0 YD:1
GetLogStatement WM:0 BCOM:0 COM:0
InitializeDatabaseConnection WM:6,5 BCOM:0,0458635859519
COM:0,00260037946951141
m_dbConnection WA:6
ES:3ET:0 YD:3
m_connectionString WA:2
ES:2 ET:0 YD:1
ResolveConnectionType WM:1 BCOM:0,002218114603587
COM:0,0022181146025878
m_connectionType WA:1
ES:2 ET:0 YD:1
InitializeDatabaseCommand WM:8 BCOM:0,1168207(B8Y
COM:0,0174458137804039
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m_dbConnection WA:6
ES:1 ET:0 YD:1
m_dbCommand WA:3
ES:14 ET:0 YD:3
m_commandText WA:3
ES:3ET:0YD:1
m_commandType WA:2
ES:1ET:0YD:1
m_parameters WA:3
ES:1 ET:0 YD:1

5.4. Deneysel Cagma 2

Siif uyumunu elde etmede gglilen yeni 6lgutin etkingini gosterebilmek igin,
18 tane farkli 6zelliklere sahip sinif gturulmustur. Bu siniflarin her biri ayri
noktalara odaklanmaktadir. Bu siniflar Tablo 5.3derilmistir. Bir uygulama
kapsaminda kullanilan siniflar, ayrintilarindamdmildigi zaman temelde uyelere
(metotlar ve Oznitelikler) ve bu dyeler arasinddkgkilere sahiptir. Gz 6ninde
bulundurulan uygulamanin alani, kapsami ve tarzolnesa olsun bu temel gercek
desismemektedir. 18 farkli sinif bu gercek tzerine digifarkli deisimlere kasi

davrangini gozlemleyebilmek icin okiurulmustur.

Onerilen oélcitlerin dgerlendirilmesi igin literatiirde yapilan gahalar 6zellikle agik
kaynak kodlu yazilimlarin gerlendiriimesi Uzerine yapilandirilgtir. Bu ttr bir
Olcut deserlendirme yaklgimi gerekli olmasinin yaninda bazi kisitlara daipgah
Cunku secilen yazilm ve yazilimin glendiriimeden 6nce Uzerinde yapilan
temizleme §lemleri sonucu buyiik olcude gigtirebilmektedir. Ozellikle segilen
yazilim, yazilimi yapan grubun temel 6zelliklerve nesneye yonelik diinceyi ne
kadar iyi bildigine fazlaca dayanmaktadir. Bu acidan bagidtla, basit olcutler
nesneye yonelik diincenin tam olarak kullaniimag yazilimlarda bsgarili gibi
gorunebilir. Bu siniflar yukarida bahsedilen sorwigektif yaklgmayi sglamak
amaci ile olgturulmwlardir. Hersey acik olarak belirtildii icin sipheye mahal

vermeden dgerlendirme imkani sunmaktadir. Literatirde boéyle tekillestirilmis
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ornek kiimesi olgturma calgmasi yapiimamngtir. Olusturulan siniflar yapilari itibari
ile basit olsalar da boyle bir ¢gina bu konuda yapilan ilk ¢camadir. Yapilan bu
calisma ileride 6rnek kimesi ojturma cabasi icin kullanilacaktir. Tablo 5.4

olusturulan siniflara ait ayrintilari icermektedir.

Tablo 5.4: Sinif tanimlari

Sinif Tanimlari

D1 Uyesi olmayan sinif

D2 | 4 metot, 6 Oznitelik, etkilgm yok

D3 D2+1 etkilgim

D4 D2+0dznitelik kullanimi ile tam etkikgmli

D5 D4+bir metot bir 6znitefii kullanmiyor

D6 D4+1 etkilgim eklenmg

D7 D4+1 etkilgim ¢ikariims

D8 D4+mevcut etkilgime ilave etkilgim

D9 D2+tum metotlar ttim 6znitelikleri kullanir

D10 | D9+bir metot bir 6znitefie dolayh eriyor
D11 | D2+1 ayrik grup

D12 | D2+1 metot tim Ozniteliklere gm, 3 metot bu metodu gar

D13 | D2+1. metot tum 6zniteliklere g, 2. 1.’ye ersir, 3. 2.’ye erjir, 4. 3.’ye ersir

D14 | D2+2 ayrik grup ve kullanilmayan bir 6znitelik

D15 | D4+1 etkilgim yazma durumunda iken okuma durumuna cevrilir
D16 | D4+baimlh bir 6znitelik eklenir

D17 | D2+metotlar ve dznitelikler arasinda minimum etyie(1)

D18 | D2+metotlar ve dznitelikler arasinda minimum etii®2)

5.4.1. Sinif tanimlar ve detaylari

D1: Uyesi olmayan sinif
Kod :
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Tablo 5.5: Durum 1 sinif kodu

public class SampleClass

{
}

Uyum Sonuglart:
LCOM1:0

LCOM2:0

LCOMS3:0

LCOMS5: NaN

Coh: 0

LCOM4:0

Col

TCC: NaN LCC: NaN
ROC:0

Yorum: Sonuclardan da aglicasl gibi bas sinif icin bir uyum sifir(0) dgerini

almaktadir. Fakat bazi uyum 6lcutlerinde tanim$azak kagimiza ¢cikmaktadir.

D2: 4 metot, 6 6znitelik, etkifgm yok

Kod:

Tablo 5.6: Durum 2 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()
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Tablo 5.6 (Devam): Durum 2 sinif kodu

{ }
public void method2()

{ }
public void method3()

{ }
public void method4()

{ }

Uyum Sonuglari:

LCOM1:6

LCOM2:6

LCOM3:4

LCOM5: 1,33333333333333
Coh: 0

LCOM4:4

Col

TCC:0LCC: 0

ROC:0

Yorum: Bir sinifin uyumundan bahsedebilmek icin otetdznitelik ve bunlar
arasinda bir etkigmin olmasi gerekmektedir. Bu nedenle uyum halar(6if
degerine sahip olmaktadir. LCOM gerleri uyumun olmamasina odaklagaidan
sifirdan farkli dger almalar kacinilmazdir. Burada dikkat edilmesredten nokta
bazi 6lcutlerin bir araia normalize edilmedidir.

D3: D2+1 etkilgim

Kod:
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Tablo 5.7: Durum 3 sinif kodu

public class SampleClass
{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()
{
attribute1=5;
Console.WriteLine("dump1");
Console.WriteLine("dump2");
Console.WriteLine("dump3");
Console.WriteLine("dump4");

}
public void method2()

{ }
public void method3()

{ }
public void method4()

{ }

Uyum Sonuglart:

LCOM1:6

LCOM2:6

LCOM3:4

LCOMS: 1,27777777777778
Coh: 0,0416666666666667
LCOM4:4

Col
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TCC:0LCC: 0
ROC:0,00478468899521531

Yorum: Sinif Gyeleri arasinda bir etkiimin bulunmasi uyumun belirli oranda
artmasini sgamalidir. Cunkd bu durum Uyeler arasinda bir angacgeklgtirmede
bir igbirliginin oldugunu gostermektedir. Tek bir etlkglenin olmasi, uyumun ¢ok az
bir miktarda artmasi anlamina gelmektedir. LCOM atlat arasindaki ortak
Oznitelik kullanimini  temel al@indan dolayr bir ©6nceki duruma goére
dezismemektedir. Sadece LCOMS metot Oznitelik kullanianimeli oldugundan
azalma ile sonuclangtir. Coh dgeri LCOMS'in ters yonlu bir stirimu olgundan
artis mantiklidir. Fakat btyime olarak bir etkila oldukca fazla bir arfa sebep
olmaktadir. ROC deeri de arty gostermektedir, fakat blylime tek bir etkithe
oldugundan mantikl seviyededir.

D4: D2+06znitelik kullanimi ile tam etkigamli

Kod:

Tablo 5.8: Durum 4 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attribute1=1;
attribute2=2;
attribute4=4;
}
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Tablo 5.8 (Devam): Durum 4 sinif kodu

public void method2()

{
attribute2=2;
attribute6=6;

}

public void method3()

{
attributel=1;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute6=6;

}

public void method4()

{
attribute4=4;
attribute5=5;

}

}

Uyum Sonuglart:

LCOM1:1

LCOM2:0

LCOM3:1

LCOMS: 0,722222222222222
Coh: 0,458333333333333
LCOM4:1
C0:0,666666666666667
TCC: 0,66 LCC: 1
ROC:0,606060606060606

Yorum: Sinif ozellik ortak kullanimi ile tam @ bir hale getirildginde uyum

degerleri hissedilir birsekilde artmaktadir. Ortalama Uzerine ¢ikan uyurpederi
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bir sekilde Uyelerin birbirlerine kg oldugunu gostermektedir. Fakat bazi dlgutler
bu artgl yuksek bir dger ile ifade etmektedir. Bu durum istenmeyen biudadur.

D5: D4+bir metot bir 6znitegi kullanmiyor

Kod:

Tablo 5.9: Durum 5 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel;
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;

public void method1()

{
attribute2=2;
attribute4=4;

}

public void method2()

{
attribute2=2;
attribute6=6;

}

public void method3()

{
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute6=6;

}

public void method4()
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Tablo 5.9 (Devam): Durum 5 sinif kodu

attribute4=4;
attribute5=5;

Uyum Sonuglari:

LCOM1:1

LCOM2:0

LCOM3:1

LCOMS5: 0,833333333333333
Coh: 0,375

LCOM4:1
C0:0,666666666666667
TCC: 0,5LCC: 0,83
ROC:0,420634920634921

Yorum: Ortak kullanilan bir 6zniteéle olan etkilgimin kaldirilmasi, ayni zamanda
Ozniteligi dogrudan kullanan metotlarin etkgienini de azalmaktadir. Ol olarak
bu durum uyumu azaltmalidir. Cinkli metot ve Ozikitakasinda olan tgar bir
sekilde koparilmy daha az h#i bir durum ortaya cikarilngtir. ROC dgerinde bu
durum gorilebilmektedir. Fakat glawdan metot ileimine dayanan uyum
Olgutlerinde bir azalma olmamaktadir. Clnku cilearibznitelik zaten hala ortak
Oznitelik paylgan metotlar arasindan cikariktm. Bdylece, cikarilan

etkilesimlerden etkilenmenglerdir. Bu durum istenmeyen bir durumdur.

D6: D4+1 etkilgim eklenms

Kod:
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Tablo 5.10: Durum 6 sinif kodu

public class SampleClass

{ private double attributel;
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attributel=1;
attribute2=2;
attribute4=4;

}

public void method2()

{
attribute2=2;
attribute6=6;

}

public void method3()

{ attribute1=1;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute6=6;

}

public void method4()

{
attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

}
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Uyum Sonuglari:

LCOM1:0

LCOM2:0

LCOM3:1

LCOM5: 0,666666666666667
Coh: 0,5

LCOM4:1

Col

TCC: 0,83 LCC: 1
ROC:0,641025641025641

Yorum: Mevcut olan sinifin Gyeleri arasinda ekdikilesim olusturuldusunda dgal
olarak uyumun artmasi gerekmektedir. Cunkl Uyelexsiabglar bir sekilde
guclendirilmg olmaktadir. LCOM2 gibi dl¢utlerde bu durum gortlemektedir.
Ayrica bazi olcutlerde, metotlar arasinda herhamgbazlanti var iken ek etkilgm
eklendginde bu durum tam olarak hesaplanamamaktadir. Benriseyen bir

durumdur. Fakat genel olarak uyum artma yonundedir.

D7: D4+1 etkilgim ¢ikariims

Kod:

Tablo 5.11: Durum 7 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
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Tablo 5.11 (Devam): Durum 7 sinif kodu

attributel=1;
attribute2=2;
attribute4=4;

}
public void method2()
{
attribute2=2;
attribute6=6;
}
public void method3()
{
attributel=1;
attribute3=3;
attribute6=6;
}
public void method4()
{
attribute4=4;
attribute5=5;
}

Uyum Sonuglart:

LCOM1:2

LCOM2:0

LCOM3:1

LCOMS: 0,777777777777778
Coh: 0,416666666666667
LCOM4:1
C0:0,333333333333333
TCC: 0,66 LCC: 1
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ROC:0,518181818181818

Yorum: Sinifin Uyeleri arasindaki bir etkjlmin cikarilmasi dgal olarak uyumun
azalmasina sebep olmaktadir. Cunkiu Uyeler arasihdglar bir sekilde zayiflang
olmaktadir. LCOM2 gibi 6l¢utlerde bu durum gorulemektedir. Fakat genel olarak

uyum azalma yonundedir.

D8: D4+mevcut etkilgme ilave etkilgim

Kod:

Tablo 5.12: Durum 8 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel;
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attributel=1;
attribute2=2;
attribute4=4;

}

public void method2()

{
attribute2=2;
attribute6=6;

}

public void method3()

{
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Tablo 5.12 (Devam): Durum 8 sinif kodu

attribute1=1;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute6=6;

}
public void method4()

{
attribute4=4;
attribute5=5;
bool temp=false;
if (temp==false)
{
attribute5=7;

Uyum Sonuglari:

LCOM1:1

LCOM2:0

LCOM3:1

LCOMS: 0,722222222222222
Coh: 0,458333333333333
LCOM4:1
C0:0,666666666666667
TCC: 0,66 LCC: 1
ROC:0,609022556390977

Yorum: Metotlar 6znitelikleri kullanmaktadirlar. Bmetot bir 6znitefii bir veya
daha fazla kullanabilmektedir. Birden fazla kullanmetot ile 6znitelik arasinda
yogun bir etkilgim oldugunu gostermektedir. @l olarak bu durum uyumun belirli

Olcide artmasina sebep olmahdir. Cunkl Uyeleri areescut olan bglihk artis
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gostermektedir. ROC haricindeki géir Olcutler bu duruma yeteri kadar 6zen
gostermemektedir.  Metot-Oznitelik arasi  etfile  yogunluguna  dikkat

edilmemektedir.

D9: D2+tim metotlar tim 6znitelikleri kullanir

Kod:

Tablo 5.13: Durum 9 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attributel1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

}

public void method?2()

{

attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
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Tablo 5.13 (Devam): Durum 9 sinif kodu

}

attribute5=5;
attribute6=6;

public void method3()

{

}

attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

public void method4()

{

attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

Uyum Sonuglart:

LCOM1:0
LCOM2:0
LCOM3:1
LCOMS: 0
Coh: 1
LCOM4:1
Col
TCC:1LCC: 1
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ROC:1

Yorum: Tum metotlar ile tim 6znitelikler arasindant etkilgim oldugunda uyum
en yuksek dgerini almaktadir. Sonuclardan da gortlkgcgibi tim olcutler icin bu

duruma 6zen gostermektedir.

D10: D9+bir metot bir 6znitete dolayl ergiyor

Kod:

Tablo 5.14: Durum 10 sinif kodu
public class SampleClass

{

private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

}

public void method2()

{

attributel=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
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Tablo 5.14 (Devam): Durum 10 sinif kodu

attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

}

public void method3()

{
attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

}

public void method4()

{
attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute5=5;
method3();

}

Uyum Sonuglart:

LCOM1:0

LCOM2:0

LCOMS3:1

LCOMS5: 0,0555555555555557
Coh: 0,958333333333333
LCOM4:1

Col
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TCC:1LCC: 1
ROC:0,983613817537644

Yorum: Bazi dlcutler ortak 6znitelik kullaniminagbaoldugu icin, bir sekilde ortak
kullanilan 6znitelik oldgu zaman sinif uyumu yuksek olarak hesaplanmaktadir.
Fakat bu durum tam olarak gegcgansitmamaktadir. Clinki gar olmadgl halde
sinif Gyeleri tam igki icindeymis gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Dolayli g¢m
uyum acisindan bir azalmaya sebep olmalidir fakgtudlan 6zellik kullanimina
sahip Coh gibi ¢cok yuksek bir giise sebep olmamalidir. ROC bu durumda sinifa

tam uyum vermemektedir. Beklenen durumda budur.

D11: D2+1 ayrik grup

Kod:

Tablo 5.15:; Durum 11 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel;
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attribute1=1;
attribute2=2;
attribute4=4;

}

public void method?2()

{
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Tablo 5.15 (Devam): Durum 11 sinif kodu

attribute2=2;
attribute3=3;

}

public void method3()

{
attribute5=5;
attribute6=6;

}

public void method4()

{
attribute5=5;
attribute6=6;

}

}

Uyum Sonuglart:

LCOM1:4

LCOM2:2

LCOM3:2

LCOMS5: 0,833333333333333
Coh: 0,375

LCOM4:2
Co0:-0,333333333333333
TCC: 0,5LCC: 0,66
ROC:0,218148148148148

Yorum: Siniflar icerisinde bazen ayrik gruplar s@abilmektedir. Ayrik gruplar sinif
icerisinde yer alan Uyelerin etksienleri acisindan ayrik olmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum ayrica tek sorumluluk tasapransibine de aykirdir. Bir
kiime metot bir kime oOznitelik ile etkgien halindedir. Bu durum Kkesinlikle
istenmeyen bir durumdur. Dikkat edilmgoide, diguk olmasi gereken uyumun

yuksek elde edilmesine neden olmaktadir. Bu duram blcltlerde tamamen g6z
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ardi edilirken bir kisminda ise Ozniteliklerin ekskullanimindan dgan uyum
distklugline sebep olmaktadir. ROC dlgutt ayrik gruplagediolcitierden farkli

olarak 6zel bigekilde ele almaktadir.

D12: D2+1 metot tum 6zniteliklere gin, 3 metot bu metodu gair

Kod:

Tablo 5.16: Durum 12 sinif kodu

public class SampleClass

{

private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void methodl()
{
attributel1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

}
public void method2()

{
method1();

}
public void method3()

{
method1();
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Tablo 5.16 (Devam): Durum 12 sinif kodu

}
public void method4()
{
method1();
}
}

Uyum Sonuglart:
LCOML1:6

LCOM2:6

LCOM3:4

LCOMS: 1

Coh: 0,25

LCOM4:1

Co:0

TCC: 0LCC: 0,5
ROC:0,605263157894737

Yorum: Olgltlerin ¢cgu, metotlarin 6znitelikleri kullaniimasi tGzerinaerkimustur.
Fakat uyum hesabinda bu durum teksiba yeterli dgildir. CUnkl metotlar
birbirlerini metot c¢&rnimlart ile kullanabilirler ve boylece dolayli yad
Ozniteliklere erebilirler. Bu durumu hesaba katmayan Odlgutlerin rayudagal
olarak diguk ¢cikmaktadir. ROC ol¢utld bu durumu dikkate almake hesaplamalari

buna gore yapmaktadir.

D13: D2+1. metot tim Ozniteliklere g, 2. 1.'ye ersir, 3. 2.'ye ergir, 4. 3.'ye

erisir

Kod:
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Tablo 5.17: Durum 13 sinif kodu

public class SampleClass
{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()
{
attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute5=5;
attribute6=6;

}
public void method2()

{
method1();

}
public void method3()

{
method2();

}
public void method4()

{
method3();

Uyum Sonuglart:
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LCOM1:6

LCOM2:6

LCOM3:4

LCOMS: 1

Coh: 0,25

LCOM4:1

Co:0

TCC: 0LCC: 0,5
ROC:0,578282828282828

Yorum: Metotlar dgrudan Ozniteflie ersen metotlari ¢arabilecei gibi, birkac
metot ¢cg&rimi ile bu durum gercekjebilir. Bu durum uyum hesabinda g6z 6nine
alinmahdir. Oznitefii dogrudan kullanan metodu gamak ile birkag metot gaimi
ile Oznitelge ergkmek arasinda fark bulunmalidir. Cunkd ikinci duruiiyeler
arasindaki ban daha zayif ve kirllgan oldunu goéstermektedir. Sonuclardan
gorulebilecgi gibi diger olcutler bu durumu dikkate almamaktadir. ROGibtumu

dikkate almakta ve goreceli olarak uyungeenin azalmasina sebep olmaktadir.

D14: D2+2 ayrik grup ve kullanilmayan bir 6znitelik

Kod:

Tablo 5.18: Durum 14 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()
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Tablo 5.18 (Devam): Durum 14 sinif kodu

{
attributel=1;
attribute2=2;
attribute4=4;
}
public void method2()
{
attribute2=2;
attribute3=3;
}
public void method3()
{
attribute5=5;
attribute6=6;
}
public void method4()
{
}
}

Uyum Sonuglart:

LCOM1:5

LCOM2:4

LCOMS3:3

LCOMS: 0,944444444444445
Coh: 0,291666666666667
LCOM4:3

Co:NaN

TCC: 0,33 LCC: 0,33
ROC:0,150320512820513
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Yorum: Ayrik gruplar ve kullaniimayan 6zelliklerliir arada bulunmasi uyumu koéta
yonde etkileyen bir durumdur. Birgok oOlcit bu dummaozniteliklerin  az
kullanilmasi sonucu uyumun ghiesi ile elde etmektedir. Fakat ROC bu durumu
ayri olarak ele almaktadir. Ayrik grup sayisindaltis 6zniteliklerin az kullanimi

yaninda, ayrik grup etkisi ile diizenlenmektedir.

D15: D4+1 etkilgim yazma durumunda iken okuma durumuna cevrilir

Kod:

Tablo 5.19: Durum 15 sinif kodu
public class SampleClass

{

private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attribute1=1,
attribute2=2;
if(attribute4==4)
{

Console.WriteLine("attrb4 equals 4");

}

}

public void method2()

{
attribute2=2;
attribute6=6;

}
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Tablo 5.19 (Devam): Durum 15 sinif kodu

public void method3()

{
attributel=1;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute6=6;
}
public void method4()
{
attribute4=4;
attribute5=5;
}

Uyum Sonuglari:

LCOM1:1

LCOM2:0

LCOM3:1

LCOMS: 0,722222222222222
Coh: 0,458333333333333
LCOM4:1
C0:0,666666666666667
TCC: 0,66 LCC: 1
ROC:0,602564102564103

Yorum: Metotlarin Oznitelikleri kullanmalari, uyumbelirleme acisindan temel

teskil etmektedir. Bu noktada farkh bir durum ortagekmaktadir: Bir metot bir

Oznitelige yazma durumu ile @iyor fakat dger bir metot ayni 6znitegle okuma

durumu ile eriyor ise bu durumda metot bazinda ve sinif bazuydsn durumu ne

olmalidir? Bu tir okuma ve yazmglamleri tek yonli glemlere gore Gyeleri daha

fazla bir arada tutmaktadir. Cunkl Oznitelikler &mamda sinifinglevini sunmasi

icin isbirligi yapmaktadirlar. Qder olcitler okuma ya da yazma durumuna dikkat
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etmemektedirler, halbuki ROC metot bazinda ve doadinda bu durumu uyum
belirleme siirecine katmaktadir. Uyeler arasindaisbirligi oldugu icin bu durum

uyumu belirli bir miktarda arttirmaktadir.

D16: D4+b&imli bir 6znitelik eklenir

Kod:

Tablo 5.20: Durum 16 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attributel=1;
attribute2=attribute4+4;
}
public void method2()
{
attribute2=2;
attribute6=6;
}
public void method3()
{

attribute1=1;
attribute3=3;
attribute4=4;
attribute6=6;

87



Tablo 5.20 (Devam): Durum 16 sinif kodu

}
public void method4()
{
attribute4=4;
attribute5=5;
}
}

Uyum Sonuglart:

LCOM1:1

LCOM2:0

LCOMS3:1

LCOMS: 0,722222222222222
Coh: 0,458333333333333
LCOM4:1
C0:0,666666666666667
TCC: 0,66 LCC: 1
ROC:0,621301775147929

Yorum: Bir sinifa ait 6znitefiin sik kullaniimasi, bu 6znitgli kullanan metotlar
arasinda ggam balar olusmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda sinif igcinde
bazen Oznitelikler gier 6zniteliklerin olgturulmasinda yardimci olmakta, bdylece
Oznitelikler arasinda gamliliga sebep olmaktadirlar. Boylece 6znitelikler araasind
metot ile dznitelik arasindaki skilere benzeyen ikiler olusmaktadir. Oznitelikler
arasinda ikkiler olustugunda, ROC dindaki olcutler bu durumu hesaplama
sureclerine katmamaktadirlar. ROC o6l¢utl igin burudu ba&imli 6znitelikler
uzerinden glemektedir. B&imli Oznitelik, deeri diger Oznitelikler yardimi ile
hesaplanan 0Ozniteliklerdir. Banli 6znitelik, degerini diger 6zniteliklerden elde
ettigi icin onu kullanan metotlar bir anlamdaghaolunan 6znitelikleri de kullanmi
olmaktadirlar. Bu durum uUyeler arasindakigloan salamlastirdigl icin uyumu

olumlu yonde etkilemektedir.
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D17: D2+metotlar ve 6znitelikler arasinda minimutkilesim (1)

Kod:

Tablo 5.21: Durum 17 sinif kodu

public class SampleClass

{

private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;

public void method1()

{
attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
}

public void method2()
{
attribute2=2;
attribute4=4;

public void method3()
{
attribute3=3;
attribute5=5;
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Tablo 5.21 (Devam): Durum 17 sinif kodu
public void method4()

{

attribute4=4;
attribute6=6;

Uyum Sonuglart:

LCOML1:3

LCOM2:0

LCOM3:1

LCOM5: 0,833333333333333
Coh: 0,375

LCOM4:1

Co:0

TCC:0,5LCC: 1
ROC:0,488888888888889

Yorum: Sinif, metotlar vasitasi ile 6zniteliklerkullaniimasi ile tam etkikeme
sahip oldgunda baz 6lcutler etkijemin derecesine bakmaksizin uyumu tam olarak
hesaplamaktadir. Bazi olcitler ise etiil@n sayisina bakarak sinif icerisinde ayrik
grup olmus olsa bile uyum dgerini yuksek olarak elde edebilmektedir. ROC
metrigi boyle bir durumda geer durumlara nazaran farkli uyum gaeini elde
edebilmektedir. Bunun sebebi ROC’'un fazla paramyetrelgger vermesinden
kaynaklanmaktadir. Boylece her duruma 0zgl uygun tyjum degeri elde
edilebilmektedir. Ayrica en az seviyede etyiilee sahip bir sinifin uyum derinin

0-1 dl¢cezinde ortalarda olmasi mantikh bir durum olarakskarza ¢cikmaktadir.

D18: D2+metotlar ve 6znitelikler arasinda minimutkilesim (2)

Kod:
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Tablo 5.22: Durum 18 sinif kodu

public class SampleClass

{
private double attributel,
private double attribute2;
private double attribute3;
private double attribute4;
private double attribute5;
private double attribute6;
public void method1()

{
attribute1=1;
attribute2=2;
attribute3=3;
attribute6=6;
}
public void method2()
{
method1();
}
public void method3()
{
method4();
}
public void method4()
{
attribute2=2;
}

Uyum Sonuglart:
LCOM1:5
LCOM2:4
LCOMS3:3
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LCOMS: 0,944444444444445
Coh: 0,291666666666667
LCOM4:2

Co:0

TCC: 0,16 LCC: 0,5
ROC:0,537142857142857

Yorum: 17. Duruma yapilan aciklama bu madde icigeeerlidir. Farkli olarak
metot gletimleri vasitasi ile tam etkgen salanmaktadir. Metotsletimlerini uyum
hesabinda kullanmayan 6lgttler bu durumda uyumik eftarak hesaplamaktadirlar.
Halbuki metot carimlari bir metot dier metotlar Gzerinden 6zelliklere ggbilir, bu
durum ise 0Ozelfiin dogrudan kullaniimasa bile dolayli olarak kullangdh
gostermektedir. ger bu duruma dikkat edilmez ise sinif uyumu, kulkm metot
cagrimlarina bgh olarak oldukga dgilk olabilmektedir. ROC bu durumun dstinden
gelebilecek parametrelere sahip @dodan uyum dgerini dgiru olarak

belirleyebilmektedir.

5.4.2. Olclim sonuglari ve dgerlendirilmesi

18 test sinifi icin uyum oOlcutlerinin hesaplkadidezerler Tablo 5.23 icinde

verilmistir.
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Tablo 5.23: Olguim sonuglari

- N ™ To) <
53318/ &8 | § 3]s S 3 S
i e e 2 - *

1/0}0] 0 - - 0 1 - 0

2| 6|6]| 4133333 O 4 1 0/0 0
3|6]| 6| 4| 1.277780.04167| 4 1 0/0 0.00478%
4 |1] 0| 1] 0.722220.45833 1 | 0.66667 0.5/0.83 0.606061
5|1 0] 1|0.83333 0375 | 1| 0.6666} 0.83/1 0.42063%
6| 0] 0| 1| 0.66667 0.5 1 1 11 0.64102p
712 0| 1]0777780.41667| 1 |0.33333 0.66/0.66 0.518182
8| 1] 0| 1] 0.722220.45833 1 | 0.66667 0.66/0.66 0.609023
9/0|0]1 0 1 1 1 1/1 1

10| 0 | O | 1| 0.055560.95833| 1 1 1/1 0.983614
111 4| 2| 2| 083333 0375 | 2 - 0.5/0.66 0.218148
12| 6 | 6| 4 1 0.25 1 0/0.5 0.605263
13| 6 | 6| 4 1 0.25 1 0 0/0.5 0.578283
14| 5| 4| 3| 0.944450.29167| 3 - 0.33/0.33 0.150321
15/ 1| 0| 1| 0.722220.45833| 1 |0.66667 0.66/1 0.602564
16| 1 | 0| 1| 0.722220.45833| 1 |0.66667 0.66/1 0.621302
1713 | 1| 0| 0.83333 0375 | 1 0 0.5/0.5 0.488889
18| 5| 4| 3| 0.944450.29167| 2 0 0.17/0.5 0.537143

Gerceklatirilen olgutlerin ayni uyum dgerini hesapladiklart durumlar Tablo 5.24'de
gosterilmektedir. Buna gore ROC haricindekiati 6lcutler dgisen durumlara kar
davrang gostermede eksik kalmaktadirlar. Bu durum olctiter sorgulanabilir bir

durumdur. Cunkud gorilen davrarmaksikligi 6lcite olan guvenilirlii azaltmaktadir.

Gerceklenmi 6lcutlerin uygun uyum deeri Uretemedikleri durumlar Tablo 5.25'de
verilmektedir. Uygun uyum deri Uretilememesi yapilan ggimlere zamaninda
tepki verilememesinden daha fazla given kaykyatgan bir durumdur. Cunku
Olcatler ilgili kisilere durumu ydnetebilmek icin bilgi vermek ile yirkltdurler. Bu

gorevin yerine getirilememesi neticesinde soruakatimlar ortaya cikacaktir.

93



Tablo 5.24: Ayni sonuglari reten sinif gruplar

Olgut

Ornek Siniflar

LCOM1 | (6,9,10)-(4,5,8,15,16)-(14,18)-(2,3,12,13)

LCOM2 (2,3,12,13)-(4,5,6,7,8,9,10,15,16)-(14,16)

LCOM3 (2,3,12,13)-(4,5,6,7,8,9,10,15,16)-(14,18)

LCOM5 | (4,8,15,16)-(5,17,11)-(14,18)-(12,13)

Coh

(4,8,15,16)-(5,17,11)-(14,18)-(12,13)

LCOM4 | (2,3)-(4,5,6,7,8,9,10,12,13,15,16,17)-(11,18

Co

(2,3,6,9,10)-(4,5,8,15,16)-(12,13,17,18)

TCC

(2,3,12,13)-(7,8)-(6,9,10)-(15,16)

LCC

(2,3)-(5,6)-(9,10)-(12,13,17,18)-(15,16)

ROC

Tablo 5.25: Uyumu uygun olarak hesaplanamamiflar

Olciit

Ornek Siniflar

LCOM1

3.5.8.10.12.13.15.16.17.18

LCOM2

3.5.6.7.8.10.12.13.15.16.17.18

LCOMS3

3.5.6.7.8.10.15.16.12.13.17.18

LCOM5

8.12.13.14.17.18

Coh

8.11.12.13.14.15.16.18

LCOM4

3.5.6.7.8.10.12.13.15.16.17

Co

3.5.8.10.11.14.15.16

TCC

2.4.8.11.12.13.14.15.16.18

LCC

2.4.8.10.11.14.15.16

ROC

LCOM1-5 normalizasyon ve monoton olma Ozelliklersgslamamaktadir. Bunun
yaninda, LCOM dlcitleri giu durumda uygun olmayan uyum geelerinin elde

edilmesine sebep olmaktadirlar. Ozellikle LCOM2 iblglaseri birgok sinif igin

farkli dezer beklenirken O deerini almaktadir. LCOM3, LCOM4 ve LCC sinif
dyeleri bir sekilde etkilgimde olduklarinda azami uyum ghini verme sorununa
sahiptirler (D6, D7).
degisebilmelidir. Co,
dizenlemeye sahip olsa da hala D6 ve D7 durum¢am uyum dgerini dasru

LCOM4’Un sebep oldu bu kéti durumun Gzerinden gelecek
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ayarlayamamaktadir. LCOM5 ve Coh farkh bir probéemsahiptirler. Bu olcutler
dogrudan esgilen Ozniteliklerin sayisini kullanirlar, fakat noetcgzrimlari ile ergilen

Oznitelikleri kullanmazlar. Bu 6lcutler D10’da olgu gibi uygun olmayan uyum
degerlerini Uretirler. Bunlarin yaninda, D9'da ofglu gibi ayrik gruplar olgutler
tarafindan dgerlendiriimemektedir. D12’de olgw gibi 6znitelikler arasindaki
etkilesimler ve D6’da oldgu gibi metotlar ve 6znitelikler arasindakiggm sayilari

uyum hesaplama surecine katilmamaktadirlar. Bumlamninda, 6zniteliklerin
yazilmasi ve okunmasi dnemli offluhalde, etkilgimin tipi diger dlcutler tarafindan

onemli gorialmemektedir (D11).

Yukaridaki sonuclara bakiiginda, ROC cgtli durumlara kagi sinif uyumunu
uygunsekilde hesaplayabilmektedir. Clinkit ROC sinif kaegktiklerine odaklanan
cesitli kriterleri esas almaktadir. Onerilen o6lgitunkialigi yapilan cakma ile
gorulmektedir. Bu sonuc¢ oOnceden tanimlaansiniflar ile gerceklgirilmi stir.
Olgutiin etkinliligini daha iyi gorebilmek icin yapilan bir sonrakiigana acik kaynak

kodlu bir yazilim ile deneysel catnasi yapiimasidir.

5.5. Deneysel Cagma 3

Onerilen 6l¢iit olan ROC olcutiinin etkigiki gostermek icin, The Apache Software
Foundation [63] blinyesinde ggirilmis olan ve programci cikti ganluklerini gt

hedeflere yonlendirmede kullanilan log4Net [64]tensi Uzerinde bir deneysel
calisma gercekligtiriimigstir. Log4Net, programcinin hata ayiklama, kullanici
yonlendirme gibi amaclarla kullarg ve glnlikleme ciktilarinin ekrana veya

dosyaya cgtli formatlarla aktariimasini ggayan bir kiime sinif icermektedir.

Log4Net icinde yer alan 159 sinifin 38 tanesi sasialf veya arayuz olarak
isaretlenmgtir. Araylzler ve sanal siniflar metotlarin sade@oealarini icerdiinden
dolayi bu tur yapilar icin uyum hesabi mimkugitir. Yapilan élcimler 121 sinif
Uzerinden yapilmtir. Araytz siniflarl, sanal siniflar ve sadece Ibgapilari ve
siralama tanimlarini iceren yapilar analigimila tutulmugtur. Siniflara dair 6znitelik

ve metot dgilim sayilari gercek siniflar temel alinarak ¢ikarstir.
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Sekil 5.5: Log4Net siniflarina ait 6znitelik sayiian dailimi

. ormal Metot

24 .
. dzel HMetot

237
Izl
Z0 7
12
18 -
17 -
1& =
15
14 -
13 7
12 -
11 7
10 7
g —
g =
7 -
£
5 -
4~
3 =

HMetot Sayisa

1
o=

0 H 4 E § 1z 15 17 20 26 10 24

Toplam Metot Sayisi

Sekil 5.6: Log4Net siniflarina ait metot (normal&zel) sayilarinin dalimi
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Sekil 5.5 veSekil 5.6, ¢calgmada kullanilan log4Net yaziliminda yer alan 121ifsi
icindeki metotlarin ve Ozniteliklerin @dimini gostermektedir.Sekil 5.5'de
goruldigu gibi, bircok sinif az sayida 6znitelik barindiktadir; siniflarin yaklgk
olarak %89’unun dortten fazla 6znig@li bulunmamaktadir.Sekil 5.6 log4Net
metotlarini toplam metot sayisina gore normal vel gmetot dgilimi seklinde
gostermektedir. Siniflarin  yakik olarak %18'inin 10’'dan fazla metodu
bulunmaktadir. Metotlarin bazilari ise 30'dan fazi@etot icermektedir. Ozel
metotlarin cikarilmasi, metot sayisi az olan s@niil artmasina neden olmaktadir.
Ozel metotlar ¢ikarildiktan sonra yajdaolarak siniflarin %13'0 10 metottan daha
fazla metot icermektedir, ayrica metot sayisi eziaf20 ile 30 arasinda olacak

sekilde digmektedir.

Metot Dagihimi

Normal Metot }
52%

C |

Sekil 5.7: Log4Net Siniflarina Ait Metotlarin Tured@ Siniflandiriimasi

Sekil 5.7 Log4Net icindeki siniflarin metot tar glamlarini gostermektedir.
Yaklasik olarak metotlarin %48’i 6zel metot olarak bairmitir. Ozel metotlar
icerisinde yapicilar, delegasyon vesen metotlari yer almaktadir. C# diline 6zgu
olan ve delegasyon ile girn metotlarinin birlgimi olan 6zellik (property) metotlari
da bu grupta yer almaktadir. Ozel metotlarin ogiim 6niine alinginda, uyumun
etkin bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in 6nerilen dlgitte buotiarin dlcim sireci

disinda tutulmasinin 6énemi ortaya ¢ikmaktadir.
5.5.1. Olcuim sonugclari ve dgerlendirilmesi
Log4Net uygulamasi siniflari genellikle az sayidaetoh ve Oznitelikten

olustugundan dolay! 6lcim sonuclart 0 ya da 1 mertebesgkimistir. Genellikle

uygulamalar ana siniflar ve yardimci siniflar dkailkaye ayrilmaktadir. Ana siniflar
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belirlenen yazilim mimarisinde geneklevleri iceren ve yoneten siniflardir.
Yardimci siniflar ise belirli fonksiyonegli sunan ve az sayida 6znitelik ve metoda
sahip siniflardir. Bu tar siniflar, genelde belitlirden verilerden ve bu verilere
ulasmayi sglayan 6zel metotlardan meydana gelmektedir. Secilggulamaya
bakildginda yaklalk olarak 43 tane sinif bu yardimci sinif kigntiden farkli

davranmaktadir.

Yapilan calma kapsaminda 121 sinifin uyumgde sonuclari Sekil 5.8'de

verilmistir.
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Sekil 5.8: Log4Net Siniflarinin Mevcut Olgiitlere @ddyum Deer Grafikleri
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Sekil 5.8 (Devam): Log4Net Siniflarinin Mevcut Oligile G6ére Uyum Deger Grafikleri

Sekil 5.8'de yer alan grafiklerden gortlgcelizere, normalize edilmi 6lcttler
arasinda ROC daha fazla farklilikta uyungele yakalayabilmektedir. LCOMS ve
Coh ise secilen yazilim iginde ayrik gruplar ve agtil etkilsim c¢ok fazla
olmadgindan ROC kadar farklilikta uyum geri yakaliyor gibi gorinseler de hala
ayrik gruplan ve dolayl etkikgmleri dikkate almadiklari icin her durumda uygun
sonugclar Uretememektedirler. ROC ayrica egkiledesenine 6nem vegdnden ve
uyeler arasi etkigmleri tekrar tanimlagnndan dolayr dierlerinin maksimum
derecede uyumlu gordukleri siniflari bile farklireleelerde ytksek uyum geri ile
belirleyebilmektedir.

5.6. Sonuglar

Yukarida yapilan deneysel cgahalar Onerilen olcitin etkiini gostermek
acisindan farkh noktalarl bir araya getirmektestirlKabul gérmg genel geger
Olcutlerin bulunmady ve olcutlerin etkinlilgini belirlemede yeterli bilgi olmadi

bir durumda tek bir bakiacisi ile dlcutl deerlendirmek yeterli d&ldir. Bu sebeple
bir ol¢ut teorik olarak yeteri kadar glerlendiriimeli ve sonrasinda deneysel olarak
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bu durum desteklenmelidir. Onerilen 6lgut 6ncekilinide teorik olarak 2 cati
yardimi ile dgerlendirilmistir. Bu bolimde ise Oncelikle hazirlargrolan 18 adet
sinif ile deneysel olarak derlendirilmistir. Bu calsma sartlari belirli bir ortamda
Olcutlerin nasil davrangini gostermek acisindan faydalidir. Yapilan spad ile
gorulmisttr ki ROC o6lgutu dgisen durumlara uygun biekilde tepki verebilmekte
ve diger Olcutlere gbre daha etkin bir cerceve cizmekte8onrasinda yapilan
deneysel cagma ile de gelitirilen 6lgttiin gercek ortamda da etkili kekilde 6lcim
yapabildgi goralmistiar. Gelgtirilen olcutin dgerlerinden farkli bir boyuta sahip
oldugunu gostermek icin busamadan sonra sonuclar tUzerinde analiz yapiimahdir.
Takip eden bolum pratik cama sonucu elde edilen sonuglarin analizini
icermektedir.
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6. TEMEL BILESEN ANAL izi

6.1. Giris

Onceki bolimde yapilan deneysel galalarin sonuglarinin gerlendiriimesi bu
bolim kapsaminda yapilacaktir. Sonuclar Principam@onent Analysis (Temel
Bilesen Analizi) yontemi ile analiz edilecektir. Kulldan bu yéntemin amaci ROC
ile elde edilen sonuclarin mevcut 6l¢utlerin soaucla goére farkli bir boyuta sahip
olup olmadginin tespitidir. Geltirilen olcutiin teorik ve deneysel olarak
deserlendiriimesinin yaninda bu tdr bir analiz, yapilagcalsmanin mevcut
calismalardan daha farkli olgunu gostermek acisindan 6énemlidir. Yapilan analiz
Olcutin etkin oldgunu gostermekten ziyade farkli bir bglacisina sahip olgwnu
belirtmektedir. Olgitin deeri aslinda daha énce yapiiolan teorik ve deneysel

deserlendirmeler ile aga cikariimstir.

6.2. Temel Bilgen Analizi

Sunulan 6l¢it mevcut oOlcutlere gore farkh karaistédere sahiptir. Bu ozellikler;
ayrik gruplarin strece katilmasi, tyeler arasindadiilerin yeniden tanimlanmasi,
dyeler arasi kullanim sayilarinigleénmesi ve 6zel metotlarin siregidutulmasidir.
Uyeler arasi ikkilerde, kullanim yoni ve nitgli de yazma ve okuma olarak
islenmektedir. Bu noktalari aga ¢ikarmak icin elde edilen sonuglar Gizerinden Teme
Bilesen Analizi [65] metodu ile analiz yapilgtir. Analiz islemleri SPSS [66] ve

Tanagra [67] programlari kullanilarak yerine gétiritir.

PCA genellikle veri boyutunu azaltmada (daha agigten ile ifade edebilme)
vel/veya orijinal veri kimesinden yenisHiler ¢cikarmada kullanilmaktadir. PCA,
yuksek miktardaki veri arasindan desenler bulmak genel olarak kullanilan bir
tekniktir. Veri icindeki desenlerin belilenmesindee verinin benzerlik ve

farkhliklari gostereceksekilde ifade edilmesinde kullanilan bir yoldur. sk
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miktarlardaki veri igindeki desenleri belirlemek géstermek zor oldiundan, PCA
veri analizinde kullanilan guclu bir aractir. PCAindiger bir avantaji ise, yuksek
miktardaki veri icindeki desenlerin tespit edilnreen sonra, verinin daha az boyut
ile veri kaybi ygaanmaksizin ifade edilmesini @amasidir [68, 69]. PCA analizi

birka¢c gamadan meydana gelmektedir:

1. Verilerin elde edilmesi: Kac¢ tane sinifa (boyut)t &ac¢ tane verinin
oldugunun tespit edilmeskliemidir. Buna gore sinif kadar satiri 6lcim sakesdar

sUtunu olan bir matris elde edilir.

2. Ortalamanin hesap edilmesi: Her bir boyut icin digéerilerinden ortalama
elde edildikten sonra, ortalama boyutun her bin degerinden cikarilir. Boylece

ortalamasi sifir olan bir veri kimesi elde edgmiur.

3. Kovaryans matrisinin hesaplanmasi: garaada elde edilen matris Uzerinden

kovaryans matrisi elde edilir.

4. Ozvektorlerin ve ozdeerlerin hesaplanmasi: 3.samada elde edilen
kovaryans matrisi tUzerinden 6zvektor ve Gmtehesabi yapilir. Buna gore oOl¢iim

sayisi kadar 6zger elde edilir.

5. Bilesenlerin secilmesi: Elde edilen oOzgeler buyukten kugie goére
siralandginda bu 6zdgerlere denk dien 6zvektorler temel bigenlerdir (principal
component [PC]). Ozvektorler veri kiimesi icindekisdnler hakkinda bilgi verirler.
Ozvektorler verilerin dailimlarini kagilayacak en uygun desenleri ortaya cikarirlar.
Ilk PC veri boyutlari arasindaki en yukseksigani ifade eder. Sonrakiler daha az
desisimi ifade ederler. Dgsimi ¢ok fazla olmayan PC’ler cikariiginda veri daha
az boyut ile ifade edilmi olur. Secilen bilgenler 6zellik vektérini meydana
getirirler. Daha kucuk ozger, toplam dgisime girlik olarak daha az katkida
bulunurlar. Cgu durumda, ilk birka¢ tane bien neredeyse tum gigimi ifade

edebilir.
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Briand [68] icindeki cakmasi ile yapilacak olan deneylerin tekrarlanabue
karsilastirilabilir olmasi igin verileri analiz etmede bydntem Onerngierdir. Bu
yontem 3 adim icermektedir: verilerin toplanmagkia deserlerin belirlenmesi ve
PCA'nin gerceklgtiriimesi. Bu calsma kapsaminda énerilen metoda gosegaaki

islemler gerceklgtirilmi stir:

1. Uyum o6lcimd icin verilerin toplanmasi: Uyumlarin veet dlcitler ve ROC
icin hesaplanabilmesi icin yardimci bir arac geiimistir. Araca verilmeden dnce
siniflar Gzerinde bazi dizenlemeler yapsimi Yardimci ara¢ vasitasi ile LCOM1-
5, Co, Coh, LCC, TCC ve ROC olcutleri icin log4Nstiflarinin uyumlari

hesaplannstir.

2. Aykir degerlerin tespit edilmesi: Aykiri derler, 6rnek veri kime uzayinin
bos kisimlarinda yer alan veri noktalarini ifade etteek. Aykiri deerlerin
eklenmesi veya cikarilmasi analiz sonuclarini bigigkide etkileyebilmektedir. Bu

calismada aykiri noktalar tespit edilgnie 6rnek veri kimesinden cikariknr.

3. Temel bilgen analizinin gercekdéiriimesi: Bir veri kimesindeki
degiskenlerin grubu guclu olarak skili ise, bu dgiskenler muhtemelen objelerin
ayni boyutunu o6lgcmektedirler. PCA, bir veri kimetki desiskenler arasindaki
iliskileri belirlemede kullanilan standart bir teknikti Principal Component,
bazimsiz dgiskenler arasindaki gousal kombinasyonlari ifade etmektediik
hesaplanan PC, tum glgkenler arasindaki gousal kombinasyonlardaki en buyuk
desisim miktarini ifade ederikinci ve digerleri, degiskenler arasindaki dousal
iliskileri ifade ederler ve bir 6énce hesaplagnulan PC’lere gore dikeydirler.
Genellikle, tim PC’ler igcinde sadece bir kismi bkiykiatsayilara sahiptirler ve
bdylece dgisime buyik oranda katki gkarlar. Bu tir PC’deki katsayilara yukleme
adi verilir. PC’ler elde edildikten sonra dondurnsemi yapilarak dgiskenler

arasindaki gruplarin daha belirgin olmagilaamaktadir.
Bu calsmada, 121 gercek sinif icin mevcut olgutler ve RQ@ uyum deerleri

hesaplanmgtir. Sonrasinda elde edilen gdegler Uzerinden aykirl @er tespiti

yapilmstir ve 7 tane aykir der tespit edilmitir. Boylece, 114 sinif Gzerinde PCA
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analizi yapiimgtir. Tablo 6.1, 114 sinif icin uyum Olcutlerine dédetimleyici
istatistikleri gostermektedir. Betimleyici istatlder, Uzerinde cafilacak verinin
basit 6zelliklerini tanimlamak icin kullaniimaktadOrnekler ve olglimler hakkinda
basit bir 6zet sunarlar. Betimleyici istatistiklde verinin neyi gostergi basitce
tanimlanmaktadir. Tabloda yer alan dordebolenl&25%e %75) ortalamadan ziyade
dagihmin yayilimi hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 6.2'de Log4Net siniflari icin yapilan olcimie PCA analizine sokulduktan

sonra elde edilen sonuclarn yer almaktadir. Bgeder elde edilirken daha temiz bir

veri gorunimda elde edebilmek icin varimax dondufif® islemi yapilmgtir.

Tablo 6.1: Uyum olcitleri icin betimleyici istatiklier

Olciit Min Maks 25% Orta 75% Ortalm [Stan.Sap
LCOM1 | 0,000000| 101,000000 2 3,5 9,75 | 13,4473622,45801
LCOM2 | 0,000000| 82,000000 O 1 4 7,710526 16,7621
LCOM3 | 1,000000| 9,00000( 1 2 3 2,815789129018
LCOMS5 | 0,080000| 1,000000 0,513889,6666670,822917 0,654513 0,224165

Coh | 0,135417| 0,933333 0,4041p67 0,5 | 0,5824280,5023850,173371
LCOM4 | 1,000000| 8,00000( 1 2 3 2,552632811336
Co 0,000000| 1,00000(¢ 0 0,422222 1 0,4813220,437267

TCC 0,000000| 1,000000 0,2035|M,690474 1 0,596021 0,398998§

LCC | 0,000000|{ 1,000000 0,269048,81285 1 0,639918,389189

ROC | 0,141125| 0,968304 0,471153,7463730,830769 0,642994 0,258737

6.3. Analiz Sonuglari

PCA analizinin sonuclari Tablo 6.2'de verikti. Altt PC veri kimesindeki
degsisimin %97'unu kapsamaktadir. Her bir PC icin buyUktdayilar kutu icinde
verilmigtir. PC tarafindan ifade edilen verininglgmi, toplam dgisim ve PC’lere
ait 6zdegerler de Tablo 6.2'de verilrgtir.
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Tablo 6.2: Dondurulmdibilesenler
Ozellik |PC1 PC2 PC3 | PC4 PC5 PC6
LCOM1 | -0,1301 0,0499 0,9891 -0,0397 0,006| -0,0237
LCOM2 -0,834] 0,3056 0,0995 0,1471 0,2192 -0,1755
LCOMS3 -0,878] 0,2532 0,135 0,051 0,3146| -0,1141
LCOM5 | -0,3052 0,1934 -0,0759 0,205¢ 0,8995 -0,0782
Coh 0,3905 -0,1684| -0,101] -0,1101 -0,8634 0,2074
LCOM4 | -0,8431] 0,2548 0,0713 0,0513 0,4235 -0,1414
Co 0,1064{ 0,1412 0,0423 -0,9635 -0,1948 0,023
TCC 0,2767] -0,922¢-0,0569 0,0852 -0,1439 0,1613
LCC 0,259 -0,9074 -0,03] 0,1173 -0,1928 0,2031
ROC 0,2811 -0,4712-0,03720 -0,038 -0,259] 0,7929
Ozvektor | 5,537593 1,639455 1,0608 0,630442 0,598735 0,348247
Oran 27% 22% 10% 10% 20% 8%
Toplam 27% 49% 59% 69% 89% 97%

Elde edilen sonuclasiginda PC’ler gagidaki gibi yorumlanabilir:

. PC1 (%27): LCOM2, LCOM3 ve LCOM4 odlcutleri ortak ritelik paylgan
metot ciftlerini esas almaktadirlar. Ayrica bu dleti normalize dgildirler. Bu
grupta farkli olarak LCOM4 yer almaktadir. LCOM4nielik paylgimi yaninda
metot gletimlerini de dikkate almaktadir. Bu durumda megtdtimlerinin dl¢ttlerin

dagihminda etkisinin olmagh gorilmektedir.

. PC2 (%22): TCC ve LCC olcutleri ortak 6znitelik pesan metot ciftleri
oranini esas almaktadirlar. Ayrica metgletimleri vasitasi ile dolayli olarak
oznitelik paylaimini hesaba katmaktadirlar. Bu iki élgut normakzi#mislerdir. Ust

ve alt dgerleri bulunmaktadir.

. PC3 (%10): LCOM1 odlcutl sadece ortak Oznitelik pgath metot ciftlerini
esas almaktadir. LCOM2-4'ten farkli olarak sadectalo Oznitelik paylamayan
metot sayisini temel almaktadir. g@rleri bu saylyr dgrudan ya da bir grafik

yardimi ile yorumlamaktadirlar.
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. PC4 (%10): Co olcuti ortak 6Oznitelik payden metot cifti oranini
kullanmaktadir. Bunun yaninda metgletimlerini de surece katmaktadir. TCC ve
LCC’den farkli olarak dolayli olmayan etksienleri kullanmamaktadir.

. PC5 (%20): LCOM5 ve Coh olgutleri, 06znitelik kullamni esas
almaktadirlar. Metotlarin etikleri 6znitelik sayilarint  saymaktadirlar. Bu

Olgutlerinde Ust ve alt gerleri bulunmaktadir.

. PC6 (%8): ROC olcutt, simnif uyeleri arasindakiskileri yeniden

tanimlamgtir. Buna goOre metotlarin Oznitelik kullanimi, mietgazrimlari ve

Ozniteliklerin iliskilerini temel almaktadir. Metotlarin, 6znitelikker kag defa

eristikleri ya da ne turde etikleri uyum sdrecinde kullaniimaktadir. Bunlarin
yaninda 6zel metotlar ve Uyeler arasindaki ayribplgra 6zel bir durum olarak
bakmaktadir.

Analize gére, ROC kendine ait bir boyutu ifade ettedir ve ROC PC6 icinde en
buyik faktori ifade etmektedir. Bu sonuglara goseinulan olgut siniflarin
Ozelliklerine farkh bir baky acisi veya yenilik getirmektedir. Sunulan 6l¢uUtirgkgi
farkhlik ile mevcut olan dier olcutlerden ayrilmaktadir. Bu gahada yapilan PCA
analizi birka¢ unsur haricinde gir calgmalarda yapilng olan PCA analizleri ile
benzerlik gostermektedir [59, 71, 45]. Tablo 6.8daecen camalarda elde edilen
sonugclari gostermektedir.
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Tablo 6.3: PC sonugclarinin kaestiriimasi

Kendi

Sonuglarimiz

Letha et al. [45]

Briand et al. [71]

Chae et al.q9]

PC1 (%27):
LCOM2, LCOMS,
LCOM4

PC3 (%10): LCOM1

PC1 (%50):
LCOM1, LCOM2,
LCOM3, LCOM4

PC1 (%49):
LCOM1, LCOM2,
LCOM3, LCOM4

PC2 (%27,5):
LCOM1, LCOM2,
LCOM3

PC4 (%5,1):
LCOM4

PC2 (%22): TCC,
LCcC
PC4 (%10): Co

PC2 (%33,8):
LCOMS5, Coh, LCC,
TCC

PC2 (%26): Co,
LCC, TCC

PC1 (%48,2): LCC,
TCC, Co

PC3 (%8,7): LCOM

PC4 (%48):
PLCOM1, PLCOM?2

PC5 (%20):
LCOMS, Coh

PC4 (%8): LCOMS5,
Coh

PC3 (%7,9):
LCOMS, Coh

PC6 (%8): ROC

PC3 (%10): ICH

PC3 (%5,9): CBMC

Bu boélim gelstirilen 6lcutin dger mevcut olcitlerden farkli bir boyuta sahip

oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Temel {gie analizi ile sonuglarini analiz

eden dger calgmalarin sonuglari ile kendi sonuglarimizin paralemasi yapgimiz

analizin d@ru sekilde yapildginin gostergesidir. Bu acidan bakgohda ROC farkl

boyutta sonuclar Uretebilen bir élcuttir. Analiz Bicutiin dgrulugunu gostermez

fakat yapilan cagmanin tekil oldgunu gdstermesi acisindan 6nengirteaktadir.

Ayrica oOnceki boélumlerde yapilan teorik ve deneysalsmalar olcutin dier

Olcutler kagisinda daha avantajli olgunu géstermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Nesneye yonelik sistemlerin en temel yapi birimarokinif, bazi karakteristiklere
sahiptir ve ger bu tur karakteristikler (metotlar, 6znitelikldsy Uyeler arasindaki
iliskiler vb.) Uretilecek olan olcutler igin temel gturmaz ise elde edilen sonug¢
sorgulanabilir durumda olacak, dolayisiyla o6lcUnifsiuyumunu tam olarak

yansitamayacaktir.

Sinif karakteristiklerinin yani sira yazilima yoergn bazi tasarim kaliplarinin da
Olcutler tarafindan karanabilir olmasi gerekmektedir. Tek sorumluluknsii gibi
bir tasarim belirleme prensibine uygun Oolcutler igeiimelidir. Bilgi sahibi
prensibine gore sinifa Uye eklegidide, Olcltin gercekten bu prensip
uygulandginda sonucun mantikli olup olmgchi 6lgim sonuclari ile ilgili kiilere

aktarmasi gerekmektedir.

Olcutler temel sinif karakteristiklerini ve bazs@am olgturma prensiplerini temel
almalarinin yaninda, 6lgu ggirme kurallarina tam olarak uymalari gerekmektedir
Zira oluturulan olcut, temel olgit getirme kurallarina uymag takdirde elde
edilen sonuclarin gerlendiriimesi mimkin olamayacaktir. Ayrica olc@igirme
icin buglne kadar yapilmive kabul goérmgl prensipler izlenmeden yapilan
calismalar her zaman sorgulanabilir durumda olacaktielis@rilecek olgut bu
prensipleri sgpladiginda bir 6lgut olarak dgerlendirilebilecektir.

Yukaridaki aciklamalardan ve tezin genelinden alaegsi gibi olcit gelgtirme,
Olcllecek alanin iyice anjdmasi yaninda, Olgcme kavraminin iyi aplamasina
ihtiyag duymaktadir. Elde edilen sonucun ise gegeter mevcut kurallar ile
gecerlenmesi gerekmektedir. Olgitiin kabulil ise defum bir sorgulama zamanina

ihtiyac duyacaktir.
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Kabul gormi sinif uyum olcutleri, 6zellikle 6znitelik kullanirasasi tabanhdirlar.
Bu kistas onemlidir fakat kesinlikle yeterli @elir ve sinif icindeki Uyelerin
iliskilerini  tumuayle  degerlendirememektedir. Bu camada, siniflarin
karakteristiklerini daha iyi yakalayarak uyum siinecuygun birsekilde katabilmek
icin bir olgut gelgtirilmistir. Gelistirilen 0Olcit, ROC, 0zellikle metotlar ve
Oznitelikler arasindaki farkli etkigemlere odaklanmaktadir. Bu etkslenler, metotlar
aras! carim iliskileri, metotlar ve 0znitelikler arasindaki okumazyna-egim
ili skileri ve 6znitelikler arasi @amlilik ili skileridir. Bunlarin yaninda, o6lc¢tt ayrica
etkilesim deseni ve (yeler arasindaki seni sayilarini strece katmaktadir.
Literatiirde bu turde gisik ili skileri bir arada kullanan bir 6l¢it bulunmamaktadir

Gunumuzde gelen yazilim sistemleri, daha hassas olcimlerin ghprhesine
ihtiyagc duymaktadir. Sinif ici gamhhiktaki bir desisimin ilgili kisilere uygun
sekilde aktarilabilmesi 6nemlidir. Ayrica sinif ipggimhliklarin desisen durumlar
icin degisebildiginin tespiti bir 6lcttl guvenilir kilmaktadir. RO@gsisen durumlari
hassas bigekilde elde edebildi gibi, gerekli old@gunda matematiksel modelinin
cssitli evrelerinde verilen c¢iktilar kontrol edilereknetotlarin ve 0Ozniteliklerin
bagimhliklart ve uyuma katkilar da belirlenebilir. C sonug olarak sinif uyum
Olcutu olsa da modelinin bir dnceki ciktilargdr gamalara girdi olmadan toplanirsa
uyumun metotlar ve 0Oznitelikler acisindan neleregede oldyunu ortaya
koyabilmektedir. Bu 6zellikleri ile mevcut Olcutiien ayrilmaktadir. Origen dort
metotlu bir sinif igin, metotlarin uyuma olan kédki tek tek alinabilir. Eski
yontemlerde tam uyum (normalize edigmi deeri) olduzunda tim metotlar icin
uyum deeri 0.25 olarak elde edilirken, ROC bu durumu matat katkilarini
gOstereceksekilde yansitabilmektedir. Orga metotlar 0.20, 0.45, 0.10 ve 0.25

uyumunu sergileyebilirler.

Tez kapsaminda mevcut Olclitler ve geidiligimiz olcatin uyum hesaplama
sureclerini kolaylgtirmak icin bir yazihm hazirlanrgtir. Deneysel ¢camalar icin
gerekli olan sonuclarin Uretilmesi bu yazilim yardile sa&lanmstir. Olusturulan
yazilim bir trtiin olmamakla birlikte ileriye yoneldelistirilebilir bir durumdadir. Bir
test ortami s#ayabilecgi gibi ileride kurumsal kullanim i¢in uygun bir duna

getirebilir niteliktedir.
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ROC odlgutinin etkingini gostermek icin, 6nceden hazirlagmozel siniflar
Uzerinde ve Log4Net siniflari Gzerinde deneysekigallar yapilmgtir. Elde edilen
sonuclar ROC’un etkingini ve verimliligini acik olarak ortaya koymaktadir. Buna
gore, ROC, mevcut olcutlerin kisitlarinin tstesimdgelebilmektedir ve siniflarin
uyum deerlerini objektif birsekilde degerlendirebilmektedir. Onceden hazirlagmi
siniflar Gzerinde yapilan deneysel gala, kontrolli bir test ortaminda ggirilen
Olcutlerin nasil davrangini gostermek Uzerine yapilgtr. Acik kaynak kodlu
yazilimlar Uzerinde yapilan deneysel galalar, sonuc¢ olarak bir temizlemgemine
gerek duymaktadir ve bu durum yapilan gahnin nitelgine gore dgisiklik
gosterebilmektedir. Halbuki 6nceden hazirlapnkontrolli  siniflar - dlgatlerin
deserlendirmeleri acisindan bir referansglwabilmektedir. Bu tir bir caima genel
olarak literatlirde yer almamaktadir. Bu galaya 6zgu sonuclardan biri de bu tur bir
kontrolli calsmanin yapilmg olmasidir.

Deneysel cajmalar, ROC'un dier oOlcutlere gore daha fazla farklilikta ve
hassaslikta uyum deri yakalayabildiini gostermektedir. Cunkii ROC Uyeler
arasindaki ikkileri yeniden tanimlamaktadir. Bunlarin yanindseueut olcutler ile
Onerilen Olcut arasindaki gkileri belirleyebilmek ve ROC'un farklignni tespit
edebilmek icin Log4Net siniflari Gzerinde temekfein analizi uygulanntir. Temel
bilesen analizi elde edilen sonuclarin farkli bir boywtahip olup olmagini
gostermek icin kullanilan yaygin bir analiz yontdmi Dogruluktan ziyade elde
edilen verilerin dier veri gruplarindan farkh bir boyutu ifade gini
gosterebilmektedir. Analiz sonuclari, mevcut dedttarafindan yakalanamayan
sinif 6zelliklerinin ROC tarafindan yakalagd gostermgti. Bu sonu¢ ROC’un
mevcut Olcutlerden farkli bir yakjama sahip oldgunu gostermek agisindan gok
onemlidir. Ayrica yapilan bu cafa literattirde yer alan benzer galalarla uyum
gostermektedir. Bu durumun o©6nemi yapilan analiziogrdanmasi acisindan

onemlidir.
Tez kapsaminda tanimlanargkiierin bir kismi sadece bu cgnaya 6zeldir. Mevcut

Olcutlerde oldgu gibi ROC’da temelde metotlarin 6znitelik kullanma bahdir.
ROC vyapisal bir uyum o6l¢utididr. Bunun yaninda niatwt 6znitelikleri ka¢ defa
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kullandiklari ve kullanimin yazma ya da okuma olmasetot c¢&rimlarindaki
agirhklarin daitilmasi ve Oznitelikler arasindakigkilerin agirliklandiriimasi sadece
bu calsmaya 6zeldir. Ayrik gruplarin sitrece katilmasi @galexe bu calmaya
Ozeldir. Tum bu ikkilerin yerinde tanimlanmasi énemlidir. Bu tanimkdar uygun
sekilde yapildginda calgma caitli sekillerde geniletilebilir. Boylelikle
zamanimizda karmgeklasan sistemler icin daha uygun ve hassas 6l¢cimleabibgm

Olcutler gelgtirilebilir.

Gelecek cabmasi, gektirilen dl¢utin, nesneye yonelik tasarimin kalitpolimorfik
metotlar gibi dger dnemli konulari icin daha ileriye goturilmesacdktir. Ayrica
sinif Gyeleri arasindaki farkli tirde skilerin kesfedilmesi ve ilgkilerin etkin bir
sekilde surece katilmalari Gzerinde galalar yapilacaktir. Bu tlr detaylar, sinifin
karakteristiklerini etkin olarak kullanan programlgin uyumun tespitinde 6nem
kazanmaktadir. CuUnkl bahsedilen tumskiler aslinda siniflarin karakteristik
ozellikleridir ve kesinlikle uyum hesaplama suretgirhesaba katilmahdirlar. Onemli
bir diger konu ise, uyuma katilmasi muhtemel kistaslagtery kadar ayirt edici olup
olmadiklarinin tespiti sorunudur. Bunun yanindafann durumuna gore gerekli
kistaslarin dinamik olarak hesaplama sirece ka@imderide yapilacak caimalar

arasinda o6nemli bir yer arz etmektedir.

Gunumuze kadar sinif uyumu konusunda yapilarsmalarin birbirleri ile kiyas
edilmesi her zaman sel yorumlara acik durumda kaltr. Bu sebepten dolayi,
genel gecer olgutlerin ortaya ¢ikmasi mimkin oligamiFakat bu konuda ilk
zamanlarda sunulan olcutler veya Uzerindgedendirme yapilan bazi olcutler
literatirde kalici hale gelsierdir. Bu konudaki sorun, ofturulan bu dlgatlerin
kontrollii 6rnekler tGzerinde denenmamimalaridir. Cakmalar genelde acik kaynak
kodlu yazilimlar Uzerinde yapilgtir. Kullanilan bu yazilimlar birer temizleme
islemlerinden gecirildikten sonra kullanilgtardir. Bu temizleme slemleri,
calismalar yapilan kiler tarafindan kisel olarak belirlenmgtir. Temizleme
isleminin subjektif olmasinin yaninda kullaniilmaknigeecgilen yazihmin tipi de
calismayi temelden etkilemektedir. Clnkigee secilen yazilim o&lgutin dikkat
etmedgi 6zelliklere sahip ise bunlar gerlendiriimedgi icin 6lcim sonuclari olumlu

gibi gortlebilir. Halbuki dikkat edilmeyen 6zellgd kdti uyum gareti olabilirler.
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Tdam bu durumlarin ¢6zumu oOnceden hazirlanmainiflar Gzerinde gaefiirilen
Olcutlerin sonuclarinin gerlendiriimesidir. Bu tez kapsaminda glirulan 18 6rnek
sinif bu acidan okturulmustur. Ileriye yonelik kontrolli sinif 6rnek kimesi
olusturma calgmasinin ilk adimini okturmaktadir. Bu tur bir kiime gelirilen
Olcutler tarafindan kullanilabilir. Boylelikle ¢ikasonuclar literatlirde yayinlanarak
calisma yapan kilere kendi Olcutlerini dgerlendirmeleri agisindan kalastirma

imkani sglamis olur.

Tez kapsaminda gelirilen ROC olgutu daha 6nce sempozyumlarda sungilotan
COC odlguta [32, 33] ve onun dayapdtemel noktalari baz almaktadir. COC 6lgutt
basit olarak sinif uyumunun en basiekilde elde edilmesini géamak icin
gelistirilmi stir. ROC 06lcutl kapsaminda bahsedileskiler sadece metot-6znitelik
ili skisini icereceksekilde uygulandiinda COC o6l¢utiine benzer hale gelmektedir. Bu
acidan bakildinda ROC olcutl, sinif uyumu hakkindgiten verme amaci ile
basitligi sayesinde ile kullanilabilir. Bu fayda yapilan hgmanin sgladig

getirilerden bir dieri olarak kagimiza ¢cikmaktadir.

Ileride yapilabilecek bir der calsma ise; bircok yazilim Uzerinde deneysel
calismalarin yapilarak bir veritabaninin glurulmasi olacaktir. Okurulan bu
veritabani Gzerinde yapilan gahalar ile olgturulacak sonraki yazilimlarda tasarim
kalibi Onerisi yapilabilecektir. Orga, ayrik gruplarin fazla olmasi durumunda
sinifin pargcalanmasi Onerisi kolaylikla sunulak@lda. Farkl bir cagma ise sinifi
bir yerlesim yeri olarak ve ikkileri ise bir veri kiimesi olarak gorip SOM (Self
Organizing Map [Kendi Kendini Duzenleyen Haritady'l yardimi ile uyumun
gorsellgtirmesi olacaktir. Bu konularda yapilan gala yok denecek kadar azdir.
Fakat uygun bir ol¢it getirildi gi takdirde veya Uyeler arasiskiler uygunsekilde
belirlenebildginde bu ¢cakmalarin yapilabilmesi icin engel bulunmamaktadir.
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