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NESNEYE DAYALI YAZILIMLARI SERViS ODAKLI MODULLERE
AYRISTIRMA ICIN OGRENME TABANLI BiR YONTEM

OZET

Glinlimiizde donanim hata oranlar1 ve gelistirme maliyetleri azalirken, yazilim
gelistirme ve bakim maliyetleri giderek artmaktadir. Bir¢ok yazilim projesi, zaman
ve biitce kisitlarin1 asarak basarisizlikla sonuglanmaktadir. Arastirmalara gore
yazilim gelistirme maliyetinin biiyiik ¢ogunlugunu ise yazilim bakim faaliyetleri
olusturmaktadir. Pratikte, herhangi bir yazilim sistemi hakkinda bilgi edinmek
yazilim bakimindaki en 6nemli gereksinimdir. Ancak ¢ogu zaman, yazilim tasarim
dokiimanlari, giincelligini yitirmis, kismen ya da tamamen eksik durumdadir.
Bununla beraber yazilimm zamanla evrilmesiyle mimari tasarimi da zamanla
degismekte ve Dbaslangicta bulundugu seklinden tamamen farkli bir hale
dontigebilmektedir. Tiim bunlar yazilim sistemi anlamayi daha da zor ve maliyetli bir
is haline getirmektedir. Bu nedenle, yazilim sistemlerini daha kolay ve daha hizli
anlamay: saglayacak yontem, algoritma ve otomatik sonug iireten araglara
gereksinim duyulmaktadir.

Yazilim gelistirme tecriibeleri, geride biraktigimiz yillar i¢inde farkli gelistirme
metodolojilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Her metodoloji gegisinde daha
biliylik ve daha karmasik yazilimlara ¢oziim aranmaya calisilmistir. Karmasiklik
zamanla artarken, yazilim tasariminda daha genis tanecikli yapilar kullanilarak
karmasik daha iyi yonetilmeye c¢alisilmistir. Bu nedenle prosediirel dillerdeki
fonksiyonun yanina, nesneye dayali sistemlerde sinif, sinifin yanina da bilesen ve
servis kavramlar1 getirilmistir. Yazilim sistemin mimarisi, yazilimin biiylik pargali
yapilarindan meydana gelir, sistemin bilesenlerini ve {ist seviyede bu bilesenlerin
etkilesimini tanimlar. Yazilim modiilleri, davranislarina ve verilerine bir arayliiz
tizerinden kontrollii erisim saglayarak ger¢eklemelerini saklarlar.

Yazilim mimarlar1 ve gelistiriciler modiiler, yeniden kullanilabilir yazilimlar tiretmek
icin nesneye dayali tasarim prensiplerine basvururlar. Bu nedenle nesneye dayali
sistemlerde modiil ad1 verilen, belirli bir servise 6zel yazilim sinif gruplari ortaya
cikar. Bazi durumlarda yazilimin uygulama alanina gore, gercek diinyada ilgili isler
yapan nesneler grup olusturdugu i¢in, bunlarin yazilimdaki yansimalar1 da yazilim
stif gruplarint olusturabilir. Tasarim kaliplarinin - kullanilmas1  programlama
acisindan, bu modiillerin daha esnek ve tekrar kullanilabilir olmasina yardimer olur.
Yazilimlardaki bu modiilleri bulmak, yazilimi daha iyi anlasilmasinda, daha etkin bir
sekilde yazilim mimarisini ortaya ¢ikarilmasinda, servis adaylarinin belirlenerek var
olan sistemlerin servis odaklt mimariye gecirilmesinde ve bu servislerin bulut tabanl
platformlara ya da dagitilmis sistemlere tasinmasinda kritik 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasinda nesneye dayali sistemlerdeki servisleri belirlemek i¢in 6zgiin bir
otomatik modiil bulma yaklasimi (LBME) sunulmustur. Bu yaklasim, statik
analizlerle ¢ikarilan yapisal bagimliliklar1 kullanan ve nesneye dayali tasarim
mimarilerinde rastlanan tasarim kaliplar1 ile tasarim prensiplerinden faydalanan,
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ogrenmeye dayali bir modiil bulma yaklasimdir. Onerilen yaklasimda ilk olarak
yazilim sistemi i¢in diigiimlerin simiflari, ayritlarin ise siniflar arasi iligkileri temsil
ettigi agirlikli ve yonlii bir ¢izge olusturulmaktadir. Ardindan modiilleri belirlemek
icin bu ¢izge lizerinde agirlikli kiimeleme algoritmalar1 uygulanmaktadir. Kullanilan
kiimeleme algoritmalari1 nesneye dayali sistemlerin ¢izge karakteristikleri g6z oniinde
bulundurularak segilmistir. Cizge iizerindeki ayritlarin agirligi, ayritlarin modiil
iginde ya da modiil disinda olma olasiliklarina gére belirlenmektedir. Bu konumsal
olasiliklar1 miimkiin oldugu kadar dogru sekilde belirmek icin makine dgrenmesi
tabanli siniflandirma sistemi kullanilmistir ve bu sistem gergek diinyadan nesneye
dayali referans bir sistem ile egitilmistir.

Bu baglamda yazilimin analizinin yapilabildigi, otomatik modiil bulma araci
gelistirilmis ve sunulan 6zgiin yaklasim, ¢esitli agik kaynakli ve endiistriyel projeler
tizerinde degerlendirilmistir. Deneysel sonucglar goOstermistir ki, sunulan yeni
yaklagim nesneye dayali sistemler i¢in gercege ¢ok yakin sonuglar iiretmekte ve
literatiirde bulunan mevcut metotlardan daha i1yi basarim gostermektedir.
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A LEARNING-BASED METHOD FOR EXTRACTING SERVICE-
ORIENTED MODULES IN OBJECT-ORIENTED SOFTWARE

SUMMARY

Studies show that up to 75 percent of the total development cost is spent on
maintenance activities through the full software development lifecycle. In practice,
acquiring knowledge about a software system is the most crucial need in software
maintenance. In most cases, documentation of software design is outdated,
incomplete or absent, which make software systems difficult to understand.
Therefore, automated tools and support of algorithms are required to understand
software systems more quickly and easily.

Developers apply object-oriented (OO) design principles to produce modular,
reusable software. Therefore, service-specific groups of related software classes
called modules arise in OO systems. Extracting the modules is critical for better
software comprehension, efficient architecture recovery, determination of service
candidates to migrate legacy software to service-oriented architecture, and
transportation of such services to distributed systems or cloud-based platforms.
Correctly identifying software modules is also important for software evolution
processes because with the increasing popularity of distributed systems and cloud
computing, service-oriented architecture (SOA) and migration to SOA have received
further stimulus. Developers attempt to identify modules in a software system to
transform the underlying services into standard, independent and distributed services.
Distributing these services by transporting them into cloud-based service-oriented
platforms properly can improve the performance, reliability and security of the
programs. In addition, service modules are reusable parts of the system that can be
collected in libraries to use in future projects. ldentifying software services
automatically saves time and makes easier to ensure all these mentioned benefits to
the software developers.

In this study, we propose a learning-based module extraction method for object-
oriented (OO) systems (LBME) that considers the modular structure of the OO
software. Studies on modularization in the literature generally represent an OO
software system as a dependency matrix or a dependency graph comprised of classes
and their relations. Clustering algorithms have been widely applied on the software
graphs for automated architecture recovery. Modularization methods try to define
and optimize a modularity objective function by some criteria. These criteria are
based on the assumption that modules should be highly cohesive and loosely
coupled; therefore, the density of the intra-module (internal) edges should be high,
and inter-module (external) edge density should be low.

Our module extraction approach does not depend only on the density of the edges,
besides we also consider the characteristics of the classes and the attributes of the
relations represented by the edges to discover the modules. The characteristics of the
classes and their relations are determined by the OO principles that are applied
during the design. The architects and developers aim to develop reusable and flexible
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components to create maintainable, high-quality software systems. Hence, they
follow or “at least try to” follow OO design principles and design patterns. We
believe that such concerns strongly affect the modularity of an OO system. For
example, Facade classes usually take place on the boundary of a module and they
have low cohesion, low complexity, and high coupling. On the other hand, classes
inside a module (inner classes) implement the functionality of the module (service)
and therefore they can have more complex structures and high level of coupling to
libraries. If such inner classes of the modules were written properly, they should be
highly cohesive.

Clustering algorithms group some “strongly-connected” nodes in the graph and cut
some “weak” edges to form the modules. To improve the accuracy of our algorithm
we assign weights to the edges according their probability being internal or external
respect to the modules in the system. To determine the weights properly we use two
machine learning-based classifiers in the form of decision trees. Using the first
decision tree we estimate the probability of the positions (internal/external) of the
edges according to the attributes of the relations they represent, such as inheritance,
message call, association, aggregation, uses, etc. Considering only the properties of
the relations is not sufficient to determine the correct position of an edge. Therefore,
using the second decision tree we also classify the source and destination nodes of
the edges as “inner class” (in a module) or “border class” (at the border of a module)
according to their types such as abstract, interface and metrics such as complexity
cohesion, and coupling. Then we combine the results of these two classifiers and
determine the probability of the position (internal/external) of the edge more
accurately. At the last step, high weight values are assigned to the edges with a high
probability of being internal and low weight values are assigned to edges that are
more likely external. We train our classifiers with data that are gathered from a real-
world software system that is examined in advance.

The reference software system has been developed in a modular structure
considering OO principles and patterns. The train data contains the attributes of
selected classes and edges, and their real positions in the reference project. After the
train phase, the classifiers “learn” the properties of the modular OO design, so that
they can classify the positions of new nodes and edges correctly depending on their
characteristics. To the best of our knowledge, there has been no mature study
reported using OO design features for module extraction.

After the learning phase the proposed module extraction method that contains three
main steps is ready to use. In the first step, we build the complete graph model of the
software architecture by extracting the software entities (i.e., classes and interfaces)
and their relations (i.e., extend and method call) directly from the Abstract Syntax
Tree (AST) of the software project. We represent the architecture of the system as a
simple directed and labeled graph. In the second step, we assign weight values to the
edges depending on the probabilities of the edges being in a module or between
different modules. Here, we use decision tree-based classifiers that were trained with
the reference project to determine the positions of edges in the graph. Finally, for
finding modules in these weighted and directed graphs we apply the agglomerative
hierarchical clustering algorithm Fast Community that suits the properties of OO
systems as we have shown in a preliminary study.

We implemented an automatic module extraction tool and evaluated the proposed
approach on several open source and industrial projects. We evaluated our approach

XX



on different industrial OO software systems by working closely with the
development team of the projects and on many popular open-source projects. We
compared automatically extracted modules by our method, with the modules
identified by the developers of the projects or by software experts. We observe that
the modules are realistically (close to real modules) extracted. Experimental results
show that the proposed approach is highly accurate in modular service extraction for
OO systems and outperforms existing methods. The results also show that the
proposed method outperforms previously published approaches in the terms of
stability, and non-extremity of the module size distribution.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, bilgisayar donanimlarinin iretim maliyetleri ve hata oranlar1 giderek
azalirken, yazilimlarin maliyetleri ve hata oranlar1 giderek artmaktadir. Yazilimlarin
boyutlarinin biiytimesiyle birlikte, yazilim bakim masraflar1 (maintenance cost) ve
gelistirme zamanlart da artmistir. Bugilin birgok yazilim projesi basarisizlikla
sonuglanabilmektedir. Amerikan ordusunun yazilim projeleri iizerine yaptigir bir

arastirmaya gore, yapilan yazilim projelerinin [1]:
i.  %47’si kullanilmamakta
ii.  %29’u misteri tarafindan kabul edilmemekte
iii.  %]19’u basladiktan sonra iptal edilmekte ya da yeniden baglatilmakta
iv. %3’ kimi degisikliklerden sonra kullanilmakta
V.  %2’si ancak teslim alindig1 gibi kullanilmakta oldugu goriilmiistiir.

2002 yilinda NIST tarafindan yapilan baska bir arastirmaya gore yazilim hatalarinin
Amerikan ekonomisine yillik maliyeti 59 Milyar $ olarak tahmin edilmistir ki o
yillarda satilan yazilimlarin toplam degeri 180 Milyar $ civarindaydi [2]. The
Standish Group sirketinin son yillarda yaptigi baska bir arastirmaya [3] gore ise
biiyiik bilgi teknolojileri projelerinin %38'i kabul edilmeyecek seviyede basarisiz
bulunmakta, %52'si gecikmis, biitgeyi agsmis, ya da istenilenden daha az isleve sahip

olmasi nedeniyle yetersiz bulunmakta ve ancak %10'U basarili bulunmaktadir.

Donanim tiretim maliyetleri ve hata oranlar1 azalirken yazilim maliyetlerinin ve hata
oranlarinin giderek artmasinin nedeni temelde yazilim ve donanim sistemlerinin

mimari farkliliklarindan kaynaklanmaktadir [1] (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2).
Donanim mimarilerinde:

o Kiigtik sayisal alt sistemlerin ¢ok sayida kopyast vardir.

o Alt sistemler derinlemesine analiz/test edilmistir.

o Tasarim hatalar1 nadirdir.



Ay A A A

N e

To all other words

Sekil 1.1 : Donanim mimarileri [1].
Yazilim mimarileri ise:
* Genis ayrik durumlu alt sistemlerin az sayida kopyasindan olusur.
» Tekrarl1 yap1 sayist azdir.
» Derinlemesine analiz/test edilmesi zordur.

* Dogru yapiy1 bulmak zordur.
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Sekil 1.2 : Yazilim mimarileri [1].



Caligmalar gostermektedir ki tim yazilim yasam dongiisii igerisinde toplam
gelistirme maliyetinin %75’ine kadar olan bolimii yazilim bakim aktivitelerinde
harcanmaktadir [4], [5]. Pratikte yazilim sistemi hakkinda bilgi edinmek yazilim
bakiminda en kritik ihtiyactir [6], [7]. Ancak bir¢ok durumda yazilim tasarim
dokiimanlari, giincelligini yitirmis, kismen ya da tamamen eksik durumdadir. Bu
durum yazilimi anlamayr daha da giiglestirmektedir [8]. Bu nedenle yazilim
sistemlerini daha hizli ve daha kolay anlayabilmek icin otomatiklestirilmis araglara
ve algoritma destegine ihtiyag vardir. Yazilim sistemini anlamanin ana
asamalarindan biri yazilim mimarisinin biiylik resmini anlamak ve bu biiyiik resim

icindeki modiil ve servisleri belirleyebilmektir.

Yazilim modiillerini dogru bir sekilde belirleyebilmek yazilim gelisim evreleri i¢in
de 6nemlidir. Clink{i dagitilmis sistemler ve bulut bilisimin artan popiilerligi, servis
odakli mimari (Service Oriented Architecture [SOA]) ve servis odakli mimariye
gecis (SOA migration) konularina olan talepleri daha da arttirmistir. Yazilim
gelistiriciler, yazilimin temelinde olan servisleri, standart bagimsiz ve dagitilmis
servisler haline getirebilmek igin, yazilim sistemi i¢indeki modiilleri belirlemeye
calisirlar. Bu servislerin, bulut tabanli servise dayali platformlara dagitilmasi
sayesinde programlarin basarimi, giivenirliligi ve gilivenligi arttirilabilir. Ayrica bu
servis modiileri, sistemin yeniden kullanilabilir parcalaridirlar ve kiitliiphanelerde
toplanmalariyla, ileriki projelerde tekrar kullanilabilirler. Yeniden kullanim dogal
olarak yazilim gelistirme sirketlerinin gelistirme maliyetlerini de diistirtir. Bir sonraki
alt boliimde yazilimda modiillerlik ihtiyaci, Servis odakli mimari ve yazilim

modiilerligine etkileri kisaca anlatilmistir.

1.1 Yazilimda Modiiller ve Servis Odaklh Mimari

Bir sistemin yazilim mimarisi, yazilimin biiyiik parcali yapilarindan meydana gelir,
sistemin bilesenlerini (Component) ve iist seviyede bu bilesenlerin nasil etkilesimde
bulundugunu tarif eder. Bilesenlerin ve aralarindaki baglantilarin konfiglirasyonu

sistemin hem yapisal hem de davranigsal goriintiisiinii olusturur.

Geride biraktigimiz yillar i¢inde yazilim gelistirme tecriibeleri cesitli gelistirme
metodolojilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Her metodoloji gecisinde daha
karmasik yazilimlara ¢oziim aranmaya calisilmistir. Karmasiklik artmaya devam

ederken, her seferinde daha genis tanecikli yapilar (Ornegin fonksiyon, sinif, bilesen



gibi...) kullanilarak karmagsiklik yonetilmeye calisilmistir. Bu yapilara yazilim

modiilleri ya da kara kutular diyebiliriz.

Yazilim modiilleri, davraniglarina ve verilerine bir arayiiz (interface) iizerinden
kontrollii erisim saglayarak, i¢ yapilarindaki gergeklemeleri diger modiillerden
saklarlar. Nesneye dayali yazilimlarda uygun taneciklik (granularity) seviyesinde,
davraniglar1 ve verileri saklamak icin nesneler kullanilir, ayni isi yapmak ig¢in
bilesenler de kullanilir, bilgi saklamay1 (information hiding) sadece nesne
seviyesinde yapmak kiiclik sistemler i¢in yeterlidir ve yazilimda gerg¢ek diinya
nesneleriyle eslesen yapilarin yaratilmasina izin verir. Burada problem cok sayida
nesnenin benzer amagla gruplanmaya calisilmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Nesnelere
erisim araylizleri iizerinden olmasina ragmen, nesne seviyesinde erisimin tanecikligi,
biiylik sistemlerde nesneler arasindaki bagimliligin kontroliinii zorlagtirmaktadir.
Bilesen (Component) kavraminin ortaya atilmasiyla biiyiik sistemlerdeki bu
bagimliliklarin daha iyi yonetilmesi saglanmistir. Bilesen, sistemin belirli bir iglevini
yerine getirmek i¢in daha kiiciik sayidaki nesnelerin bir arada calistigi nesne
gruplaridir. Boylece bilesenler genis sistem islevleri diizeyinde baska bir "kara kutu"
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bilesenin i¢indeki nesneler sadece bilesen igindeki

diger nesneler tarafindan bilinir, sistemin geri kalanina bu nesneler gosterilmez.

Giintimiizde EJB, .NET ve CORBA gibi teknolojiler gelistiricilere bilesenleri
gerceklemenin etkin yollarin1 sunarlar. Bilesen tabanli gelistirme metodolojisi,
yazilim sistemi i¢indeki bagimliliklarin ve karmasikliklarin daha iyi yonetilmesine
izin verdiginden, yazilim gelistiricilerin daha karmasik, daha kaliteli sistemleri, daha
hizli olusturabilmelerini saglamaktadir. Ancak burada, bilesenler farkli teknolojiler
kullanarak yapildiginda ve bu heterojen bilesenler bir arada kullanmak istenildiginde
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, EJB metot ¢agrilari1 RMI ile yaparken, CORBA
IIOP'yi kullanmaktadir. Bir¢cok bilesen Internet iizerinde, belki de bir giivenlik
duvarmin (firewall) arkasinda bir yerde bulundurulmaktadir. Kiigiik tutarsizliklar
gelistiricilerin ¢cozmesi gereken bir¢cok soruna yol agabilir. Bu problemler olmasa bile
bilesenlerin birbirleri hakkinda ¢ok fazla seyi bilmesi gerekmesi de baska bir
problemdir. Ornegin bir bilesenin kullanicisi, 0 bilesen i¢in hangi ulasim ve tasima
tiplerini kullanacagmi, ayn1 zamanda bilesenin kesin yerini de bilmesi gerekir.
Ayrica kullanicinin bilesenin arayiizii hakkinda ayrintili bilgiye sahip olmas1 gerekir

PR

ki arayiiz degistiginde ¢agr1 seklini de degistirebilsin. Bilesenler ag adresli arayiizlere



sahip oldugundan ve oldukca fazla kullanicisi olabileceginden, bu durum ¢ok genis
bir dlgekte bagimlilik olusturur. Bu gibi problemler yazilim mimarisini de ciddi
sekilde etkilemis ve Servis Odakli Mimari (SOA) kavramini ortaya c¢ikarmistir.
Yukarida kisaca bahsedilen dezavantajlariyla birlikte bilesen tabanli modelleme
sistemleri, SOA’ya gegis i¢in iyi bir baglangi¢ noktasi olmaktadir. Servis, bir bilesen
tarafindan saglanan ve diger bilesenlerin arayiiz sdzlesmesine dayanarak kullandig
davranigtir. Servislerin ag tlizerinden adreslenebilir arayiizleri vardir. Servisler

dinamik olarak kesfedilebilir ve kullanilabilirler.

Mevcut nesneye dayali tasarimlarda oldugu gibi, is modelleri soyutlamasini, sinif
seviyesine yapmanin tanecikligi, servis seviyesinde yapmaya gore daha diisiik
olmaktadir. Ayrica kalitim gibi siki bagh iligkiler de bagimlig1 arttirmaktadir. Diger
yandan servis odakli yaklasim, esneklik ve cevikligi gevsek bagli servislerle
saglamaya caligmaktadir. Sekil 1.3 nesneye dayali, bilesene dayali ve servise dayali

sistemlerin goriintirliik ve kapsama seviyelerini ve servis tanimlama hiyerarsisini

gostermektedir.
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Sekil 1.3 : Tasarim katmanlari ve servis tanimlama hiyerarsisi [9].

—

Servis Odakli Mimari giiglii bir servis katmanina sahiptir. Servis katmanindaki
servisler ag tlizerinde c¢agrilabilirler. Servis araylizlerini ¢agirmakta kullanilan
teknolojilerin birlikte caligabilirligine 6nem verilmistir. Ayni1 zamanda servis
katmanindaki servislerin, konum seffafligina da 6nem verilmistir. Boylece servisler
dinamik olarak kesfedilebilir ve kullanilabilirler. Servis odakli mimarinin en temel
avantajlart daha ¢ok yeniden kullanilabilir, daha kolay bakimi yapilabilir daha
6l¢eklenebilir, daha giivenilir, daha giivenli, daha iyi test ve daha az hataya yatkin bir

sistem mimarisi olmasidir [9]:



Artan maliyetler nedeniyle yazilim sirketleri i¢in yeniden kullanilabilirlik en 6nemli
konulardan biri haline gelmistir. Ancak dil ve platform uyumsuzluklari nedeniyle

bunu basarmak oldukca zordur.

Ayrica siniflarin tanecikligi ve siki bagli olmasi da yeniden kullanabilirliklerini
zorlagtirmaktadir. Oysa gevsek bagli servislerin yeniden kullanilabilirligi ¢ok daha
kolaydir. Yazilim arkeolojisi [10] yazilimdaki hatalarin yerlerinin belirlenmesi ve
diizeltilmesi isidir. Is akisinin yeri olarak servis katmanima odaklanilmasi, hatalarmn
yerlerinin belirlenmesini ve diizeltilmesini kolaylastiracagindan, bakilabilirlik

artacaktir.

Cok katmanli yap1 sayesinde gelistiriciler bu katmanlarda paralel olarak ¢alisabilir.
Projenin basinda yazilan arayiiz sdzlesmeleriyle pargalar birbirine bagimsiz olmadan
gelistirilebilir. Servisler bir dizinde tutuldugundan ve uygulamalar bu servislere
calisma zaman1 baglandigindan konum seffafligi saglanir. Bu 6zellik sayesinde yiik
dengeleyiciler kullanilarak, servis kullanicilarin istekleri servis sunuculara arasinda
dengelenebilir. Konum seffafligi sayesinde ¢ok sayida sunucu ayni servisi lizerinde
calistirabilir. Agin bir boliimii ya da bir makine ¢okerse, kullanicilarin bilgisi

olmaksizin istekler diger sunuculara yonlendirilebilir.

Servislerle birlikte hem kullanic1 uygulamalar seviyesinde hem de servis seviyesinde
kimlik dogrulama ile ¢ok seviyeli gilivenlik saglanabilir. Servislerin agiklanmis
araytizleri (published interface) vardir [11]. Bu arayiizler birim testleri yazilarak
kolayca test edilebilir ve bu testler yardimci araglarla otomatiklestirilebilir. Daha ¢ok

ve daha 1yi test genellikle daha az hataya ve daha yiiksek kalite demektir.

Servis Odaklt Mimari iki yaklagimla gergeklenebilir; yukaridan-asagiya (top-down)
ya da asagidan-yukariya (bottom-up). Yukaridan-asagiya yaklagimda, sifirdan sistem
tasarlanirken servisler belirlenir ve asagida dogru servisleri gercekleyecek smiflar
yazilir. CBM, SOA modellemesi i¢in i1yi bir baglangi¢ saglayabilir. Ancak pratikte
durum pek boyle degildir, yazilimcilarin elinde uzun zamandir kullanilan, test
edilmis yazilim pargalar1 vardir ve bu sistemlerin bir kismin1 servis odakli mimariye

gecirmeleri gerekir.

Var olan sistemden servisleri, islemleri, is slire¢lerini ve is kurallarim1 "asagidan

yukarrya" ayristirmalart gerekir (bottom-up) (Sekil 1.4). Boylece yazilim hem servis



odakli tasarimin avantajlarini sahip olur, hem de diger yeni servis odakli kisimlarla

kolayca tiimlestirilebilir.
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Sekil 1.4 : Servis ayristirilmasi [9].

Tez galigsmasi kapsaminda var olan yazilim sistemlerin igindeki servisleri bulan bir

yontem gelistirilmistir, boylece Sekil 1.5°de oldugu gibi bir servis goriintiisii ortaya

¢ikartilmaktadir.
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Sekil 1.5 : Ornek bir servis odakl1 sistem tasarimi [12].

Yazilim servislerini, otomatik olarak belirlemek yazilim gelistiricilere zaman
kazandirir ve servis odaklt mimarinin yukarida bahsedilen faydalarmin daha kolay
edinilmesini saglar. Var olan bir nesneye dayali sistemin servis ayristirilmast Sekil

1.6'da gosterilmistir.



Bu tez ¢calismasinda, nesneye dayali sistemler i¢in 6grenme tabanli yeni bir otomatik
modiil bulma metodu Onerilmistir. Bu metot nesneye dayali sistemlerin modiiler
yapisina dayanmaktadir. Literatiirdeki modiil bulma c¢alismalarinda nesneye dayali
yazilim sistemi genellikle siniflar ve aralarinda iligkilere gore olusturulan bir
bagimlilik matrisi ya da bagimlilik ¢izgesi olarak temsil edilir. Otomatik mimari
¢ikarimi i¢in, yazilim ¢izgeleri lizerinde kiimeleme algoritmalarina yaygin olarak

bagvurulmaktadir.

/ Servis Ayristirmadan Sonraki Tasarim \

/ Servis Ayristirmadan Onceki Tasarim \

- /

Sekil 1.6 : Var olan nesneye dayali bir sistemin servis ayristirilmasi.

Modiil bulma metotlar1, bir modiilerlik objektif fonksiyonu tanimlayarak bunu belirli
kriterlere gore eniyilemeye caligir. Bu kriterler, modiillerin yiiksek uyumlu ve gevsek
bagimli olmasi gerektigi varsayimina dayanir. Bu yiizden modiil i¢i (i¢) ayrit

yogunlugunun fazla, modiiller aras1 (dis) ayrit yogunlugunun az olmasi gerekir.

Bu ¢alismada oOnerilen modiil bulma yontemi, sadece ayritlarin yogunluguna degil,
aynt zamanda nesneye dayali siniflarin karakteristigini ve aralarindaki iligkilerin
niteliklerini de géz Oniine alarak modiilleri kesfetmektedir. Siniflarin ve aralarindaki
iligskilerin  karakteristikleri, tasarimlarda basvurulan nesneye dayali tasarim
prensiplerine gore belirlenmektedir. Yazilim mimarlart ve gelistiriciler yeniden
kullanilabilir esnek bilesenler gelistirerek bakimi kolay yiiksek kaliteli yazilim
sistemleri liretmeyi amaclarlar. Bu nedenle, nesneye dayali tasarim prensiplerini ve
tasarim kaliplarini izlerler ya da en azindan izlemeye calisirlar. Tez kapsaminda bu
kavramlarin nesneye dayali sistemlerin modiilerligini ciddi sekilde etkiledigi
inancindan yola cikilarak, 6zgiin bir modiil bulma metodu gelistirilmistir. Ornegin,
Onyiiz (Facade) smiflari, genellikle modiiliin sinirida yer alir ve bu smiflarin,
karmagiklik ve uyumlulugu diisiik bagimliliklar1 ise yliksektir. Diger yandan

modiiliin i¢ kisminda yer alan i¢ smiflar, modiiliin islevsel gorevini yerine getirir, bu



nedenle daha karmasik ve daha yiiksek kiitliphane bagimliligina sahiptirler. Bu i¢
smiflar uygun sekilde yazilmissa, yliksek uyumlulugu da sahiptirler.

Cizge kiimeleme algoritmalar ¢izgedeki giicli bagli diigiimleri gruplarken, zayif
bagli ayritlar1 keserek modiilleri olusturmaktadir. Onerilen yontemde algoritmanin
dogrulugunu arttirmak igin ayritlara, “modiil i¢i” (i¢) ya da “modiiler aras:” (dis)
olma olasiliklarina gore agirlik atanmaktadir. Agirliklart uygun sekilde belirlemek
i¢in karar agaci seklinde iki makine 6grenmesi tabanli siniflandirict kullanilmaktadir.
Birinci karar agaci ayritlarin konum (i¢/dis) olasiligini, temsil ettikleri iligkinin
niteliklerine (Ornegin kalitim, metot ¢agrisi, nitelik degiskeni, sahip olma, kullanma

vs) gore tahmin etmektedir.

Sadece iliski 6zelliklerini goz Oniline almak, ayritlarin gercek konumunu tahmin
etmek icin yeterli degildir. Bu nedenle ikinci karar agaci da, ayritin kaynak ve varis
diigtimlerini, simiflarin tiplerine (soyut [abstract], arayiiz [interface]) ve uyumluluk,
karmasiklik, bagimlilik gibi kalite metriklerine gore “i¢ diigiim” ve “kenar diigiim”
olarak siniflandirmaktadir. Daha sonra bu iki smiflandirma sonucu birlestirilerek

ayritin olas1 konumu (i¢/dis) daha dogru bigimde tahmin edilebilmektedir.

Son adimda modiil i¢i olma olasilig1 yiiksek ayritlara yiiksek agirlik, modiil dis1 olma
olasiligr yiiksek ayrtlara diisiik agirlik verilmektedir. Simiflandiricilar gergek
diinyadan derinlemesine incelenmis bir yazilim sisteminden edinilen bilgilere gore
egitilmektedir. Bu referans yazilim sistemi, modiiler yapida, nesneye dayali tasarim
prensip ve kaliplarina gore gelistirilmis bir sistemdir. Egitim verisi siniflarin ve
ayritlarin  secilen niteliklerini ve referans projedeki gergek konum bilgilerini
igermektedir. Ogrenme fazindan sonra, siniflandiricilar modiiler bir nesneye dayali
tasarimin 6zelliklerini "6grenmektedir" dyle ki yeni diigiimler ve ayritlar verildiginde
karakteristik ~ Ozelliklerine goére ayritlarin  konumlarin1 i¢ ve dis olarak
siniflandirabilir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde nesneye dayali tasarim 6zelliklerini

modiil bulmada kullanan olgunlagsmis herhangi bir baska ¢alisma bulunmamaktadir.

Ogrenme fazindan sonra, ii¢ ana adimi iceren Onerilen modiil bulma metodu
kullanima hazirdir. ilk adimda, tiim yazilim mimarisinin ¢izge modeli dogrudan
yazilimin Soyut Sentaks Agaglari (SSA - Abstract Syntax Tree [AST]) islenerek,
yazilim varliklar1 (smiflar ve arayiizler) ve aralarindaki iliskiler c¢ikarilarak

olusturulmaktadir. Sistemin mimarisi basit yonlii ve etiketli ¢izge olarak temsil



edilmektedir. Ikinci adimda, ayirtlara modiil i¢i ve modiil arasindaki konum
olasiliklarina gore agirlik atanmaktadir. Burada 6grenme asamasinda referans proje
cizgesindeki ayirtlarla egitilen karar agaci temelli siniflandiricilar kullanilmaktadir.
Son olarak, bu yonlii ve agirlikli ¢izgelerdeki modilleri bulmak igin, tez
kapsamindaki c¢alismalarda [13] nesneye dayali sistemlerin ozelliklerine uygun
oldugu gosterilen hiyerarsik birlestirici (agglomerative) bir kiimeleme algoritmasi
(Fast Community [14]) kullanilmaktadir.

Tez c¢alismasinda Onerilen 6zgiin modiil bulma yaklasimi, cesitli agik kaynakl
popiiler projeler ve endiistriyel projelerde, gelistirme takimlariyla yakin galisilarak
degerlendirilmistir. Otomatik bulunan modillerin, gelistiriciler ve yazilimin
uzmanlar1 tarafindan belirlenen modiillere olan yakinligi 6lgiilmiis ve otomatik
bulunan modiiller ile gergcege yakin sonuclar elde edildigi gosterilmistir. Deney
sonuglar1 gostermistir ki, 6nerilen metot dogruluk, kararlilik, modiil boyunun diizgiin
dagilimi ve performans agisindan literatiirde yayilanmis diger yaklagsimlardan iistiin

sonuclar tiretmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin ana hedefleri soyle siralanmaktadir:

e Yazilimlardaki modiilleri ve iliskileri, kaliteli tasarimlarda siklikla kullanilan
nesneye dayali tasarim kaliplart ve prensiplerine (inversion of control, GoF
Kaliplari, gibi...) gore degerlendirmek. Bu perspektifle tasarimda belirli bir

hizmeti yerine getiren servis kiimelerini bulmak. Bdylece:

o Yazilmm  daha iyi  anlasgilmasini  saglamak  (Software

Comprehension).

o Var olan sistemlerin SOA’ya  gegirilmesini  (Bottom-up)
kolaylagtirmak (Refactoring/Migration).

e Gevsek bagli parcalardan olusan servislerin belirlenmesiyle bunlarin
kolaylikla dagitilmasina yardimci olmak ve dolayisiyla kaynak kullanimini

etkin hale getirmek.
e Yazilim kalitesini servis odakli degerlendirmek, boylece:

o Servis i¢i ve servisler arasi iliskileri farkli agirliklandirmak.
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o Yazilim mimarlarinin biiyiilk resmi gdérmesine yardimci olacak

yontemleri ve araglari gelistirmek.

o Var olan sistemlerdeki kusurlu noktalar1 belirleyerek, tasarim

kalitesini arttirilmasina yardimci olmak.

Temelde modiilerlik kalitesi, yliksek i¢ uyum, diisik disa bagimlilik olarak
tanimlanir. Bazi ¢alismalarda i¢ ayrit sayisi ¢ok fazla olmasi iyi uyumlu olarak kabul
edilmistir, halbuki modiil i¢indeki ayritlar1 da miimkiin oldugunca az tutmak gerekir.
Ancak i¢ ve dig ayritlar1 degerlendirmede, i¢ ayritlarin agirligi daha diisiik olmasi
gerekir. Yazilim mimarlari, yazilimdaki is boliimiinii sinif bazinda degil, mantiksal
hizmetler bazinda tasarlarlar. Smifin tanecikligi bir st seviyede ¢ok diisiik
kalmaktadir. Bu nedenledir ki en basit tasarim kalibi bile bir ka¢ simiftan
olugsmaktadir. Tasarima servis diizeyinde bakmak biiyiikk resmin goriilmesini de
kolaylagtiracaktir. Ayrica servis diizeyinde yeniden kullanilabilirlik daha iyi

degerlendirebilir.
Tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen yontemin sagladigi 6zellikler soyle siralanabilir:

e Tasarimdaki farkl iliskileri farkli agirlandirilarak, (Ornegin modiil ici ve
modiil dig1 olanlar, kalitim, igerme [composition], sahip olma [association]

iligkileri) degerlendirebilmektedir.

e Degerlendirme 0lg¢iitleri olarak nesneye dayali tasarim prensipleri ve kaliplari,

yazilim metrikleri referans noktasi olarak kullanilmaktadir.

e Yontem kullanicilardan yardim alabilmektedir. Ornegin kullanici, bazi

siniflar1 servislerle kendi iligskilendirebilir.

e Sadece saf servise dayali mimarilerde degil, servise dayali mimariden ufak

sapmalar1 olan yazilim sistemlerinde de ¢alismaktadir.

e Hem kod lizerinden hem de UML tasarimlar1 iizerinden ¢alisilmasina izin

vermelidir.

1.3 Tezin Konuya Katkilari ve Ana Iskeleti

Tez calismasinda nesne dayali sistemler ig¢in &zgiin bir otomatik modiil bulma
yontemi gelistirilmistir. Bildigimiz kadariyla literatiirde nesneye dayali yazilimlar

i¢cin Ozellikle gelistirilmis otomatik bir modiil bulma yaklasimi yoktur. Bu ¢alismaya
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alternatif diger otomatik modiil bulma yontemleri ile karsilastirildiginda tez ¢alismasi

sonucu su katkilar saglanmistir:

Nesneye dayali yazilimlarin tasarimlarini detayli bicimde ifade eden bir
cizelge modelinin tanimlanmistir. Nesneye dayali yazilim ¢izgelerinin
Ozellikleri derinlemesine incelenmis ve bu 6zelliklere uygun ¢izge kiimeleme
algoritmalarinin ¢izgeye uygulanmasiyla, tasarim modiillerinin belirlenmesi

0zglin bir bicimde gerceklestirilerek bu konuda onciil bir ¢aligma yapilmaistir.

Onerilen otomatik modiil bulma yaklasimi sadece uygun ¢izge kiimeleme
algoritmasindan degil, ayn1 zamanda nesneye dayali yazilimlarda siklikla
kullanilan tasarim kaliplarindan ve prensiplerinden de faydalanarak daha
dogru, daha etkin sonuclar tiretmektedir. Nesneye dayali metriklerin, sinif ve
siiflar arasi iligkilerin nesneye dayali modeldeki ozelliklerine gore, daha
dogru modiil bulma sonucu iireten ve bunu referans bir servis odakli

sistemden O6grenen yeni bir otomatik modiil bulma yaklasimi gelistirilmistir.

Onerilen yontem, farkli sistemler icin genisletmeye ve uyarlanmaya
uygundur. Bu modelde secilen nitelik ve metrikler, kullanilan makine
Ogrenmesi tabanli siniflandirma algoritmalari, uygulama uzayia 6zgii olarak

genisletilip, uyarlanabilir.

Onerilen bu 6zgiin yontem, agik kaynakli ve endiistriyel projeler iizerinden
denenmis elde edilen sonuclar, gelistiriciler ile birlikte analiz edilmis ve
otomatik bulunan modiiller ile referans modiiller arasindaki yakinliklar
Olciilmiistiir. Gelistirilen yontem literatiirdeki diger yaklagimlarla, referans
mimariye yakin sonuglar iiretme (dogruluk), yazilimin degisikliklerine kars1
tutarli sonuglar tiretme (kararlilik), iiretilen modiillerin boyutunun diizgiin
dagilimi ve ¢calisma zamani basarimi agisindan karsilastirilmis ve literatiirdeki

yontemlerden daha basarili sonuglar iirettigi gosterilmistir.

Onerilen yontem, gelistiriciler i¢in oldukc¢a zahmetli ve zaman alan, yazilim
mimarisinin ¢ikarilmasinda (Software Architecture Recovery) ve yazilim
sistemini anlamakta (Software Comprehension) yardimci olmakta, yazilimin
bakimmi ve yazilim sisteminin servis odakli mimariye gecirilmesini

kolaylastirmaktadir.
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Tez c¢aligmasinin geri kalam1 sdyle organize edilmistir: Bir sonraki boliimiinde
literatiirde modiil bulma alaninda yapilmis temel ve tez konusuyla ilgili giincel
calismalar anlatilmistir. Ugiincii béliimde yazilimm modiil bulma agisindan ifade
eden yazilim ¢izge modeli anlatilmistir. Dordiincii boliimde yazilimlarda sinif ve
iligkilerin yerini modiil mimarisindeki yerini belirlemede basvurulan ve bunlarin
yazilim mimarisine olan etkilerinin anladig1 nesneye dayali kalite nitelikleri ve
metriklere yer verilmistir. Besinci boliimde, Yazilim ¢izge kiimeleme yontemleri ve
yazilim ¢izgelerinin  karakteristiklerinin  bu yontemlerin basarima etkileri
aktartlmistir. Altinct boliimde, Onerilen 6grenme tabanli nesneye dayali servis bulma
yaklagimi ayrintilariyla anlatilmistir. Yedinci bolimde gelistirilen yontemin, agik
kaynakli ve endiistriyel yazilim projelerine uygulanmasi ve diger yoOntemlerle
kiyaslanmasina iligkin sonuclar verilmis ve bu sonuglar tartisiimistir. Son boliimde
ise yapilan calisma oOzetlenerek ileriye doniikk aragtirmalar igin ¢esitli Oneriler

sunulmustur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde literatiirde otomatik modiil bulma amaciyla yapilmig baslica galismalar
anlatilmistir. Yazilimlarda modiil bulma amaciyla literatiirde cesitli algoritma ve
yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlarda, genellikle siniflar ve kaynak kod
dosyalar1 gibi yazilim varliklar1 arasindaki bagimliliklar kullanilir. Bu ¢aligmalarda
kiimeleme algoritmalarina siklikla basvuruldugundan, yazilimlarda modiil bulma,
literatiirde yazilim kiimeleme (Software Clustering) olarak isimlendirilmektedir.
Modiil bulma calismalar1 farkli sekillerde gruplanabilir; Ornegin kiimelemede
kullanilan bilgi (yapisal, kelime tabanli), kullanilan varliklarin tanecikligi (kaynak
dosyalari, sinif, metot) bilginin edinilme sekli (statik, dinamik), kiimeleme metotlari
(hiyerarsik, bolmelemeli, arama tabanli) ve kullanicit etkilesim gereksinimleri
(otomatik, yar1 otomatik) birer gruplandirma kriteri olabilir. ilerleyen alt boliimlerde
ilk olarak yapisal bagimliliklara dayali modiil bulma yontemlerine yer verilmistir,
ardindan sozciiksel analize dayali yontemler ve son olarak her ikisini de kullanan

birlesik yontemler anlatilmigtir.

2.1 Yapisal Bagimhiliklara Dayah Teknikler

Literatiirdeki temel yaklasimlarin biiyiik ¢ogunlugu yazilim varliklar1 arasindaki
yapisal bagimliliklar1 (Ornegin siniflar ve kaynak dosyalari arasindaki iliskiler)
kullanirlar. Wiggerts [15] modiil bulma igin gelistirilen, yapisal bilgiye dayali
kiimeleme algoritmalarin bir 6zetini sunmugtur. Kiimeleme algoritmalar1 temelde iki
kategoriye ayrilabilir: hiyerarsik ve bolmelemeli. Hiyerarsik algoritmalar modiilleri
bir hiyerarsi diizeni i¢inde ayristirirken, bélmelemeli algoritmalar diiz bir ayristirma
yapisi sunarlar. Cesitli hiyerarsik algoritmalarin performanslari daha onceki bazi
calismalarda [16], [17] derinlemesine analiz edilmistir. Bu ¢alismalarda
algoritmalarin performansi, iirettikleri kiimeleme sonug¢larinin, uzman ayristirma ile
karsilastirilmas1 ile Olglilmiistiir. Anquetil ve Lethbridge [17], Wiggerts’in
calismasinda [15] yer alan bes algoritmanin farkli benzerlik metrikleriyle

karsilagtirmali analizini sunmustur. Algoritmalar1 analiz etmek icin iki biiyiik
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prosediirel yazilim sistemini (Linux ve Mosaic) kaynak dosyalar1 arasindaki iliskileri

kullanmiglardir.

Magbool ve Babri [16] yazilim modiilerlestirme igin ¢esitli hiyerarsik kiimeleme
metotlarin1 goézden gecirmis, kiimelenecek varliklar arasindaki benzerlik/uzaklik
Olgiilerinin karakteristiklerini arastirmig ve algoritma tarafindan rastgele segilen
(arbitrary) kararlarin kiimeleme kalitesine etkisini analiz etmislerdir. Burada C dili
yazilmig dort orta boyutlu (30 KLOC ve 70 KLOC arasi) yazilim sistemi tizerinde
deneyler yapilmistir. Tzerpos ve Holt [18] kiimeleme algoritmalarinin kararliligini,
yazilimin ardisik versiyonlari i¢in {irettikleri sonuglarin benzerliligi yoniinden
incelemistir. Wu ve digerleri [19] dort kiimeleme yaklagimimi farkl

konfigiirasyonlarla yazilimin gelisimi baglaminda karsilagtirmiglardir. Bunlar:

1. Jaccard katsayis1 ve tam bag giincelleme kuralina (complete linkage update rule)

dayali birlestirici (agglomerative) bir kiimele algoritmasidir.

2. Jaccard katsayis1 ve tek bag giincelleme kuralina (single linkage update rule)

dayali birlestirici (agglomerative) bir kiimele algoritmasidir.

3. ACDC [20], yazilimda sik rastlanan modiil yapilarinin benzerliklerini bulmaya
dayanan kalip tabanli bir kiimeleme algoritmasidir. Bu kaliplar nesneye
dayali tasarim kaliplar1 degil, baslik kaynak dosyasi ayrimi gibi daha ¢ok

prosediirel dillerde goriilen az sayidaki temel kaliplardir.
4. Bunch [21], arama tabanli algoritma kiimesidir.

Bu yaklagimlar bes biiyiik acik kaynakli C/C++ sistem iizerinde denenmis ve
dogruluk, kararlilik, modiil boyutlarinin  diizgiin  dagilimi  agisindan
degerlendirilmistir. Otomatik ayristirilan modiil yapisi ile uzman modiil ayristirmasi
arasindaki uzakligi 6lgmek i¢in MoJo [22] metrigi kullanilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda otomatik kiimeleme yontemlerinin ciddi iyilestirmeye ihtiya¢ duydugu

belirtilmistir.

Bittencourt ve Guerrero [23], yine ayni degerlendirme Kriterlerini kullanarak dort
Java sistemi iizerinde baska bir deneysel karsilagtirma calismasi yapmistir. Bu
calismada modiil ayristirma sonuglarinin dogrulugunu 6l¢mek i¢cin MoJo metriginin

normalize edilmis hali olan MoJoSim metrigi kullanilmistir.
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2.1.1 Arama tabanh yontemler

Yapisal bilgilere dayali tekniklerin bir alt grubu olan arama tabanli yaklagimlar,
kiimeleme problemine bir optimizasyon problemi olarak bakarlar. Bu yontemler,
genis bir arama uzayinda olasi tiim c¢oziimlerin arasindan belirli bir objektif
fonksiyonunda maksimum degeri verecek ¢oziimii bulmaya calisirlar. Coziim uzayini
taramak icin ¢esitli sezgisel yontemlere basvurulmaktadir. Ornegin, Doval ve
digerleri [24] genetik algoritma kullanirken, Mancoridis ve digerleri [25] tepe
tirmanma ve genetik algoritmay1 beraber kullanmistir. Bu ¢alismalarda modiilerlik
kalitesi (MQ) metrigi [15] tek bir objektif fonksiyonu olarak kullanilmistir. MQ nun
tanimi modiilerlik prensiplerine, yani modiil i¢i baglarin yiiksek (yiliksek uyumluluk
prensibi) modiiller arasi baglarin az (az bagimlilik prensibi) olmasina dayanir. [24]
ve [25]’de sunulan algoritmalarin ger¢eklemeleri Bunch kiimeleme aracinda
sunulmustur. [25]’den farkli olarak Mahdavi ve digerleri [26] algoritmanin yerel bir
tepe noktasinda takilip kalmasini onlemek igin ¢oklu bir tepe tirmanma teknigi

kullanmislardir.

Seng ve digerleri [27] yine arama tabanli bir metot sunmustur. Bu metot yine tek bir
objektif fonksiyonlu genetik algoritma kullanir ancak bu uygunluk fonksiyonu bes
metrigin  birlesiminden olugmaktadir. Uygunluk fonksiyonu bagimmhilik ve
uyumluluga ek olarak karmasiklik, cevrim sayisi ve dar bogaz metriklerini igerir. Son
zamanlarda Praditwong ve digerleri [28] ¢ok objektif fonksiyonlu genetik bir
algoritmaya dayali bir yaklasim Onermistir. MQ’yu en yiiksege ¢ikarmak,
uyumlulugu en yiliksege ¢ikarmak, bagimliligi en aza indirmek, yalitilmis kiime
sayisini en aza indirmek, kiime sayisini en yliksege ¢ikarmak ya da en biiyiik ile en
kiigik kiime arasindaki farki en aza indirmek objektif fonksiyonlar arasinda yer

almaktadir. Coklu degerlendirme kriteri olarak Pareto optimalligini kullanmiglardir.

Yapisal kiimeleme yaklagimlarinin biiyiik ¢ogunlugu kaynak koddan statik analiz ile
elde edilen statik ozellikleri kullansa da calisma zamani goézlenebilen dinamik
Ozellikleri kullanan yontemler de mevcuttur [29]. Ayrica dinamik ve statik
yontemleri bir arada kullanan hibrit yontemler de yazilim modiillerini bulmak i¢in

kullanilmistir [30], [31].
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2.2 Sozciiksel Analize Dayal Teknikler

Son zamanlardaki ¢aligmalarda, yazilimlardaki sozciiksel &zellikleri (Ornegin
yorumlar, dosya adlari, smif ve degisken adlar1 gibi) kullanmanin kiimeleme
performansini iyilestirecegi gosterilmistir [32], [33], [34]. Kuhn ve digerleri [35]
yazilim modiillerini bulmak i¢in semantik bir kiimeleme yaklasimi onermislerdir.
Belirteg¢ adlar1 ve yorumlarin igerikleri bir kelime hazinesine ¢ikarilmakta ve ilgili
yazilim varliklar1 (paketler, siniflar ve metotlar) arasindaki benzerligi 6lgmek igin
Latent Semantik Indeksleme (LSI) teknigini kullanmislardir. Yazilim varliklari
korelasyon matrisi tiizerinde ¢alisan hiyerarsik bir kiimeleme algoritmas: ile
gruplanmaktadir. [35]’den farkli olarak Corazza ve digerleri [36] Java siniflarinda
bolge kavramini ortaya atmistir. Sozciiksel bilgi saglayan bu bélgeler yorumlar,
JavaDocs, sinif/metot belirte¢ adlar1 ve degisken adlari olarak tanimlanmistir. Bu
yaklagimda bolgeler olasiliksal bir model ile agirliklandirilmakta ve K-Medoids
algoritmasiyla [37] kiimelenmektedir. ileride bu yontem daha biiyiik bir veri seti ve
alt1 bolge (simif isimleri, nitelik degiskeni isimleri, metot isimleri, parametre isimleri
yorumlar ve kaynak ifadeleri) kullanilmasiyla genisletilmistir [38]. Bu sozciiksel
yaklagimlarin dezavantaji yari otomatik olmalaridir yani en iyl ayristirmayi
secebilmek icin kullanici miidahalesine ihtiya¢ duymalaridir. Ayrica kaynak kodun
yorum icermesine gerek duyulmaktadir. Bu problemleri gidermek amaciyla
sozciiksel bilgilere dayali ve yine LSI kullanan ancak bolgeler arasinda ayrim
yapmayan bir ¢alisma 6nerilmistir [39]. Bu ¢alismada en iyi ayristirmayi elde etmek
icin k-means kiimeleme algoritmasi [40] uyarlanmigtir. Bu ¢alisma daha sonra
benzerlik matrisinin arttirmali hesaplanmasiyla hizlandirilmis ve daha biiylik deney

kiimesi ile analiz edilerek genisletilmistir [41].

2.3 Birlesik Teknikler

Hem yapisal hem sozciiksel bilgileri kullanan birlesik yontemler de vardir. Andritsos
ve Tzerpos [32] modiil bulma siirecinde bilgi kaybin1 minimize etme kavramina
dayanan hiyerarsik bir modiil bulma yontemi LIMBO’yu Onermistir. Algoritma
yapisal ve yapisal olmayan (Ornegin dosya isimleri, gelistirici isimleri zaman
miihiirleri gibi) kullanabilmektedir. Scanniello ve digerleri [34] katmanli mimariye
sahip yazilim sistemleri i¢in bir kiimeleme yaklagimi Onermistir. Yazilim yapisal

bilgiler kullanilarak bag analizi algoritmasi ile katmanlara ayristirilir ve her katman
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sozciiksel bilgilerin benzerligini giris olarak alan k-means algoritmasiyla kiimelenir.
[42]’de yazarlar nesneye dayali bir yazilim sisteminin arttirmali olarak yeniden
modiilerlestirilmesi i¢in bir metot dnermislerdir. Burada yapisal ve semantik bilgiler
paketleri ayristirmak i¢in kullanilmaktadir. Saglanan arac ile gerekli oldugunda daha
uyumlu bir paket yapisi elde etmek igin var olan paketlerin otomatik olarak
boliinmesini Onerebilmektedir. Bu teknik ayni pakette bulunmasi gereken ilgili
smiflar1 aralarindaki yapisal ve semantik uyumlulugu olgerek belirlemektedir. Ek
olarak son zamanlarda yapilan bir ¢alismada Bavota ve digerleri [43] modiilerlik
kalitesini arttiracak bir metot onermistir. Bu metot ile kaynak koddan yapisal ve

semantik bilgiler analiz edilerek bir sinif daha uygun pakete tasinabilmektedir.

Yazilimda modiil bulma ¢aligmalar1 yazilim modiilerlik kalitesini arttirma amaciyla
da kullanilmaktadir [44]. Yazilimlarda bulunan modiillerin ve servislerin
degerlendirilmesi amaciyla bir kisim kalite metrigi de tanimlanmigtir. Ciinki
sistemin servis mimarisini anlamak icin, sinif seviyesi taneciklik ¢ok diisiik bir
soyutlama seviyesinde kalmaktadir [9], [45]. Bu nedenle servis seviyesinde kalite
analizi son zamanlarda daha ¢ok ilgilenilen bir konu haline gelmistir. Devam eden
paragraflarda bu metrikler ve bunlarin kiimeleme yontemlerinde kullanimlarina dair

literatiirde bulunan ¢alismalar anlatilmstir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda servis odakli tasarimlarin bi¢imsel modeli ortaya
koyulmus ve bu bi¢cimsel modelin uygulamasi olarak bazi metrik tanimlar
verilmistir. Burada metriklerin kaliteyle iligkisi ve metrik dogrulmasi yapilmayarak
sadece bicimsel modelin nasil kullanilabilecegi gosterilmistir [12]. [46] ve [47]
caligmalarinda ise servis seviyesinde bagimlilik ve uyumluluk metrikleri

tanimlanmis, bu metriklerin yazilim bakimina olan etkileri arastirilmastir.

2008 yilinda yaymlanan bir baska c¢aligmada [48], var olan nesneye dayali
modiilerlik kalitesi metriklerinin, modiil olarak sinifi kabul ettikleri, ancak sinifin
tanecikliginin ¢ok kii¢iik kaldigi, bu nedenle ¢ok sayida smifi barindiran siiper-
paketlerin modiil olarak kabul edilmesi gerektigi belirtilerek, bu kabul ile bazi
modiilerlik metrikleri tanimlanmistir. Siiper paket (super-package) kavrami, Java
diline de eklenmesi diisiiniilen bir kavramdir. Burada siiper paketler, paketlerin
hiyerarsik bir yapida oldugu disiiniildiigiinde {ist seviye de kalan paketlerdir.

Dolayisiyla siiper paket kavrami servisten farkli olarak, mantiksaldan ¢ok fiziksel bir
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ortmeyi ifade eden bir kavramdir. Calismada metrikleri 6lgme igin siiper paketler

kullanicilar tarafindan paket adlarina bakarak elle tanimlanmaktadir.

Calismada tanimlanan metrikler bagimlilik metrikleri (Kalitim, sahip olma, dogrudan
durum erisimi, yapisal metrikler), boyut diizgiin dagilim metrigi, uygulama arayiiz
(API) uyumluluk metrikleri, Sistem genisletilebilirlik metrikleri gibi gruplar halinde
tanimlanmistir. Calismada tanimlanan metriklerin dagilimlar1 0—1 arasinda olmasi
kolay yorumlanabilmeleri agisindan oldukga yararlidir. Baz1 metriklerin birbirinden
farkli olarak neleri ifade ettikleri ve nerelerde kullanilabilecegi ¢ok net degildir.
Metriklerin dogrulanma yontemi de, test edilen yazilimlara metrik degerlerinin
diigtiren rastgele kusurlar eklenmesi ve metrikler degerlerinin diistiigliniin
gbzlenmesidir. Bu dogrulama yonteminin pratik agidan metriklerin yararlt metrikler
oldugunu gostermede yetersiz oldugunu goriilmektedir. Ancak s6z konusu calisma
cok biiylik OO sistemler icin yapildigindan, yazilim hakkinda daha fazla bilgiye
(¢ikan hata orani, degistirilen kod sayisi, eklenen 6zellik vs) sahip olmadan daha

yetkin dogrulama yapmak olduk¢a zordur.
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3. NESNEYE DAYALI YAZILIM CiZGE MODELI

Nesneye dayali bir sistemdeki modiilleri otomatik bulmak igin 6ncelikle modiil
bulma yontemlerinin iizerinde kosacagi, yazilimi ifade eden uygun bir modelin
olusturulmasi ve verilen bir yazilimin kaynak kodundaki bilgilerin islenerek yazilim

icin bu modelin otomatik ¢ikarilabilmesi gerekmektedir.

Modiilleri belirlemek i¢in en 6nemli giris verisi elbette yazilim birimleri arasindaki
bagimliliklardir. Yazilimda birim kavrami 6lgegine gore, sinif, paket ya da metot
olabilir. Modiil bulma ¢aligmalarinda birimler aras1 bagimliliklar temelde ya matris
tizerinde ya da ¢izge tlizerinde temsil edilir. Yazilim bagimlilik ¢izgelerindeki
ortalama derecenin nispeten diisiikliigii (Genellikle 3 ile 5 arasi) diisiiniildiigiinde,
yazilimi ¢izge olarak ifade etmek, seyrek matris (sparse matrix) olarak ifade etmeye

gore daha avantajhidir.

Yazilim analizi ig¢in tez ¢alismasinda onerilen sistem mimarisi Sekil 3.1°de
verilmistir. Tezin giris kisminda belirtildigi gibi uygun cizge modeli olusturulduktan
sonra, yazilmi degerlendirmek igin ¢izge teorisi ve algoritmalarindan
yararlanilmaktadir. Cizge modeli yazilimin kaynak kodundan ya da UML tasarim
dokiimanlarindan 6zel ayristiricilar ile ¢ikarilabilir. Bu calismada bir yazilimdaki
servisler, tasarim kaliplarindan, tasarim prensiplerinden ve yazilim metriklerinden
faydalanilarak, ¢izge kiimeleme algoritmalar1  kullanilarak  belirlenmeye

calisilmaktadir.

Belirlenen bu servisler yazilim evinin servis kayit dizininde saklmanmasi ile yeni
projelerde tekrar kullanilmasinda, yazilim mimarisinin anlasilmasinda, yazilimin
servis odakli mimariye gegirilmesinde, servis odakli bakis agisiyla kalitesinin
Olgiilmesinde ve gerekirse kod iyilestirmelerinin yapilmasinda &nemli rol

oynayacaktir.

Takip eden alt boliimlerde sirasiyla yazilimin ¢izge modelinde temsili ve tez

kapsaminda bu modelin yazilimlardan nasil ¢gikarildigina dair bilgiler anlatilmistir.
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3.1 Ciz

Sekil 3.1 : Onerilen yazilim analizi sistem mimarisi.

ge Modeli ve Cizge Temsili

Modiil bulmada kullanilan modelin baslica 6zellikleri sunlardir:

Tasarim ¢iktilarin1 (UML [49] Sinif ve Etkilesim Diyagramlari) kullanabilir.
Kaynak kod ¢iktilarini kullanilmaktadir (daha ayrintili sonuglar igin).

Tasarimdaki farkl: tipteki iliskileri, ayirt edilmekte ve derecelendirilmektedir.
(Ornegin modiil ici ve modiil dis1 olanlar, kalitim, icerme, nitelik degiskenine

sahip olma iligkileri)

Degerlendirme 0l¢iitii olarak nesneye dayali tasarim prensipleri ve kaliplari,

yazilim metrikleri referans noktasi olarak kullanilmaktadir.

Model iizerinde kullanicilardan yardim alinabilmektedir. Ornegin kullanict,
bazi siniflar1 servislerle kendi iliskilendirebilir ya da bazilarinin ihmal

edilmesini saglayabilir.

Sadece saf servise dayali mimarilerde degil, servise dayali mimariden ufak

sapmalari olan yazilim sistemlerinde de ¢aligmaktadir.

Genigletilebilir ve dlgeklenebilir 6zelliktedir.

22



Seviye 2 — Servis Tabanl Gorinim

Donlisim

Seviye 1 — Tasarim Modeli Temsili

TENEN
I iSejuy

Doénlsim (Model
Cikartma)

MIDISEWIRY] / YNJUNBOA
abz1H

Seviye 0 - Kod / UML Model

-

Sekil 3.2 : Model katmanlari.

UML, Timlesik Modelleme Dili, OMG [50] tarafindan gelistirilmis, yazilimin
modellenmesinde olduk¢a yaygin kabul gérmiis standart bir modelleme dilidir.
Tasarim bilesenlerinin modellenmesinde UML iyi bir baslangi¢c olsa da, servisleri
bulmak ve degerlendirmek i¢in bu modeli de icine alan daha ve ayrintili yeni bir

cizge modeline ihtiya¢ duyulmustur.

Bu amagla ortaya ¢ikartilan model katmanli bir yapida olup (Sekil 3.2), en alt
katmanda yazilimin kaynak kodu ya da UML diyagrami bulunmaktadir. Bu katmanin
iistiinde kaynak kod iizerinde bazi1 dontisiimler yapilarak tasarim modeli temsili olan
cizge modeli ¢ikartilmaktadir. En iist katmanda ise servis tabanli kalite metrik
goriiniimii bulunmaktadir. Katmanlar arasinda asagi dogru inildikge ¢izge yogunlugu
ve karmasiklik artarken, yukari dogru cikildiginda anlasilabilir ve yorumlanabilirlik

artmaktadir.

Bir yazilim tasarim elemanlar1 ve bu elemanlar arasindaki iliskilerden olusur.

Modelde bulunan baslica tasarim elemanlar: sunlardir:
* Servisler/ Modiiller
+ Paketler/Isim Uzaylar1 (Packages / Namespaces )
» Smiflar ve Arayiizler (Classes / Interfaces )
* Metotlar (Methods)
+ Tlkel Tipler (Primitive Types)

Burada ilkel tiplerden kasit, programlama dilinde olan int, char, boolean gibi tiplerin

yaninda uygulamaya &zel (Domain Specific) ilkel tiplerdir. Ornegin bir grafik
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programi i¢in Nokta sinifi ya da bir ag protokol yazilimi i¢in Paket sinifi ilkel bir tip
olarak kabul edilmektedir. Buna giizel bir 6rnek, C++’da string sinifi bir ilkel tip

degilken Java’da String smifinin bir ilkel tip haline gelmesi verilebilir.
Tasarim elemanlar arasi iligkiler ise su sekildedir::
» Servis — Servis (Service — Service )
+  Servis I¢i (interService)
* Servisler Arasi (intraService)
*  Smf— Simif (Class — Class )

« Kalitim, sahip olma, icerme, i¢ smif, nitelik degiskeni, (inheritance,
association, aggregation, composition, inner, attribute variable)

*  Simif — Metot (Class-Method)
+  Uyesi olma
* Parametre/geri doniis tipi
* Yerel degisken tipi
+ Metot — Metot
* Metot ¢agrisi
ELEMANLAR

Elemanlar, servisler, paketler, smiflar, metotlar olabilir. Elemanlar ¢izgede
diigiimlerle temsil edilmektedir. Elemanlar arasi iliskiler ise diiglimler arasi ayritlart

temsil etmektedir.
+ Eleman
+  Ogzellikler
+ Tliskiler
« Eleman A —Eleman B (tuple)
» Tiir (etiket)
e Agirlik (metrik degeri)

e Yon
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+ lliskilerin birbiriyle iliskisi
» Bir iligkinin diger bir iligkiyi drtmesi, ya da bir arada bulunmas gibi

Bunlari olusturulduktan sonra yazilimlar yonli etiketlenmis ve agirhikli (directed
labeled weighted) bir ¢izge (tasarim ya da kod goriintii ¢izgesi) olarak temsil
edilmektedir. Metrikler bu ¢izge ftzerinde tanimlanip, kiimeler bu ¢izgede
olusturulmaktadir. Bu c¢izge iizerinde etiket ve agirhiga gore servisleri belirleyen
sezgisel bir yontemler gelistirilmistir. Ornegin belirli tip bagimlihg cok fazla
olanlar ayn1 kiimede olacaktir. Burada 6nemli bir noktada iliskileri birbiriyle beraber
degerlendirme imkanidir. Ornegin servis dis1, farkli tiirdeki ve agirhiktaki iliskiler

Onem arz edecektir.

SERVISLER:

Servis, bir bilesen tarafindan saglanan ve diger bilesenlerin arayiiz s6zlesmesine
dayanarak kullandigi davranigtir Servisler paketlerden olusur. Paketler siniflardan
olusur. Her simf tek bir pakete aittir, bir smf tek bir servise aittir. Servisin
gercekleme siniflart vardir. Gergekleme Siniflarina servis disindan erisimin
olmamasi beklenir. Servisin arayliz siniflar1 vardir. Arayiiz siiflarinin, tim agik
(public) metotlar1 servis arayiiziinii olusturur. Bu siniflarin kullanimlar1 da servis

kalitesi hakkinda fikir vermektedir.
PAKETLER:

Paketler diger paketleri icerebilir. Paketler siniflar1 igerir.

Paket Ozellikleri:
*  Genel
o Isim

* Ait oldugu Paket
* Aitoldugu Servis
*  Dis/i¢

+ Tliskiler:
« Icerme

SINIFLAR:
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Smif Ozellikleri:
+  Genel
+ lIsim
* Ait oldugu Paket
* Ait oldugu Servis
* Higbir servise ait olmayabilir
= Tek bir servise ait olabilir
= Roli
e Servis arayiiz sinifi
e Servis i¢ smifi (gergekleme)
o Ikiside
* Soyut Sinif (Abstract)
* Arayliz (Interface)
» Tiiretilemez Sinif (Leaf)
»  Gorlnirlik (Visibility +,~,-
»  Tekil Smf (Singleton)
* Sablon (Template)
= Parametreleri (Template Parameters)
+ Nitelikleri (Attributes - Fields)
« lIsim
«  Tip ( ilkel Tip/Sinif Tipi)
*  Gorlntrlik (Visibility +,~,-
»  Cokluk (Multiplicity)
» Paylasilan/Bilesik (Shared/Composite/Aggregation)
+ Statik

« Sabit (Read Only-Const)
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Tiiretilmis (Derived)

Sablon (Template)

* Metotlar (Methods- Operations)

Miskiler:

Isim

Goriiniirlik (Visibility +,~,-)

Soyut (Abstract)

Tiiretilemez Metot (Leaf)

Statik (Static)

Sabit (Read Only-Const)

Geri Doniis Tipi (Return Type)
Parametre Listesi /Parametre Tipleri
Sablon Parametre (Template Parameter)

Yaratic1/Yok edici (Constructor/Destructor —Create/Destroy )

Siniflar aras1 dogrudan (Birinci dereceden) iligkiler (Bagimliliklar):

+ Smiflar diger sinif tiplerinde iiye niteliklere sahiptir.* (Nitelik Gorlintirliigii)

Sahip olma (Association) (Cift yonlii tek yonlii)

Grup erisimi (Multiplicity) (dizi vektor liste)

Pargas1 olma (Aggregation Association)

Icerme (Composition Association)

Siniflar diger siniflardan tiiretilebilir (Generalization/Specification)

Siniflar arayiizleri gergekleyebilir (implements)

Smiflar aras1 dolayl (ikinci dereceden) iliskiler (Bagimliliklar): (2. Dereceden

iligkiler metotlar incelenerek bulunur.)

Parametre Goriiniirliliigii

Yerel Gorunurlilik
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* Global Goriiniirliiliik
» Yabanci Smiflar (Yabancilarla konugma prensibi...)

» Sablon simiflar kullanilabilir.

Siniflar ile diger servislerdeki siniflar arasindaki iligkileri tiplerine ve niteliklerine

gore ayirmak servisleri belirlemek acgisindan 6nemlidir. Ciinkii yazilim mimarlar1 da

smiflar arasindaki birinci ve ikinci dereceden iliskileri ayr1 degerlendirmektedir ve

dogrudan iligkiler dolayl iliskileri 6rtmekte,

dogrudan (Birinci dereceden) iliski

varsa, dolayl (ikinci dereceden) iliskiye goz ardi1 etmektedir.

Siiflar metotlar igerir.

METOTLAR:

Ozellikleri:

Isim

Ait oldugu simif

Sabit (Const)

Basit atama/edinme (Getter/Setter)

Gériiniirliik (Visibility +,~,- )

Statik

Parametre listesi

Sira dis1 durum atma Listesi (Exception Throw List)
Dogal (Native)

Yaratict/Yok edici (Constructor/Destructor)

Metot iliskileri:

Metotlar bulunduklart sinifin metotlarini ¢agirir.

Metotlar diger siiflarin metotlarini ¢agirir (ve cagrilir).

Metotlarin ayni isimde, farkli imzali gérevdes metotlari vardir (Overloading).
Metotlar iist sinifin, ¢ok sekilli (polymorphic) metotlarini 6rter ( Overriding).

Metotlar diger sinif tiplerinden parametre alir (parametre in/out olabilir).
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Metotlar diger sinif tiplerinden geri dontis (return type) degeri alir.

Metotlar  diger smf  tiplerinden  nitelikleri  parametre  olarak

aktarabilir.(parametre olarak aktarma, giris/¢ikis parametresi [in/out]).

Metotlar diger sinif tiplerinden yerel degiskene (local variable) sahiptir. (2.
Dereceden)

Bir smiftan nesne yaratma. Nesne yaratmak igin (Creational Patterns —
instantiation), siif hakkinda daha ¢ok sey bilmek gerekiyor. Gii¢lii bir bag

s0z konusu bu nedenle siradan bir metot ¢agrisindan farkli degerlendirilebilir.

Metotlar diger siif tiplerinden global degiskenlere erisir.

Burada diger sinifin niteligi onemlidir. Diger sinif = Birinci derecede iliskili olunan

bir siif ise, ikinci dereceden iligski goz ardi edilebilir.

Sinifin iliskili oldugu sinif tiirleri sunlar olabilir:

Tiiretildigi sinif ile iligki

I¢ (inner) smif ile iligki

Servis i¢i bir sinif ile iliski

Servis dist Tipl — i¢ servis smifi - dis servis gercekleme sinifi arasindaki
iliski (kotii tasarim)

Servis dis1 Tip2 - i¢ servis smifi - dis servis arayiiz sinifi arasindaki (daha
kot tasarim)

Servis dist Tipl — servis arayiliz sinift — dig servis arayiiz sinifi arasindaki
iligki

Servis dist Tip2 — servis arayiiz sinifi — dis servis gercekleme sinifi arasindaki

iliski

Model elemanlar1 ve aralarindaki iligskilere i¢in basit bir Ornek Sekil 3.3°de

verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi Servis A, Al, A2, A3 ve A5 smiflarmi

igcermektedir. B servisi ise B1 ve B2 siniflarini igermektedir. Siniflarin agik ve kapali

nitelikleri ve metotlar1 olabilir. Servisler arasinda siniflar {izerinden degisik iliskiler

olabilir.
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Servis B

- iligki
VA N Nitelik Degiskeni(public/private)
e e Metot (public/private)

Sekil 3.3 : Model elemanlar ve iliskiler.
3.2 Yazihm Modelinin Cikarilmasi

Kaynak kodundan yazilim siniflar1 ve bunlarin arasindaki iliskileri ¢ikarmak icin bir
takim hazir araglar olsa da, tez kapsaminda diisiintildiigi kadar derinlemesine
bilgileri ¢ikaran ve bu bilgileri anlamli veri yapilarinda tutan hazir bir ara¢ yoktur.
Cikarilan bu bilgilerin ayrint1 seviyesi, ¢izge temsili alt boliimiinde ve bir sonraki
yazilim kalite nitelikleri bolimiinde daha detayli olarak anlatilmaktadir. Bu amagla
tez kapsaminda ortak gelistirilen yazilim analiz aract E-Quality [51] Eclipse

gelistirme ortamina bir eklenti olarak gelistirilmistir.

Yazilim analiz aracinin sistem mimarisi Sekil 3.4'de verilmistir. Analiz modiilii
Eclipse Java Development Tools (JDT) kiitiiphanesinin olusturdugu, soyut sentaks
agaclarin1 (SSA [Abstract Syntax Tree - AST]) analiz edilerek yazilimin ¢izge
modeli ¢ikarmaktadir. Soyut sentaks agaglar1 belirli bir program dilinde yazilmig
kaynak kodun sentaks yapisinin soyut bir aga¢ temsilidir. Java kaynak kodlari
ayristirici (parser) ile soyut sentaks agaglarina (Abstract Syntax Tree - AST) ¢evrilir.
Ornek bir SSA Sekil 3.5°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.4 : E-Quality analiz aracinin sistem mimarisi.

Soyut sentaks agacinin daha iyi anlasilmasi agisindan VectorTest.java dosyasinin
Eclipse ASTView eklentisinde soyut sentaks agaci Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Yazilim ile ilgili her tiirlii metrik bu sentaks agaclarinin uygun sekilde islenmesi ile

elde edilebilir.

E-Quality analiz araciyla bu soyut sentaks agaci islenir ve modelde gerekli olan tiim
siniflar, metotlar, bunlarin 6zellikleri ve aralarindaki iligkiler, iliskilerin nitelikleri
koddan ¢ikartilir. Analiz araci bu bilgileri c¢esitli tablo ve ¢izgelerde
gorsellestirmekte, kullanicinin etkilesimli olarak gilincelleme yapmasina izin

vermektedir.
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Sekil 3.5 : Soyut sentaks agaci.
e £ = | O .
YWectarTest,java (AST Level 3). Creation kime: 180 ms. Size: 29 des, 33812 byvtes (AST nodes anlv).
=|- PACKAGE |Sh|:|w A5T of active editcnr|

+- PackageDeclaration [0, 22]
+- IMPORTS (2)
= TYPES (1)
= TwpeDeclaration [S1, 1585]
+[- AN A0
+- MODIFIERS (1)
INTERFACZE: Talse'
—|- NAME
=1 SimpleMame [171, 10]
+- = bype binding: junit,samples, YectorTest
IDEMTIFIER: "“WeckorTest'
TYPE_PARAMETERS (0}
—|- SUPER.CLASS_TYPE
=1 SimpleType [120, &]
+- = bype binding: junit.framework, TestCase
+|- MNAME
SUPER_IMTERF&CE_TYPES (0}
+- BODY_DECLARATIONS (117
+- = comments (1)
+]- = compiler problems {4}

Sekil 3.6 : ASTView.
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4. NESNEYE DAYALI KALITE NiTELIKLERi VE METRIKLER

Yazilimlardaki siniflarin ve iligkilerin yazilimin mimarisindeki yerini anlamak ig¢in,
yazilim kalite niteliklerine bagvurulabilir. Bu boliimde, yazilimin modiiler yapisini
anlamada ciddi 6nemi olan bagimlilik uyumluluk gibi modiilerligi sekillendiren
yazilim kalite nitelikleri ve bunlar1 6lgmede kullanilan sinif metrikleri anlatilmigtir.
Ayrica tasarim prensip ve kaliplarinin kalite nitelikleriyle iliskileri ve tim bu
kavramlarin, yazilimin mimari tasarimina etkileri tartigtlmistir. Onerilen yontem,
nesneye dayali yazilim modelinden modiilleri bulurken, sinif ve iligkilerin modiil i¢i
ve modiil arasi olma olasiligini belirlerken bu 06zelliklerden yogun olarak
faydalanmaktadir. Ayn1 zamanda modiilerlik de bir kalite metrigi oldugu i¢in yazilim
kalitesini degerlendirme, nesneye dayali yazilim mimarisini anlamak i¢in de iyi bir

baslangi¢c noktasidir [52].

4.1 Yazihmda Toplam Kalite Yonetimi ve Olgme Kavrami

Toplam kalite yonetiminin [53], iiretim bantlarinda kullanilmaya baslamasiyla
birlikte, endiistriyel iirlinlerde kalitenin sistematik bir bigcimde arttig1 cesitli
tecriibelerle saptanmistir. Gilinlimiizde birgok firma toplam kalite sistematiklerini
kullanmaktadir. Toplam kalite yonetimi siireclerin etkin yonetimini amaglamaktadir.
Stire¢ kisaca, girdileri ¢iktilara doniistiiren islemler kiimesi olarak tanimlanabilir.
Toplam kalite disiplinindeki temel esas, kaliteli iiriinlerin ancak iyi tanimlanmis
olgun siiregler sonucunda ¢iktigidir. Mevceut siireglerin siirekli gelistirilmesi ve
tyilestirilmesi ile daha kaliteli iirlinlerin ortaya c¢ikartilmas: hedeflenmektedir.
Gliniimiizde toplam kalite prensiplerini temel alan SPICE, 1SO ve CMMI gibi uluslar
aras1 standartlar yazilim sirketleri tarafindan siire¢ ¢aligmalarinda siklikla

kullanilmaktadir.

Siirekli gelisme ve iyilesmeye prensibinin temelinde siirecin planlamasi, denetlemesi,
ciktilariin ve performansinin dl¢iilmesi en nihayetinde ise siirecin degerlendirmesi
vardir. Tanimli bir slireg boyunca birgok ara {irlin veya iiriin olarak

nitelendirebilecegimiz ¢iktilar olusturulmaktadir. Bir yazilim gelistirme siirecini ele
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alacak olursak bu ciktilar 6rnegin; miisteri isterleri, tasarim dokiimanlari, yazilim

kodu, test sonuglar1 ve bunun gibi diger ¢iktilar olmaktadir.

Stire¢g esnasinda toplanan Olgiimler, stlirecin  degerlendirilebilmesi ve kontrol
edilebilmesi i¢in kullanilan en &nemli girdilerdir. Olgme ise kavram olarak
varliklarin ozelliklerinin sayisallastirilmast olarak tanimlanmaktadir. Bu noktada
karsimiza bir yazilimda neleri sayilastirabilecegimiz sorulari ¢ikmaktadir. Bir sonraki

boliimde bu kapsamda detayli olarak yazilim 6lgiileri ve siniflar1 agiklanmistir.

4.2 Yazilimin i¢ Ozellikleri

Uretilen bir yazilimin kullanicilaria (miisterilerine) bakan dis 6zellikleri esasen
yazilimin i¢ 6zelliklerinin bir yansimasidir. Nesneye dayali yazilimlarda bagimlilik,
uyumluluk ve karmasiklik yazilimin en 6nemli i¢ 6zellikleridir. Eger bu i¢ 6zellikleri
dogru Olglip yorumlanabilinirse kalite arttirabilir. Boyle bir yaklagimla, heniiz
yazilim bir iriine doniismeden, bu o&zellikler degerlendirilerek erken oOngoriiler
yapilabilir. En genel anlamda bagimlilik, yazilim parcalart arasindaki karsilikli
bagimliligin derecesini, uyumluluk yazilim parcalarinin kendi yaptiklar islerdeki
tutarliligin derecesini, karmasiklik ise yazilimin igyapisinin kavranmasindaki
zorlugun derecesini belirtir. Kaliteli yazilimlarin  uyumlulugunun yiiksek,
karmagikliginin ve bagimhliginin diisiik oldugu yaygin olarak kabul gormiis bir

olgudur [54].

Nesneye dayali yazilim gelistirme yontemlerinin en biiylik avantaji bu yontemlerin
gercek diinyaya olan yakinhigidir, ¢iinkii gergek diinya da nesnelerden olusmaktadir.
Gergek diinyadaki nesnelerde oldugu gibi nesneye dayali yazilimlarda da bagimlilik,

uyumluluk ve karmagiklik gibi kavramlar tanimlanabilmektedir.

Matematiksel olarak, nesneye dayali bir yazilimda, bir nesne X = (X, p(x)) seklinde
gosterilebilir. Burada x nesnenin tamimlayicisi (Ornegin adi), p(x), x’in sonlu
sayidaki ozelliklerini belirtir. Nesnenin nitelik degiskenleri (Instance Variables) ve
metotlart nesnenin Ozelliklerini olustururlar. Mx metotlarin kiimesi, Ix nitelik
degiskenlerin kiimesi olmak iizere, nesnenin 6zellikleri P(x) = {Mx} U {Ix} seklinde
gosterilebilir. Bundan sonraki boliimlerde kavramlarin matematiksel anlatiminda bu

gosterim kullanilmistir.
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4.2.1 Bagimhihk

Ontolojik terminolojide, bagimlilik (coupling) iki nesneden en az birinin digerine
etki etmesi olarak tanimlanir. A nesnesinin B nesnesine etki etmesi, B’nin kronolojik
durumlarinin sirasinin A tarafindan degistirebilmesidir [55]. Bu tanima gére Ma’nin

Mb ya da Ib tlizerinde herhangi bir eylemi, ayni sekilde Mb’nin Ma ya da Ia iizerinde

eylemi, bu iki nesne arasinda bagimliligi olusturur [56].

Ayni sinifin nesneleri aym 6zellikleri tasidigindan, A smifinin B siifina bagimlilig

asagidaki durumlarda olusur:

o

o

o

o

Bir sinifin bagimliligt; kendi isleri i¢cin baska smiflar1 ne kadar kullandigi, baska
siiflar hakkinda ne kadar bilgi icerdigi ile ilgilidir. Kaliteli yazilimlarda nesneler

arast bagimliligin miimkiin oldugunca diisiik olmasi tercih edilir (low coupling).

A sinifinin iginde B sinifi cinsinden bir {iye (referans, isaret¢i ya da nesne) vardir.

A sinifinin nesneleri B sinifinin nesnelerinin metotlarini ¢gagiriyordur.

A simifinin bir metodu parametre olarak B sinifi tipinden veriler (referans, isaret¢i

ya da nesne) aliyordur ya da geri dondiiriiyordur.
A sinifinin bir metodu B tipinden bir yerel degiskene sahiptir.

A sinifi, B smifinin bir alt sinifidir [57].

Siniflar aras1 bagimlilik arttikga:

* Bir siniftaki degisim diger siniflari da etkiler (maintainability).

» Siniflar birbirlerinden ayr1 olarak anlamak zorlasir (understandability).

*  Smflar tekrar kullanmak zorlasir (reusability).

import jawva.util . Calendar;
public class RBesCancelPolicy imnplements CancellationPolicy{

public Calendar cancelReservation (BeservationType type, Calendar from)

Calendar result = (Calendar)from.clonel);
result. add (Calendar . DATE, Z);
return result;

}

public Calender getDuelate (ReservationType type,lfalender from)

Calendar result = (Calendar)from.clonel);
result. add (Calendar DATE, Z);
return result;

1

{

Sekil 4.1 : Ornek kod [58].
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Nesneye dayali programlardaki kapsiilleme (encapsulation), bilgi saklama

(information hiding) gibi temel 6zellikler dogrudan bagimlilig1 azaltmaya yoneliktir.

Sekil 4.1'de verilen 6rnek kodda, ResCancelPolicy sinifina ait birgok farkli tipte
bagimliliklara rastlanmaktadir. Ornegin sinifin baz1 metotlar1 Calendar Sinifindan
parametre almakta, Calendar tipinden yerel degiskenler kullanilmakta, bazi
metotlarinda ise Calendar tipinden bir deger geri dondiiriilmektedir, Calendar
smifinin add(..) metodu ¢agrilmakta, Calendar Tipinden bir clone() metoduyla
Object tipinden bir nesne Calendar tipine doniistiiriilmektedir (casting). Benzer
sekilde ReservationType tipinden bir parametre alinmaktadir. Ayrica smif
CancellationPolicy sinifindan tiiredigi igin, bu sinifla da bir bagimliligi oldugu

rahatlikla soylenebilir.

Nesneler is birligi icinde calistiklarindan, modiillerin, bazi modiillerle bir tiir
bagimliligi  olmasi  gerekir. Iyi bir tasarimda gereksiz bagimsizliklara
rastlanmamalidir. Burada 6nemli olan kacinilmaz/zorunlu bagimliliklar ile gereksiz
bagimliliklarin nasil ayirabilecegidir. Metriklerde rastlanan bir diger bagimlilik
konusu da, nesne bagimliligidir. Ayn1 siniftan bile olsa diger nesnelere erisiliyorsa bu

da nesne bagimliligini 6lgerken hesaba katilir.
Bagimlilik ilgili su temel sorularin cevabi hala ¢ok net degildir.
e Hangi iliskiler, bagimlilik olarak nitelendirilmelidir?
e Aradaki bagin derecesi/kuvveti nedir?
o Goziiktigi yer sayisi
o Tipi
o Yeri (parametre, yerel degisken, nitelik degiskeni vs.)

e Nesne Bagimligi (Object Coupling) ile sinmif bagimlilig: (class coupling)

arasinda bir fark var mi1?
o Gerekli bagimlilik ile gereksiz bagimliligi nasil ayirabiliriz?

Tek bir sinifin izole olarak bagimliligin1 6lgmek, tasarim kalitesini dlgmede pek bir
ise yaramayabilir. O nedenle bagimligi servis ici ve servis dis1 bagimlilik olarak ayri
degerlendirmek ve kaliteyi de buna gore 6lgmek gerekir. Burada diger bir referans

noktas1 da nesneye dayali tasarim prensipleri ve kaliplaridir. Gerekli bagimlilik ile
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gereksiz bagimligi ayirmak ic¢in tasarim prensipleri ve tasarim kaliplarindan
yararlanilabilir. Ornegin yabancilarla konusma prensibine aykir1 bir baglant: varsa bu

gereksiz bagimlilik olarak nitelendirilebilir.

4.2.2 Uyumluluk

Uyumluluk (cohesion), bir siniftaki metot ve niteliklerin birbiriyle ilgili olmasinin
Olgiisiidiir. Bir siniftaki metot parametrelerindeki ve nitelik tiplerindeki gliglii
ortiisme iyl uyumlulugun gostergesidir. Eger bir sinif ayni nitelik degiskenleri
kiimesi iizerinde farkli islemler yapan farkli metotlara sahipse, uyumlu bir smiftir.
Eger bir sinif birbiri ile ilgili olmayan igler yapiyorsa, birbiriyle ilgili olmayan nitelik

degiskenleri barindirtyorsa veya ¢ok fazla is yapryorsa sinifin uyumlulugu diistiktiir.

Bunge, benzerligi o(), iki varlik arasindaki Ozellik kiimesinin kesisimi olarak
tanimlamaktadir [55]. o(X,Y) = p(x) N p(y). Benzerligin bu genel tanimindan yola
cikarak metotlar arasindaki benzerligin derecesi, bu iki metot tarafindan kullanilan
nitelik degiskenleri (instance variables) kiimesinin kesisimi olarak tanimlanmaktadir
[56]. Elbette metodun kullandigi nitelik degiskenleri metodun 6zellikleri degildir
ama nesnenin metotlari, kullandig1 nitelik degiskenlerine (instance variables) oldukg¢a

baglidir.

c (M1. M2), M1 ve M2 metotlarinin benzerligi, {li} = Mi metodu tarafindan
kullanilan nitelik degiskenleri olmak iizere o(M1,M2) = {I1} N {I2}'dir. Ornegin
{11} ={a, b, c, d, e} ve {I2} = {a,b,e} i¢in 6 (M1,M2)= {a, b, e} olur.

Metotlarin benzerlik derecesi, hem geleneksel yazilim miihendisligindeki uyumluluk
kavrami (ilgili seyleri bir arada tutmak) ile hem de kapsiilleme (encapsulation)
(nesne smifindaki veriler ve metotlar1 bir arada paketlemek) ile iligkilidir. Metotlarin
benzerlik derecesi, nesne smifinin uyumlulugunun baglica gostergesi olarak

goriilebilir. Diisiik uyumluluk su sorunlara yol acar:
*  Sinifin anlagilmasi zordur (understandability).
*  Sinifin bakimin1 yapmak zordur (maintainability).
« Smifi tekrar kullanmak zordur (reusability).

» Sinif degisikliklerden ¢ok etkilenir.
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Bagimlilik modiiller aras1 fiziksel iliskilerle ilgiliyken, uyumluluk tek bir modiille
ilgili ve daha mantiksal bir olgudur. Modiillerin yliksek uyumlu olmasi tercih edilir,
¢linkii i¢ baglar ne kadar iliskiliyse modiil o kadar kolay anlasilir. Modiil ile diger
modiiller arasinda ne kadar ¢ok baglant1 varsa, modiilii anlamak o kadar zorlasir,
yeniden kullanim zorlagir, hatalarin izole edilmesi zorlagir, bu agidan diisiik
bagimlilik ve yiiksek uyumluluk tercih edilir. Nesneye dayali programlardaki
kapsiileme (encapsulation), bilgi saklama (information hiding), soyutlama

(abstraction) gibi 6zellikler dogrudan uyumlulugu arttirmaya yoneliktir.

4.2.3 Karmasikhk

Karmasiklik (Complexity) bir smiflarin i¢ ve dis yapisini, siniflar arasi iliskileri
kavramadaki zorlugun derecesidir. “Bir nesnenin karmasiklii: bilesiminin
coklugudur” [55] Buna gore karmasik bir nesne ¢ok 6zellige sahip olur. Bu tanima
gore ( X, p (x) ) nesnesinin karmasiklig1 6zellik kiimesinin kardinalitesi yani |p(x),
olur [56]. Karmasiklik arttikca tasarimi anlamak zorlasacak, tasarimda hata olma
thtimali artacak ve yazilimin bakimini yapmak zorlasacaktir. Tasarim mimarisinin
yapisal karmasikligi, servisler arasi bilgi akisi, servislerin i¢ yapilar1 ve disartyla ile
etkilesimine bakarak oOlgiildiiglinde, daha dogru ve yorumlanmasi kolay

degerlendirmeler elde edilebilir.

4.3 Yazihhm Tasarim Metrikleri

Yazilim tasarim metrikleri temelde yazilimin i¢ niteliklerini sayisallagtirilmasinda
kullanilir. Yazilim metrikleri cesitli agilardan siiflandirilabilir. Bilgilerin toplanma
zamani acisindan statik ve dinamik iki tiir metrik sinift vardir. Statik metrikler
yazilm calistirilmadan, yazilimin yapisiyla ilgili belgelerden (Ornegin: kaynak
koddan) elde edilebilirler. Dinamik metrikler ise yazilim ¢alismasi sirasinda toplanan
verilere dayanir. Metrikler 6lgmede kullanilan bilgilere gore de siiflandirilabilir.
Bazi metrikler metotlarin sadece parametre erisimlerine bakarken, bazilar
metotlardan tiim veri erisimlerini dikkate alirlar. Metrikler trettikleri verinin tipi ve
araligina gore de siniflandirabilir. Baz1 metrikler [0,+c0), bazilar1 sonlu bir aralikta
gercel ya da tam say1 degerler {iiretirken, bazilar1 sinirli bir aralikta gercel sayilar
iiretebilir. Ozellikle [0—1] aras1 deger iireten metrikler karsilastirilma agisindan daha

kullanighidir.
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Metrikler yazilim kalitesini dl¢gmede ve dolayistyla arttirmada, yazilimin biitge, test,
bakim maliyetlerinin tahmin edilmesinde, yazilimdaki hata ihtimali yiiksek riskli
kisimlarin bulunmasinda, yazilimdaki tasarim kusurlarinin belirlenmesinde kullanilir.
Literatiirde yazilimin bakilabilirligini tahmin etmede [59],[60],[61], yazilimdaki
kusurlart bulmada [62],[63],[64], yazilimin hata bagisikligini tahmin etmede [65],
[66],[67],[68],[69] metrikleri kullanan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu boliimde,
temel nesneye dayali yazilim metrikleri incelenmistir. Geleneksel isleve dayali
yazilim metrikleri (Ornegin: Kaynak kodu satir sayis1, A¢iklama Yiizdesi, McCabe
Cevrimsel Karmagsikligi [70] (Cyclomatic Complexity) siniflarin metotlarina
uygulanarak kullanilir. Devam eden alt bolimlerde literatiirde yaygin olarak kabul
gormiis lic nesneye dayali yazilim metrik kiimesi; Chidamber ve Kemerer metrik

kiimesi, MOOD metrik kiimesi ve QMOOD metrik kiimesi anlatilmistir.

4.3.1 Chidamber ve Kemerer metrik kiimesi

Chidamber ve Kemerer (CK) 6 temel metrik tanimlamiglardir. Bu metriklerin

tanimlar1 ve kisaca hangi 6zelliklerle iliskili olduklari asagida agiklanmistir [56].

Simifin Agirhikh Metot Sayis1 - Weighted Methods per Class (WMC): Bir sinifin
tim metotlarin karmasikliginin toplamidir. Tiim metotlarin karmasikligi 1 kabul

edilirse, sinifin metot sayis1 olur.

Sinifin metotlarinin sayis1 ve metotlarinin karmagikligi, Sinifin gelistirilmesine ve
bakimina ne kadar zaman harcanacagi hakkinda fikir verebilir. Metot sayisi ¢ok olan
taban smiflar, ¢cocuk diigiimlerde daha cok etki birakirlar. Ciinkii tanimlanan tiim
metotlar tliretilen siiflarda da yer alacaktir. Simif sayisi ¢ok olan siniflarin
uygulamaya 6zgli olma ihtimali yiiksektir. Bu nedenle tekrar kullanilabilirligi

distirtirler.

Kahtim Agacimin Derinligi - Depth of Inheritance Tree (DIT): Sinifin, kalitim
agacinin kokiine uzakhigidir. Higbir siniftan tiiretilmemis siniflar i¢in 0’dir. Eger
coklu kalitim varsa, en uzak koke olan uzaklik kabul edilir. Kalittim hiyerarsisinde
daha derinde olan smiflar, daha ¢ok metot tilirettiklerinden davraniglarin1 tahmin

etmek daha zordur. Derin kalitim agaclar1 daha ¢ok tasarim karmagiklig olusturur.

Alt Simf Sayis1 - Number of Children (NOC): Smiftan dogrudan tiiretilmis alt
siniflarin sayisidir. Eger bir simif ¢ok fazla alt smifa sahipse, bu durum kalitimin

yanlis kullanildiginin bir gostergesi olabilir. Bir smifin alt sinif sayist tasarimdaki
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potansiyel etkisi hakkinda fikir verir. Cok alt sinifi olan siniflarin metotlar1 daha ¢ok
test etmeyi gerektirdiginden bu metrik smnifi test etmek i¢in harcanacak biitce

hakkinda bilgi verir.

Nesne Siniflar1 Arasindaki Bagimhilik - Coupling Between Object Classes
(CBO): Sinifin bagimli oldugu sinif sayisidir. Bu metrikte bagimlilik bir sinif iginde
nitelik (attribute) ya da metotlar diger smifta kullaniliyorsa ve siniflar arasinda
kalitim yoksa iki smif arasinda bagimlilik oldugu kabul edilmistir. Siniflar arasindaki
asirt bagimlilik modiiler tasarima zarar verir ve tekrar kullanilabilirligi azaltir. Bir
smif ne kadar bagimsizsa baska uygulamalarda o kadar kolaylikla yeniden
kullanilabilir. Bagimliliktaki artis, degisime duyarlilig1 da arttiracagindan, yazilimin
bakimi daha zordur. Bagimlilik ayn1 zamanda tasarimin farkli pargalarinin ne kadar
karmagik test edilecegi hakkinda fikir verir. Bagimlilik fazla ise testlerin daha 6zenli

yapilmasi gerektiginden test maliyetini arttiracaktir.

Simifin Tetikledigi Metot Sayis1 - Response For a Class (RFC): Verilen siniftan
bir nesnenin metotlar1 ¢agrildiginda, bu nesnenin tetikleyebilecegi tiim metotlarin
sayisidir. Bu metrik smifin test maliyeti hakkinda da fikir verir. Bir mesajin ¢ok
sayida metodun c¢agrilmasini tetiklemesi, sinifin testinin ve hata ayiklamasinin
zorlagmas1 demektir. Bir smiftan fazla sayida metodun ¢agrilmasi, sinifin

karmasikliginin yiiksek oldugunun isaretcisidir.

Metotlarin Uyumlugu - Lack of Cohesion in Methods (LCOM): Bu metrigin
birden ¢ok tanimi vardir. Chidamber ve Kemerer ilk olarak su tanimi yapmuslardir.
C1 smifinin M1,M2, ... ,Mn metotlar1 oldugunu ve {li} kiimesinin de Mi metodunda
kullanilan nitelik degiskenleri kiimesi oldugunu kabul edelim. Bu durumda LCOM
bu n kiimenin kesisiminden olusan ayrik kiimelerin sayisidir (LCOM1 [71]). Daha
sonra bu tanim yenilenerek su tanim getirilmistir. P hicbir ortak nitelik degiskeni (1)
paylasmayan metot ¢iftlerinin kiimesi, Q en az bir ortak nitelik degiskeni paylasan
ciftlerin kiimesi olsun. Bu durumda LCOM= {|P|>|Q] ise P|-|Q| ; aksi durumda 0}
olur (LCOM2 [56]). Literatiirde farkli LCOM metrik tanimlari da mevcuttur:
LCOM3 [72], LCOM4 [73]. Smifin uyumlulugunun diisiik olmasi, sinifin 2 veya
daha fazla alt parcaya boliinmesi gerektigini gosterir. Diisiik uyumluluk karmasikligi
artirtr, bu nedenle gelistirme asamasinda hata yapilma ihtimali ytikselir. Ayrica
metotlar arasindaki iliskisizliklerin Olg¢lisii  siiflarin  tasarimindaki kusurlarin

belirlenmesinde de yardimer olabilir.
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4.3.2 MOOD metrik kiimesi

MOOD metrik kiimesi [74], nesneye dayali yontemin temel yapisal mekanizmalarina
dayanir. Bunlar kapstilleme (MHF AHF), kalitm (MIF, AIF), ¢ok sekillilik (PF) ve

mesaj aktarimi (CF) olarak siralanir.

Metot Gizleme Faktorii - Method Hiding Factor (MHF): Sistemde tanimli tiim
smiflardaki goriiniir (cagrilabilir) metotlarin, tiim metotlara oranidir. Bu metrikle
sinif taniminin goriinlirligli oOlgiiliir. Burada kaliim ile gelen metotlar hesaba

katilmamaktadir.

Nitelik Gizleme Faktorii - Attribute Hiding Factor (AHF): Sistemde tanimli tiim
simiflardaki gorlinlir (erisilebilir) niteliklerin, tiim niteliklere oranidir. Bu metrikle
stif taniminin goriintirliigii Ol¢iiliir. Burada kalitim ile gelen metotlar hesaba

katilmamaktadir.

Metot Tiiretim Faktorii - Method Inheritance Factor (MIF): Sistemde tanimli
tim smiflardaki kalitim ile gelen metot sayisinin, tiim metotlarin (kaliimla gelenler

dahil) sayisina oranidir.

Nitelik Tiiretim Faktorii - Attribute Inheritance Factor (Al): Sistemde tanimli
tim smiflardaki kalitim ile gelen niteliklerin, tiim niteliklere (kalitimla gelenler

dahil) oranidir.

Cok Sekillilik Faktorii - Polymorphism Factor (PF): Bir C sinifi igin sistemdeki
farkl1 ¢ok sekilli durumlarin, maksimum olas1 ¢ok sekilli durumlara oranidir.
Bilindigi gibi tiiretilen nitelikler ve metotlar alt siniflarda yeniden tanimlanarak, ana

smiftaki metotlar1 ortebilir (override).

Bagimhilik Faktorii - Coupling Factor (CF): Sistemde siniflar arasinda var olan
bagimlilik sayisinin, olusabilecek maksimum bagimlilik sayisina oranidir. Burada

kalitimla olusan bagimliliklar hesaba katilmamaktadir.

4.3.3 QMOOD metrik kiimesi

QMOOD metrikleri [75], Bansiya ve Davis tarafindan yazilimm toplam kalite
endeksi hesaplanmasi i¢in 4 seviyeden olusan hiyerarsik bir model iginde
tanimlanmistir. En alt seviyede siif, metot gibi nesneye dayali yazilim bilesenleri
vardir. 3. seviyede QMOOD metrikleri vardir. QMOOD metriklerinden, karmasiklik,

uyumluluk gibi bir st seviyedeki yazilim o6zellikleri hesaplanir. Bu yazilim
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Ozelliklerinden de anlagilabilirlik, esneklik, tekrar kullanilabilirlik gibi en iist
seviyedeki kalite nitelikleri hesaplanir. Son olarak kalite niteliklerinden toplam kalite
endeksi hesaplanir. QMOQOD calismasinda tanimlanan seviyeler ve baglar Sekil 4.2°
de gosterilmistir. Bu boliimde 11 QMOOD metriginden 8 tanesi asagida verilmistir:

Ortalama Ata Sayisi- Avarage Number of Ancestors (ANA): Tiim siniflarin DIT
(Kaliim Agaciin Derinligi - Depth of Inheritance Tree) degerlerinin ortalamasidir.

Metrik degeri yazilimda soyutlamanin kullanimin1 gosterir.

Metotlar Aras1 Uyumluluk - Cohesion Among Methods (CAM): Metotlarin
imzalar1 arasindaki, benzerligin 6l¢iisiidiir. Tam tanimi Bansiya’nin metrik kiimesi
calismasinda yer almamaktadir. Literatiirde metotlarin imzalarina bakarak uyumluluk
Olcen farkli metrik tanimlari bulunmaktadir. Bunlar temelde metotlarin parametre
kullanim matrisi lizerinde ¢alisirlar ve imzalardaki uyumlulugu tam uyumlu olmaya
yakinlikla kiyaslayarak olgerler. Metotlar ve tiim parametreler numaralandirilir, i.
metodun imzasinda, j. parametre kullaniliyorsa, matriste Mij 1 aksi halde 0 olur.
CAMC [76] parametre matrisindeki 1 sayisina bakarken, NHD [77] matris satirlari
arasindaki Hamming uzakliklarina bakar. SNHD [78], ise NHD metriginin olas1 en

kiictik ve bliylik degerine gore dlgeklenmis halidir.

Simif Arayiiz Boyutu - Class Interface Size (CIS): Smifin agik (public)

metotlarinin sayisidir ve yazilimin mesajlasma 6zelligi hakkinda fikir verir.

Veri Erisim Metrigi - Data Access Metric (DAM): Sinifin 6zel (private) ve
korumal1 (protected) niteliklerinin tiim niteliklere oranidir. Bu metrik yazilimin

kapsiilleme 6zelligini gosterir.

Dogrudan Simf Bagimhihgi- Direct Class Coupling (DCC): Bir siifi parametre
olarak kabul eden smiflarin sayisi ile bu smifi nitelik degiskeni olarak barindiran

siiflarin sayisinin toplamidir. Sinifin bagimlilig1 bu metrige bakarak anlagilabilir.

Kiimeleme Olg¢iisii - Measure Of Aggregation (MOA): Kullanic1 tarafindan
tanimlanmig sinif bildirimlerinin, tanimli temel sistem veri tiplerine (int, char, double

vs...) oranidir.

Islevsel Soyutlama Olciisii - Measure of Functional Abstraction (MFA):
Sistemde tanimli tiim siniflardaki tiiretilmis metot sayisinin, tiim metot sayisina

(tliretilmis metotlar dahil) oranidir. Yazilim kalitim 6zelligi bu metrikle belirlenir.
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Metot Sayis1 - Number of Methods (NOM): Sinifta tanimli metot sayist tiim
metotlar bir birim kabul edilirse WMC metrigi ile ayn1 degeri tasir. Sinifin metot

sayis1 sinifin karmasikliginin bir gostergesidir.

Sy S; S; Sy
Nesneye Nesneye Nesneye
Y:;liltlén Stz Dayali Sz Dayali Swu| Dayall
Nitelikleri - Yaziim |~ Yazilm |~ Yaziim
Ozellikleri Metrikleri Bilesenleri

Sekil 4.2 : Seviyeler ve seviyeler arast baglar.
4.4 Metriklerin Yazihm Modiilerlik Kalitesini Arttirma Yontemleriyle iliskisi

Bu boliimde yazilimin modiilerlik kalitesini iyilestirmeye yonelik yazilim diinyasinca
kabul gormiis, sezgisel tecriibeler anlatilmistir. Yazilim metriklerinin kalitesiz kod
gostergelerini tespit etmede yardimecir olmasi beklenir. Ayni sekilde tasarim
prensipleri ve tasarim kaliplar1 yerinde kullanildiginda yazilimin kalitesinin arttig
metriklerle de dogrulanmalidir. Tasarim prensipleri ve tasarim kaliplarinin kullanimi
tez calismasinda yazilim tasarimini anlamakta, smiflar arasindaki iliskileri

degerlendirmede ve yazilimdaki servisleri bulmakta referans noktasi olacaktir.

4.4.1 Diisiik kaliteli kod gostergeleri

Kalitesiz kod gostergeleri (bad smells) kavramu ilk olarak, Martin Fowler tarafindan
var olan kodlarin iyilestirilmesi i¢in ortaya koyulmustur [79]. Yazilim yasam
dongiisii boyunca siirekli degisim halindedir. Bu degisiklikler bazen daginik kodlar
toparlama bazen de uygulamanin yapisin1 degistirme seklinde olabilir. Yazilim
gelistiriciler, kod tlizerinde degisiklik yaparken kalitesizlik gostergelerini fark ederek
gerekli diizeltmeleri yapmalidirlar. Bu gostergelerin biiyiik bir ¢ogunlugu metrik
degerlerini olumsuz yonde degistirirken, bazilar1 metriklerle analiz sirasinda gézden
kacabilir. Yazilim metriklerinden diisiik kaliteli kod gostergelerini tespit etmekle
ilgili baslangi¢ diizeyinde bir ¢aligma [80]’de verilmistir. Asagida diisiik kaliteli kod

gostergelerinden bazilart verilmigtir [81].

Tekrar eden kod parcalar1 (yazihm klonlarr): Ayni kod pargasinin birden ¢ok

yerde goziikmesidir. Bu kod pargalarinin metot haline getirilmesi tavsiye edilir.

43



Ancak tanimlanan metriklerle bu tasarim kusurunu fark edecek bir yontem

bulunmamaktadir.

Uzun Metot: Nesneye dayali programlarda metotlarin kisa olmasi yeglenir. Agirlikl
metot sayis1 metriklerinde, agirlik 6lgiisii olarak metodun kod uzunlugu alinirsa, bu

kusur fark edilebilir.

Biiyiik Simif: Cok fazla is yapan, ¢ok sayida iiye nitelik degiskeni veya kod tekrari
bulunduran siniflar biliyiik siniflardir. Bu siniflarin yonetimi zordur. Uyumluluk
metrik degeri diisiik, bagimlilik metrik degeri yiiksek olan siniflarin biiytlik sinif olma

ihtimali yiliksektir.

Uzun parametre listesi: Uzun parametre listelerinin anlasilmasi, kullanimi zordur
ve ilerde yeni verilere erismek isteneceginden siirekli degisiklik gerektirir. Uzun
parametre listesi olan siniflarin metotlar aras1 uyumluluk (CAM) metrikleri genelde

diisiik ¢ikar.

Farkh Degisiklikler (Divergent Change): Farkli tipte degisiklikler i¢in kodda tek
bir smif iizerinde degisiklik yapilmasidir. Bu tasarim kusurunu tanimlanan
metriklerle tespit etmek oldukca zordur. Ancak bu 6zelligin bulundugu sinifin

uyumluluk metriginin diisiik olmas1 beklenir.

Parcacik Tesiri (Shotgun Surgery): Bir degisiklik yapilmasi gerektiginde kodda
birgok simifta kiiciik degisiklik yapilmasinin gerekmesidir. Boyle bir durumda 6nemli
bir degisikligin atlanma ihtimali yiiksektir. Pargacik tesiri tespit edilen siniflarda

karmagiklik ve bagimlilik metriginin yiiksek olmasi beklenir.

Veri Simifi: Sadece veriler ve bu verilerin degerlerini okumak ve yazmak i¢in gerekli
metotlar1 barindiran ve baska hicbir sey yapmayan smiflardir. Tanimlanan
metriklerle bu tiir kusurlar1 bulmak ¢ok kolay géziikmemektedir. Ancak sinifin agik

ve gizli metotlarinin oran1 bu konuda yardimci olabilir.

Reddedilen Miras: Tiiretildigi sinifin sadece kiiglik bir pargasini kullanan siniflar bu
durumu olustururlar. Bu kalitim hiyerarsisinin yanlis oldugunun bir gostergesidir.
Smif icin Metot Tiiretim Faktorii ve Nitelik Tiiretim Faktorii metrikleri

hesaplandiginda bu degerlerin beklenenin altinda oldugu goriilecektir.
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4.4.2 Tasarim Kaliplar

Tasarim kaliplar1 (Design Patterns) ilk olarak mimar Christopher Alexander
tarafindan kaliteli mimari yapilardaki ortak ozelliklerin sorgulanmasi ile ortaya
cikmistir [82]. C. Alexander yaptigi arastirmalar sonucunda begenilen (kaliteli)
yapilarda benzer problemlerin ¢6zlimiinde, benzer ¢6ziim yollarina basvuruldugunu
belirlemis ve bu benzerliklere tasarim kaliplart adin1 vermistir. 1980°lerde, Kent
Beck bu ¢alismalardan esinlenerek yazilim kaliplarini ortaya atmistir [83]. Mimarlar
gibi yazilim gelistiriciler de, tecriibeleriyle, bircok ortak problemin ¢6ziimiinde
uygulanabilecek, prensipler ve deneyimler (kaliplar) olusturmuslardir [84], [85]. Bu
kaliplar yazilim mimarisinin gekillenmesinde de ©nemli rol oynamaktadir. Bu
konudaki ilk 6nemli ¢alisma dort yazar tarafindan hazirlanan bir kitap olmustur [86].
Bu yazarlara dortlii ¢ete (Gang of Four) adi takilmis ve ortaya koyduklari kaliplarda
GoF kaliplar1 olarak adlandirilmigtir. GoF kaliplari ii¢ gruptan olugsmaktadir:

Yaratimsal Kaliplar: Bu kaliplar nesne yaratma sorumlulugunun siniflar arasinda
etkin paylastirilmasiyla ilgilidir. Bu kaliplar da kendi aralarinda iki tiire ayrilabilir,
birinci tlirde nesne yaratma siirecinde kalitim etkin olarak kullanilir, ikinci tiirde ise
delegasyon kullanilir. Tekil Nesne (Singleton), Soyut Fabrika (Abstract Factory),
Insac1 (Builder) kaliplar1 bu gruptandir ve nesne yaratmanin getirecegi ek
karmasikliklart ve bagimliliklar1 en aza indirirken, siniflarin uyumlulugunu ytiksek

tutmay1 amaglamaktadirlar.

Yapisal Kaliplar: Bu gruptaki kaliplar, simif ve nesnelerin kompozisyonuyla
ilgilidir. Genel olarak araylizler olusturmak i¢in kalitimdan faydalanirlar ve yeni
islevler kazandirmak icin nesnelerin yapilarint olusturacak uygun yodntemler
onerirler. Adaptor, Koprii, On yiiz (Facade) bu gruptaki baz1 kaliplardandir. Ornegin
Koprii kalib1 soyutlamayr gerceklemeden ayri tutar, boylece ikisi bagimsiz olarak
degistirilebilir. Adaptor kalibi ile farkli araylize sahip smiflara ortak bir arayiiz
olusturulur. Boylece bu siniflardan hizmet alan istemci siniflarin bagimlilig1 azaltilir

ve karmasiklik etkin bir sekilde yonetilmis olur.

Davramgsal Kaliplar: Bu kaliplar 6zellikle nesneler arasindaki iletisimle ilgilidir.
Gozlemci (Observer), Strateji bu gruptan sik¢a basvurular kaliplardir. Bu kaliplar
araciligiyla, yazilim ihtiyaglara gore kolayca genisletilebilir, hatalarin yerleri daha

cabuk tespit edilebilir.
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Yazilimda kalite kavraminin sorgulanmasiyla ilgili ilk ¢alismalar tasarim kaliplarina
dayanmaktadir. Bu agidan yiiksek kaliteli nesneye dayali yazilimlarin olusturulmasi
blyiik oOlclide tasarim kaliplarinin yerinde kullanilmasina baglidir.  Tasarim
kaliplarinin yazilim kalitesini yiikselttigi uzun zamandir sezgisel olarak bilinmekle
beraber, metriklerle sayisal olarak dogrulanmasiyla ilgili bir caligma heniiz
bulunmamaktadir. Hatta var olan metrikler kullanildiginda kaliplarin  bazi
metriklerde olumsuz etkilere yol actig1 da goriilebilir. Ornegin Adaptor kalibinin
kullanilmasi, hizmet alacak siniflarin ¢ok sayida ayri sinifa bagimligin1 6nlerken,
adaptdr sinifindan tiiretilmis siniflarin kalitmdan kaynaklanan bagimliliklar1 ortaya
cikacagindan sonugta toplam bagimlilik sayisi artacaktir. Diger basit bir ornek
Gozlemci kalibinda goziikmektedir. Abone sinifin arayiiziinii ger¢ekleyen ¢ok sayida
alt siif olacagindan Alt Simif Sayis1 (NOC) metrigi daha yiiksek ¢ikacaktir. Ancak
bu iki kalipla ileride degisebilecek, genisletilebilecek noktalar belirlenerek etraflari
ortilmekte ve degisikliklerin kolay yapilarak baska modiillerin bu degisikliklerden

miimkiin oldugunca az etkilenmesi saglanmaktadir.

4.5 Analiz Aracinda Ust Diizey Kalite Niteliklerinin Kullanim

Analiz aracinda smiflarin metrikleri ve diger 6zellikleri Eclipse ortaminda Sekil

Sekil 4.3deki gibi gosterilmektedir.

3 Eauaity Arayss - oy SREHRRE
fe [t Sowce Relacior Nevgute Se
r $-0-Q- HEG-

T
UnresolvedError

PDEVizlmages . {ErorRgporting

_7 CurrentError

—

ImageRcgvieWw VisualizationForm
" Activator

VisyalizationLabelProvider Rlugvisuatizationview:

martPathDepéndencyAnalysis

GraphContentProvider

hortestPathDepg#ntencyAnalysis
\FighlightDEpehdencylLableProvider 3
A\ " DependencyUtil

AbstractVisualizationLabelProvider

AnalvsisUtil
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Oraw Outside  TRANSFORMING =

Show Edtor

Sekil 4.3 : E-Quality yazilimin kullanici arayiizleri [51].
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Burada 1 numarali pencere yazilim kodunu ve projeleri gezmede kullanilan
penceredir. 4 numarali pencere kaynak kodunu diizenleme penceresidir. 3 numarali
pencerede ise yazilimin simf diizeyindeki ¢izgesi gosterilmektedir. Bu c¢izgede
siiflar diiglimlerle, aralarindaki iligkiler ise farkli tipteki iliskilere karsilik diisen
ayritlarla gosterilmektedir. Cizge modeli gerekli tiim bilgileri ve baglar1 mantiksal
olarak tuttugundan, bu ii¢ pencere arasinda, secilen birimlere karsilik diisen kod
parcasi, diigiim, kaynak dosyasi arasinda etkilesimli olarak gezilebilir. Bu ¢izgenin
gorlntiisii, istenilen diigimlerin siiziilmesi, konumlarmin degistirilmesi ile
gelistiriciler tarafindan diizenlenebilir. 5 numarali pencerede hangi iliskilerin
gorsellestirilecegi, hangi renk ve kalinlikla temsil edilecegi belirlenebilmektedir. Iki
diigiim arasinda birden fazla iliski tipinin olmasi durumunda kural sirasi ayritin
rengini belirlemektedir. Ancak yine de iligki bilgisi ayritin iizerine gelindiginde
kullanict tarafindan erigilebilir. 6 numarali pencere yardimiyla ¢izgede bulunan
yazilim smiflarinin listesi gesitli 6zelliklerine gore siiziilerek hizlica aranabilmekte ve
toplu olarak segilebilmektedir. 7 numarali pencerede ise, farkli yontemlerle otomatik
diigiim konumlandirma, goriintiiyii kiigiiltme biiyiiltme vb. ¢izgenin cizimiyle ilgili
cesitli ayarlar yapilmaktadir. 2 numarali pencerede kodda ya da ¢izge iizerinde
secilen smif, paket, ya da tiim yazilimin koddan ¢ikarilan analiz metrikleri
listelenmektedir. Simif i¢in olan ornek bir metrik goriiniimi Sekil 4.4'de ve bu

metriklerin agiklamalar1 Cizelge 4.1'de verilmistir.

® <Class>org.argouml.uml.diagram.ui.FigNodeModelElement

Advanced Property Value
isAbstract true
4 Metrics
_Quality Attributes
Class Lines of Code 1172
Class-Methods Lines of Code 1011
Cohesion 1
Cohesion Among Methods 0.035
Complexity 4
Coupling 4
Coupling Between Object Classes 82
Degree 37
Depth of Inheritance Tree 4
InDegree 12
Lack of Cohesion of Methods 0.968
MNurnber of Children 4
Number of Fields 22
Number of Methods 119
MNurmber of Overridden Methods 15
Number of Static Fields 11
Number of Static Methods 1
QutDegree 25
Response For a Class 370
Size 4
Specialization Index 0.504
Weighted Methed Count 330
Name FighodeModelElement
Package Name org.argeuml.uml.diagram.ui
- Super [c] Fighlode
WVisibility public

Sekil 4.4 : Metriklerin ve siif 6zelliklerinin analizde gosterilmesi.
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Cizelge 4.1 : Metrik listesi.

Isim Aciklama

CAM Metotlar aras1 uyumluluk
CBO Nesne siniflar1 aras1 bagimlilik
DIT Tiiretim agacinin derinligi
In-Degree Giren ayrit sayist

LCOM Metotlarin uyumlulugu

LOC Kod satir sayisi

NOC Alt siif sayisi

NOF Nitelik degiskeni sayis1

NOM Metot sayis1

NORM Ortiilen metot sayist

NOSF Statik nitelik degiskeni sayis1
NOSM Statik metot sayisi
Out-Degree  Cikan ayrit sayis1

RFC Sinifin tetikledigi metot sayisi
SI Ozellesme endeksi

WMC Sinifin agirlikli metot sayisi

2 numarali pencerede goriildiigii gibi, siniflar arasinda metriklerin gelistiriciler
tarafindan tek baslarina yorumlanmasi zordur, bu nedenle analiz aracinda metrikler,
dort temel st diizey kalite niteligine (Bagimlilik, uyumluluk, karmasiklik, boyut)
donistiirilmektedir. Her bir kalite niteligi de diistik, diisiik-orta, yiiksek-orta ve

yiiksek olmak tizere dort kategoriye ayrilmaktadir.

Metriklerin daha kolay anlagilabilir iist diizey kalite niteliklerine doniistiiriilmesi i¢in
metrikler {izerinde SQL benzer kurallar kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir.
Sekil 4.5°de analiz aracindaki 6rnek metrik sorgu goriinimi verilmistir. Kurallar
arasinda c¢eliski olmasi durumunda, O6rnegin bir smif bir kurala gore yiiksek
bagimliliga sahip iken, bir baska kurala gore diislik kurala sahip gibi goziikebilir, bu

durumda iist diizey kalite nitelikleri kurallarin siralamasina gore belirlenmektedir.

Yazilim ¢izge seklinde gosterilip kiimelere ayrildiginda, kritik simiflart ve
sorumluluklarin dagilimmi daha iyi anlayabilmek i¢in yazilim aracina st diizey
kalite niteliklerinin gorsellestirilmesi de eklenmistir. Bu diigiimleri kolayca fark
edilirse, modiil yapisini bulmay1 olumsuz yonde etkileyebilecek diiglimler ¢izgeden
kaldirilarak, modiil bulma sonuglar1 iyilestirilebilir ya da modiil bulma sonuglari

daha iyi analiz edilebilir. Sekil 4.6°da gorsellestirme 6zetlenmistir.
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%] lowe-medium Coupling CBO==10 AND CEO =5
bl high-medium Coupling CBO<=20 AND CBO=10
bl high Coupling CBO =20
v low Complexity WMC ==0
v low-rnedium Carmplexity WMC = 20 OR RFC:= 50
| high-redium Cornmplexity WAC = 50 OR DIT = 7 OR RFC = 100
¥l high Complesxity WMC = 100 OR OIT = 10 OR RFC = 150
%] high Cohesion ZAM == 0 AND LCOM ==0
%] high-medium Cohesion ZAM <05
| lowe-medium Cohesion CAM < 0.2
| low Cohesion CAM < 0,1
v high Size: CLOC = 150 QR NOM = 20
v high-mediun Size: CLOC = 100 AMD CLOC < 150
%] lowe-rediunn Size CLOC =50 AND CLOC < 100
| lows Size CLoC <=50
[ ) oaee

Sekil 4.5 : Metriklerin iist diizey kalite niteliklerine dontistiiriilmesi.

Her bir kalite niteligine 2 boyutlu seklin fiziksel bir 6zelligi atanmistir. Bu atama

miimkiin oldugunca insan algisma yatkin ve kolay hatirlanabilir Ornegin smifin

kaynak kodunun boyutu biylidikce kademeli olarak, diigiimiin boyutu da
artmaktadir. Benzer sekilde, seklin kenar sayisi artmasi, etkilesime girdigi daha ¢ok
modiil oldugu izlenimi vermekte ve bagimligr artmaktadir. Uyumluluk seklin

icindeki dokunun artmasi ile karmasiklik ise, soguktan sicaga renk degisimi ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Ust diizey kalite niteliklerinin gérsellestirilmesi.
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Ornek olarak gelistirilen yazilim aracinmn yaklasik 200 diigiimlii yazilim ¢izgesinin
metriklerle gorsellestirilmis hali Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu ¢izgede diigimler
paketlere gore yerlestirilmistir. Goriildiigii gibi ¢izgenin biiylik bolimii kiiciik
boyutlu, diisik bagimlilikli (yuvarlak) ve az karmasik (sari-mavi) sekillerden
olugmaktadir. Az sayida diiglim ise, yliksek bagimlilikli karmasik siniflardir (biiyiik
kirmiz1 ya da portakal yildiz sekiller). Seyrek dagilmis biliylik yildizlar genelde,
modiillerin 6nyliz erisim noktalar1 (Facade), denet¢i (Controller), test ve kullanici
arayiiz kisimlaridir. Hatta bu oOzellikler cogu zaman siniflarin adlarina da
yansimaktadir. Merkezin hemen solunda bulunan 4 yildiz ise modelin ¢ekirdegini
olusturan kisimdir. Bu kisimlart ¢izgeden c¢ikartmanin modiill bulmaya etkisini

incelemek oldukga yararli olmaktadir.
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Sekil 4.7 : Ornek bir yazilim ¢izgesinin metriklerle gorsellestirilmesi.
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5. YAZILIM CiZGE KUMELEME

Nesneye dayali yazilim sistemi uygun bir ¢izge modeliyle ifade edildikten sonra,
yazilimda modiil bulma problemi, matematiksel agidan bu ¢izgedeki kiimeleri bulma
problemine doniislir. Tez kapsaminda bu amagla literatiirdeki ¢izge kiimeleme
kavramlar1 derinlemesine incelenmistir. Bu bolimde ilk olarak sosyolojiden
molekiiler biyolojiye farkli bilimsel literatiirdeki ¢izge kiimeleme kavramlari ve
uygulama alanlar1 anlatilmistir. Bu kavramlarin ardindan temel c¢izge kiimeleme
yaklagimlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Bu kavramlar modiillerin ya da cizge
uzayimdaki yazilim kiimelerinin anlasilmasi agisindan dnemlidir. Bu yaklasimlarda
ilging olan, neredeyse ¢izge kiimeleme probleminin farkli uygulama alani kadar
farkli ¢izge kiimeleme yontemi olmasidir. Bunun temel nedeni ¢izgedeki kiimelerin
ve ¢izge karakteristiklerinin uygulama alanina gore farklilik gostermesidir. Yazilim
cizgelerine hangi kiimeleme yaklagimlarinin uygun oldugunun belirlenmesi
acisindan, yazilim c¢izgelerinin ozellikleri takip eden bdliimde aktarilmistir. Son
olarak, tez kapsaminda gelistirilen yazilim analiz aracinda, modiilerlik analizleri igin

yazilim kiimelerinin nasil etkin sekilde gorsellestirildigi anlatilmigtir.

5.1 Cizge Kiimeleme Kavramlari

Bir ¢izge iginde kiime (cluster) ya da topluluk yapist (community structure) ilk
olarak sosyal bilimlerde ortaya atilmistir. Verilen bir ¢izgede G=(V,E), kiime bu
¢izgenin bir alt ¢izgesi olan G'=(V', E') olarak tanimlanir. Bu alt ¢izgede diigiimler
stki baghdir ve diigiimler arast uyumluluk yiiksektir. Bir grup diigiimiin
uyumlulugunu tanimlamanin farkli yollar1 olsa da genelde kiime i¢i baglarin
sayisinin ¢ok, kiimeler arasindaki baglarin ise az olmasi seklinde tanimlanir [87]. Bu
kiimeler ¢izgenin olduk¢ca bagimsiz parcalart olarak diisliniilebilir. Kiimeleri
belirlemek sistemlerin genelde c¢izge seklinde temsil edildigi, sosyoloji, biyoloji,
bilgisayar bilimleri gibi disiplinlerde olduk¢a 6nemlidir. Cizge kiimeleme problemi
oldukca zor bir problemdir, son yillarda iizerinde bir¢ok disiplinler arasi bilim insani

calismasina ragmen, heniiz tatminkar bir sekilde ¢oziilememistir. Cizgedeki kiimeler
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bazen topluluk ya da modiil olarak da adlandirilir. Kiimeler, ortak ozellikleri

paylasan ya da ¢izgede benzer roller oynayan diigiim gruplaridir.

Toplumlarda da bu tiir grup organizasyonlarina siklikla rastlanir, aileler, calisma ve
arkadas aglari, koyler, kasabalar, iilkeler... bu gruplarin bulundugu 6rneklerdendir.
Internetin hizli yaygmlasmas: da sanal &riinde (Web) yasayan sanal gruplarin
olusmasii saglamigtir  [88],[89],[90],[91]. Topluluklara, biyoloji, bilgisayar
bilimleri, mithendislik, ekonomi, politika gibi ag tabanli sistemleri i¢inde bulunduran
alanlarda rastlanir. Ornegin protein etkilesimlerinde, hiicrede ayn1 dzel gorevi yerine
getiren proteinlerin aynmi grupta yer aldigi goriilmektedir [92],[93],[94]. Web
tizerinde ilgili ya da ayni konuya iliskin sayfalar ayni grupta yer almaktadir [95].
Pazarlamada benzer iriinleri satin alan miisteri profilerini belirleyerek karlilig:

arttirmada da kiimelemeden faydalanilir.

Modiilleri ve bu modiillerin smirlarini belirlemek, diiglimlerin modiillerin i¢indeki
yapisal pozisyonlarina gore siniflandirilmasina izin verir. Kiime iginde merkezi bir
noktada bulunan diiglimler, drnegin diger grup iiyeleriyle ¢cok fazla ayriti olan,
onemli bir kontrol islevini yerine getiriyor olabilir. Modiiller arasinda yer alan
diigiimler ise aracilik ve bilgi aligverisinin yonetiminde kritik rol oynayabilirler.
Boyle bir smiflandirma sosyal [96], [97] ve metabolik aglarda mantikli sonuglar
trettigi arastirilmalarda gortilmistiir [98]. Sekil 5.1°‘de 6rnek bir ¢izge tizerinde

kiimeleme gosterilmistir [99].

Topluluk yapisiyla ilgili ilk calisma Weiss ve Jacobson tarafindan yapilmistir [100].
Bu calismada amag, bir devlet kurumundaki c¢alisma gruplarini bulmaktir. Matris
olarak kurum iiyeleri arasindaki calisma iliskileri kullanilmistir. Calisma gruplar
farkli gruplarla calisan {iyelerin silinmesiyle ayristirilmistir. Buradaki gruplar
arasindaki kopriileri kesme fikri, bircok modern algoritmanin da alt yapisim
olusturmaktadir. Daha once baska bir ¢alismada sosyal gruplarin sosyal baglari ifade
eden matrisin satir ve siitunlarmi  uygun sekilde diizenleyerek ortaya
cikarilabilecegini gostermistir [101]. Kiimeleri bulmak bilgisayar bilimlerinde de
olduk¢a kullanilmaktadir. Paralel hesaplamada, gorevleri islemcilere, aralarinda
iletisim minimum olacak ve hesaplamanin hizli yapilmasina izin verecek sekilde
dagitmak olduk¢a 6nemlidir. Bu isleri esit sayida islemciye, farkli islemcilerdeki
gorevler arasindaki baglantt minimum olacak sekilde saglanabilir ki bu bir ¢izge

parcalama problemidir.
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Sekil 5.1 : Ornek ¢izge kiimeleri [99].

2002°de Girvan ve Newman, yeni bir algoritma Onerdiler. Buna gore kiimeler
arasindaki ayritlar belirlenmekte ve bu ayritlarin ardarda silinmesiyle kiimeler
birbirinden izole olmaktadir. Kiimeler arasindaki ayritlari merkeziyet (centrality)
degerlerine gore belirlenmektedir. Merkeziyet Olciisii, ayritin arada bulunma o6l¢iisii
olarak adlandirilmaktadir, dyle ki ayritlarin ¢izge iizerinde en kisa yoldan aktarilan
sinyallerin iletimindeki rolleriyle iligkilidir. Bu ¢aligmadan sonra bu alanda yapilan
caligmalar olduk¢a artmus; fizik, bilgisayar bilimleri, dogrusal olmayan (nonlinear)
dinamik, sosyoloji ve ayrik matematik gibi farkli disiplinler konuya dahil olmustur.
Her disiplinde konuya kendi yeni ara¢ ve yontemlerinin kullanimini agmistir (Spin

modelleri, en iyilime, rastgele yiiriiyiisler, siizme, senkronizasyonlar gibi...).

Gercek diinyada, kiime yapisina siklikla rastlanir. En yaygin uygulama alanlarindan
birisi sosyal aglardir. Sekil 5.2°de, kiimeleme algoritmalarinda degerlendirme Kriteri
olarak yaygin olarak kullanilan, Zachary karate kuliiblinlin ¢izgesi verilmistir. Cizge
34 diigiim igermektedir. Diiglimler Amerika’daki bir karate kuliibiiniin tiyelerini
temsil etmektedir. Ayritlar ise bu tiyelerin 3 yillik bir siire zarfinda, kuliip disinda
aktivitelerde beraber gézlemlendiklerini temsil etmektedir. Belirli bir zaman sonra

kuliibiiniin baskan1 ve dgretmeni anlagmazliga dismiis ve kuliip ikiye ayrilmistir
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(Yuvarlak diigiimler ve kare diigiimler). Burada soru, bu grup ikiye ayrilmadan dnce,
verilen ¢izge iizerinden giderek bu ayrismanin tahmin edilip edilemeyecegidir. Bu
cizgede, gorsel olarak hemen goze carpan 6zellikler bir grubun 33 ve 34 (baskan)
numarali diiglimlerin etrafinda diger grubun ise 1 (6gretmen) numarali diiglimiin
etrafinda toplandigidir. Diger yandan bazi digtimlerin iki ana grup arasinda yer
aldig1 goziikmektedir (3, 9, 32, 14). Bu diigiimler genelde kiimeleme algoritmalari

tarafindan yanlis kiimelere yerlestirilmektedir.

23
15
27 T
16
31
30 34
5
21 9
33 0
19 17
24 7
29 11
28
%) 320

Sekil 5.2 : Zachary karate kuliibii [102].

Bir sistemin birimleri arasindaki iligkiler her zaman ¢ift yonlii olmaz. Bircok
durumda iligkiler yonliidiir ve sistemi anlama agisindan bu yonler 6nem arz eder.
Sekil 5.3‘de bu tiir ¢izgelere Ornek olarak bir oriin aginin (WWW)  ¢izgesi
verilmistir. Bu c¢izgede diiglimler o6riin (web) sayfalarmi, ayritlar ise sayfalar
arasindaki baglantilar1 (hyperlinks) temsil etmektedir. Daha oncekilerden farkli
olarak bu cizgede ayritlar yonliidiir, yani sayfa X, sayfa Y’ye baglant1 igerirken,
sayfa Y ters yonde bir baglanti igermeyebilir. Bu durum 6riinde siklikla rastlanir.
Burada kiimeler benzer konudaki sayfa gruplarini olustur ve arama sonuglarinda
sayfalara sira vermede yararlanilir [103]. Yonlii c¢izgelerde, ayritlari yOnsiiz
diistinerek kiimeleme yapilabilse de, ayritlarin yoniinii ihmal etmek hata payr ¢cok
yiiksek sonuglar tiretebilir [104], [105]. Yonlii ¢izgeler iizerinde kiimele yontemi

gelistirmek oldukca zordur. Ornegin, yonlii cizgeler asimetrik matrislerle temsil
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edilirler, bu yiizden spektral analizleri ¢ok daha zordur [106]. Yazilimi temsil eden

¢izge modelinide de ayritlar yonliidiir.
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Sekil 5.3 : Teknolojik aglardaki kiimeleme [14].

Ayritlarin yonlii olmasinin yaninda diger bir zorlayict olgu ise kiimeler arasinda
ortiisme (overlapping) olmasidir. Bir¢ok gergek agda, diigiimler birden fazla kiimeye
dahil olabilir. Pargalamanin (Partition) tanimi geregi, bir diigiim birden fazla kiimeye
ait olamaz, dolayisiyla burada ortiisen kiimeleri ifade etmek igin Ortii (cover) terimi
kullanilir. Sosyal aglarda ortiigsme siklikla rastlanir. Yazilim ¢izgelerinde de Grtiisme

nadir de olsa rastlanabilecek bir durumdur.

Diger yandan, cizgelerdeki digiimler ¢ogu zaman tek tiptir (tek pargali ¢izge -
unipartite). Ancak bazi durumlarda ¢izgedeki diigtimler ¢ok tipli olabilir (¢ok pargali
- multipartite) ve ayritlar farkli tipteki diigiimleri birlestirebilir. Buna 6rnek olarak bir
yazilimdaki dosyalar1 ve siirim kontrol sisteminde yapilan degisim kayitlarinm
verebiliriz. Eger bir degisim kaydinda (CVS commit), o dosya degistirilmigse, dosya
ile degisim kaydi arasinda bir ayrit vardir. Beraber degisen dosyalarin kodda
mantiksal parcalari ifade ettigi bu ¢izge ilizerinde yapilacak kiimeleme ile bulunabilir.
Yazilim c¢izge modelimizde diigiimler tek tip siniflar1 ifade etse de, daha farkh
denemelerde (mesaj cagri zinciri [call graph] ¢ikarmak gibi) cok tipli gizgelerle de
calisildiginda, bu tip ¢izge kiimele algoritmalarina ihtiyag duyulacaktir ki bu

kiimeleme problemini daha da zor hale getirmektedir.
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Tez kapsaminda onerilen yazilim ¢izge modelinde kullanilan bir baska nokta da,
ayritlarin etiketli (labeled) ve agirlikli (weighted) olmasidir. Ornegin Sekil 5.2°deki
Zachary karate kuliibiinde tiyelerin disarida birlikte goriilme sayis1 ayritlarin agirlig
olabilir. Agirlik bilgisi ¢izgeyi daha dogru temsil ettiginden, kiimelemede
yararlanilmasi dogrulugu daha hassas sonuglar elde etmek agisindan Snemlidir.
Bircok  durumda agirliksiz  algoritmalar, agirlikli  calisabilecek  sekilde
uyarlanabilmektedir. Ancak ayirtlarin etiketli olmasini géz oniinde bulunduran bir
yontem bulunmamaktadir. Bu nedenle tezin ilerleyen kisimlarinda ayrintilandirildigi
gibi bu ¢alismada farkli etiket ve niteliklere gore uygun agirliklar verilmesi tizerinde

derinlemesine c¢aligilmistr.

Bir diger 6nemli nokta ¢izgelerin hiyerarsik olabilecegidir, 6rnegin Sekil 5.4°de
Amerikan hiikiimeti temsilciler meclisinde komiteler (kare diiglimler) ve alt
komiteler (daire diigiimler) gosterilmistir. Burada komiteler ile alt komiteler arasinda
bir hiyerarsi iligskisi vardir. Ayritlar ise bu komitelere arasindaki iligkileri

gostermektedir.
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Sekil 5.4 : Amerikan hiikiimet temsilciler meclisinde komite ve alt komiteler [107].

Cizge kiimeleme ilk bakista kolay anlasilabilir bir kavram gibi goriinse de, aslinda

kiimenin tanimi tizerinde literatiirde bir uzlasi oldugu sodylenemez. Cizgede
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kiimelemenin var oldugunu soylemek i¢in, ¢izgelerin s1g (sparse) olmasi gerektigi
aciktir. Eger cizgedeki ayrit sayisi, diiglim sayisindan ¢ok fazla ise, bu durumda
kiimeleme problemi daha ¢ok veri kiimeleme (data clustering) problemine yakindir.
Veri kiimeleme problemlerinde genellikle kiimelerdeki eleman sayis1 modiilleri

bulunmaya ¢aligilan yazilim ¢izgelerine gore ¢ok daha fazladir.

Yazilimlar1 biiyiikliklerine gore 3 gruba ayrilabilir: Diigiim sayist 100'den az olan
kiiglik yazilimlar, 100-1.000 arasinda olanlar1 orta yazilimlar, 1.000 ve yukarida olan
biiyiikk yazilimlar. Digiim sayis1 ancak ¢ok biiyiik yazilimlarda 10.000 diigiimiin
tizerine ¢ikmaktadir. Ayrit sayisi (m) ise digim sayisinin (n) bir kati olmaktadir
(nxortalama diigiim derecesi). Ortalama diiglim derecesi genellikle 3 ile 5

arasindadir.

Bundan sonraki boliimde, farkli ¢izge kiimeleme yaklasimlari temel ozelliklerine

gore siniflandirilarak anlatilmistir.

5.2 Cizge Kiimeleme Yaklasimlari

Cizge bolmeleme: Cizge bolmeleme (graph partitioning) problemi ¢izgedeki
diigiimleri esit boyda kiimelere, kiimeler arasindaki ayritlarin sayist minimal olacak
sekilde ayirmayi ifade eder. Gruplar arasinda olusan ayritlarin sayisi, kesit sayis1 (cut
size) olarak adlandirilir. Burada kiime sayisin1 dnceden bilmeye ihtiyac vardir. Cizge
parcalama paralel hesaplamada, devre parcalamada ve devre karti yerlestirmede
siklikla kullanilir. Birgok algoritma cizgeyi iki parcaya ayirmaktadir, ikiden c¢ok
pargaya ayirmak genelde yinelemeli sekilde tekrar ikiye ayirarak yapilir.

Elektronik devrelerin kartlara dagitilmasi igin gelistirilen Kernighan-Lin algoritmasi
[108], bu konudaki ilk algoritmalardan biridir. Diger bir yontem Laplas matrisinin

ozelliklerine dayanan spektral ikiye bolmeleme yontemidir [109].

Cizge parcalama algoritmalar1 yazilimdaki kiimeleri ya da ¢izgedeki topluluklar
bulmak i¢in uygun yontem olduklar1 sdylenemez ¢linkii grup sayisinin dnceden belli
olmast ve kiimeleri esit boyda olmasi bu problem i¢in miimkiin degildir. Oysaki
algoritmanin bunu bir giris olarak almas1 degil ¢ikis olarak vermesi beklenmektedir.
Yinelemeli olarak ikiye ayirma yonteminin de ¢ok verimli oldugu sdylenemez ¢iinkii
cizgeyi 3'e ayirmak i¢in 6nce 2'ye ayirip kalan pargalardan birini de 2'ye ayirmanin

giivenilir sonug liretmeyecegi aciktir.
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Bolmelemeli (Partitional) Kiimeleme: Diger bir popiiler kiimeleme smifi
bolmelemeli kiimelemedir. Burada kiime sayist k onceden belirlenir. Her diiglime
metrik uzayinda bir nokta atanir ve bu noktalar arasindaki uzaklik 6l¢iisti tanimlanir.
Uzaklik diigiimler arasindaki benzersizligin (dissimilarity)’nin bir 6l¢iistidiir. Amag
verilen bir maliyet fonksiyonunu maksimum/minimum yapacak sekilde, noktalarin
uzakliklarina gore noktalar1 k kiimeye ayirmaktir. En popiiler yontemlerden biri k-

means kiimelemedir [110]. Burada maliyet fonksiyonu toplam kiime i¢i uzakliktir.

Hiyerarsik Kiimeleme: Bu kiimeleme yontemlerinde, yinelemeli olarak bir dnceki
asamada bulunan kiimelerden yararlanilarak yeni kiimeler c¢ikarilir. Yukaridan
asagiya pargalayici (divisive) ya da asagidan yukariya birlestirici (agglomerative)
olabilir. Asagidan yukariya yontemlerde ilk basta her diigtim ayr1 bir kiimedir ve her
adimda kiimeler birlestirilerek daha biiyiik kiimeleri olustururlar. Yukaridan asagiya
yontemlerde ise ilk basta tiim diiglimler ayn1 kiimededir ve her adimda bu kiimeler

daha kii¢tik kiimelere ayrilir.

Parcalayic1 (Divisive) Algoritmalar: Cizgedeki kiimeleri bulmanin bir yolu da
kiimeler aras1 olan ayritlar1 belirleyip bu ayritlart ¢izgeden silerek kiimeleri
baglantisiz hale getirmektir. Pargalayici algoritmalarin mantiginda da bu
yatmaktadir. Burada kritik nokta c¢izge kiimeleri birbirine baglayan ayritlar
belirlemektir. Bu konudaki en iyi bilinen algoritma Girvan ve Newman ayrit
aradalig1 algoritmasidir [87], [14]. Burada ayritlar, ayritlarin ¢izgedeki Onemini
belirten ve ayrit merkezcilligi olarak adlandirilan bir 6l¢giiye gore segilir. Algoritma

su sekilde calismaktadir:

1. Cizgedeki tiim ayritlar i¢in merkezcillik degeri hesaplanir.

2. En yiiksek merkezcillik degerine sahip diigiim ¢izgeden silinir.
3. Istenen sayida aynt silinene kadar 1. adima doniiliir.

Algoritma sonlanma kosulu olarak modiilerlik kriterini kullanmaktadir. Ayrit
merkezcilligi 6l¢iisii olarak farkli parametreler kullanilabilir. Girvan Newman ilk
olarak ayritin aradaligina gore (edge betweenness) bir deger belirlemistir. Bu deger
ayrit iizerinden gecen tiim en kisa yollarin sayisidir (geodesic betweenness). Bilginin
genelde en kisa yoldan aktigi diisiiniilerek bu degerin ayritin dnemi i¢in bir Olcii

olabilecegi dusiiniilmiistir [111]. Kiimeler arasindaki ayritlarin da aradalik
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degerlerinin yiiksek olmasi beklenir ¢iinkii farkli kiimelerdeki diigiimler arasindaki

bir¢ok en kisa yol bu ayritlar {izerinden geger.

Bilginin yayilimi diisliniildiiglinden akisin her zaman en kisa yoldan gitmedigi,
cografi yollar yerine rastgele yollar izleyebilecegi de soylenebilir. Bu durumda
ayritin aradalik degeri cizge ilizerinde rastgele yliriiyliste bu ayrit tizerinden kag kez
gecildigi olur (random-walk betweenness). Rastgele yiiriiyiiste bir diigimiin

tizerinden gegerken akis ayritlara esit olasilikli olarak dagitilir.

Akim aradaligi (current-flow betweenness) yonteminde ise gizge bir elektrik devresi
gibi disiiniiliir. Ayritlar birim dirence sahiptir. Herhangi iki diiglim arasinda gerilim
uygulandiginda her aynttan gegecek akim miktar1 Kkirchoff denklemleri ile
hesaplanabilir. Bu hesaplama tiim olast diigiim ciftleri icin yapilir ve ortalamasi

aliarak ayritin akim aradaligi degeri hesaplanir.

Bu yontem diger bircok g¢alismaya ilham olan yeni bir bakis agisi getirdiginden
onemlidir [106]. [112]’de ise ayrit silme yerine, diigim merkezciligine gore
yinelemeli olarak diigiim ve bu diigiimiin bagh oldugu ayritlar1 silme denenmis ve

basarili sonuclar elde etmistir.

Modiilerlik Tabanh Algoritmalar: Girman ve Newman’in algoritmalarinda
sonlanma kosulu olarak kullandiklar1 modiilerlik zamanla bir¢ok algoritmanin temel
parcast olmustur. Modiilerligin yiiksek degeri iyi kiimelemenin bir gostergesidir, bu
nedenle ¢izge ilizerinde maksimum modiilerlik degerini veren kiimeleme en iyi
kiimelemedir denebilir. Ancak ¢izgeyi pargalamanin birgok yolu oldugundan tiim
kombinasyonlar1 deneyerek en 1yl pargalamaya ulasmak miimkiin degildir.
Modiilerlik eniyilemesinin NP-complete oldugu ispatlanmistir [113]. Bununla
beraber modiilerlik eniyilemesi igin kabul edilebilir sonuglar iireten sezgisel

algoritmalar mevcuttur.

Spektral Algoritmalar: Cizge matrislerinin spektral 6zellikleri de ¢izge kiimelerini
bulmakta siklikla kullanilmaktadir. Bunun bir 6rnegi Laplas matrisi {lizerinde
0zdegerleri kullanmaktir. Burada ana mantik diiglimler arasindaki yapisal iligkileri
cizge matrisinin 6zdegerlerinde kars1 diisiiriilen pargalar1 bulmaktir [114]. Ozdegerler
kullanilarak diigiimlere M boyutlu uzayda bir nokta kars1 diisiiriiliir. Daha sonra bu

noktalar arasindaki Oklid uzakligma gore diigiimler kiimelere ayrilir. Bu tiir
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algoritmalar genelde goriintii islemede farkli nesneleri ayirt etmekte ise

yaramaktadir, ancak yonli ve agirlikli gizgelerde kullanilmast zordur [115].

Dinamik Algoritmalar: Dinamik algoritmalar ¢izge iizerinde siire¢ isleterek
caligirlar. Bu tiir algoritmalara 6rnek olarak rastgele dolas1 verilebilir. Eger bir ¢izge
giiclii bir topluluk yapis1 (community structure) tasiyorsa, bu ¢izge {izerinde rastgele
yirlindiigiinde, kiime i¢i ayritlar daha yogun oldugundan, bir kiime i¢inde uzun
zaman harcanacaktir. Bu tiir algoritmalarin avantaji hepsinin agirlikli olarak

calistirilabilir hale getirmenin miimkiin olmasidir.

Agirliklara gore ayritlarda rastgele dolanma olasiligi verilerek agirlikli gizgelerde
calisabilir hale getirilebilirler. [112]’de rastgele dolasi diigiimler arasindaki uzakligi
tanimlamada kullanilmistir. 1 ve j diigiimii arasindaki uzakligi rastgele yliriiyiiste j
diigimiinden i'ye ulagsmak igin ortalama kat edilmesi gereken ayrit sayisi olarak
vermistir. Yakin diigiimlerin ayni kiime i¢inde yer almasi beklenir. Buna gore iki
tanim daha yapmustir: kiiresel ¢ekici (global attractor) diigiime en yakin diigiim, yerel
cekici (local attractor) i’ye en yakin komsu diigiimdiir. Bir diigiim kendi ¢ekimcisi ile
ayni kiimeye koyulmalidir ve kendisinin ¢ekicisi oldugu diigiimlerle ayni kiime de

olmalidir.

Tezin baglangic asamasinda her yaklasimdan Onde gelen asagidaki algoritmalar

yazilim ¢izgeleri lizerinde denenmistir.

Zayif bagh parca kiimeleme algoritmasi: Zayif bagli parcalart bulma diger
algoritmalarinda kullandig1 oldukga temel bir yontemdir. Burada ¢izge kendi i¢inde
bagl bilesenlere ayrilir. Ornegin ayrit aradaligi (edge betweenness) yonteminde
ayntlar silindikten sonra olusan ¢izge lizerinde zayif bilesen kiimeleme yapilarak
kiimeler bulunur. Bazen de algoritmalarin dogast geregi, olusan bagimsiz pargalari
ayrt ayri analiz etmek gerektiginde kullanilir. Algoritma giris olarak sadece ¢izgeyi

almaktadir.

k-means kiimeleme algoritmasi1 [110]: d boyutlu uzayda diiglimler noktalara
karsilik disiiriiliir. Diglimler uzayda birbirine yakinliklarina gore kiimelere ayrilir.
K-means’de zayif parcalara ayirma gibi diger algoritmalarin siklikla kullandig1 bir
yontemdir. Algoritma giris olarak kiime sayisini almaktadir. Enerji tabanli bir
yerlestirme algoritmasiyla digiimler 2 boyutlu uzayda yerlestirilerek k-means

algoritmasit uygulanabilir. Bir diger uygulama sekli de, diigiimleri n boyutlu uzayda
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tanimlayip, aralarindaki uzakligi aralarinda ayrit olup olmamasina gore belirli bir
benzerlik katsayisina gore (Ornegin Jaccard katsayisi) belirlemektir. Kiime sayisi
onceden bilinemeyecegi icin deneylerde farkli kiime sayis1 parametreleriyle olusan

kiimelerin ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir.

Ayrit aradahgr kiimeleme algoritmasi (Edge Betweeness) [87]: Parcalamaya
dayali (Divisive) bir algoritmadir. Algoritma giris olarak silinecek ayrit sayisini
almaktadir. Burada problem silinecek ayrit sayisinin 6nceden bilinmesidir.

Deneylerde farkli parametrelerle olusan kiimeler incelenmistir.

K-way hiyerarsik kiimeleme algoritmas1 [116]: Hiyerarsik bir kiimeleme
algoritmasidir. Cizge yonlii ve agirlikli olabilir. Algoritma dokiiman verilerinin
kiimelenmesinde kullanilmistir. Bu kiimeleme i¢in Cluto [117] kiitiiphanesinden

yararlanmistir.

Bicomponent kiimeleme algoritmasi: Cizge ikili bagli bilesenlere (biconnected
components) ayrilarak kiimelenir. Algoritmada ¢izge yonsiiz ve agirliksiz olarak

degerlendirilmektedir.

Markov kiimele algoritmasi (MCL) [118]: Akis benzetimine dayali dinamik bir
kiimeleme algoritmasidir. Bu algoritmada dinamik olarak ¢izge iizerinde akis
dagilimi benzetimi yapilir. Algoritmanin gorsel olarak calismas: Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Algoritma agirlikli olarak caligsa da, agirlik degeri bir diiglimden
cikan ayritlar arasinda normalize edilerek kullanildigindan agirlik kiiresel degil yerel
bir 6nem ifade etmektedir. Yonlii olmasi durumunda, yazilim cizgelerinde bazi
diigiimlere sadece giren ya da sadece ¢ikan yonde ayritlar oldugundan, benzetim
stireci bu diiglimlerde kilitlenebilir ve yaniltict sonuglar {retebilir. Ayn1 zamanda
algoritmanin, kalan enerji ve matris ¢arpiminda kullanilan ¢arpan olarak kullandig:
parametreler ¢izgeden ¢izgeye degismekte ve nasil bir deger almasi gerektigi net bir

sekilde bilinmemektedir.

Voltaj kiimeleme algoritmasi [119]: Bu algoritmada, ¢izge bir elektrik devresi
olarak diistiniiliir ve Kirchoff denklemlerine gore diiglimlerin voltaj degeri
hesaplanir. Daha sonra bu voltaj degerleri tizerinden k-means kiimeleme uygulanarak

diigiimler kiimelere ayrilir.

Agirhkh cizge kesitlerine gore kiimeleme [120],[121]: Algoritma agirlikli yonsiiz

cizgelerde caligmaktadir. Algoritma girig olarak kiime sayisin1 almaktadir. Algoritma
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geleneksel spektral algoritmalarin daha hizli bir alternatifi olarak gelistirilmistir.
Imge pargalarmi ayirt etmede (Image segmentation), sosyal aglarmn analizinde, gen
aglarinin analizinde basarili sonuglar verdigi gosterilmistir. Bu algoritma igin

Graclus [122] kitiiphanesinden yararlanilmistir.

Sekil 5.5 : Markov kiimeleme algoritmasinin ¢aligmasi [118].
5.3 Yazilim Cizgelerinin incelenmesi

Tez caligmasinda denenen ¢ok sayida temel ¢izge kiimeleme algoritmasinin yazilim
cizgeleri lizerinde sasirtict bir sekilde cok basarisiz sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
Bunun iizerine sonuglarin nedenlerini incelemek ve uygun algoritmalari belirleme
amactyla yazilim g¢izgelerinin 6zellikleri incelenmistir. Takip eden alt bdliimlerde
yazilim g¢izgelerinin Ozellikleri ve temel algoritmalarin neden basarisiz sonuglar

tirettii anlatilmaktadir.

5.3.1 Yazihmlarda yiiksek kiimeleme katsayisi ve diinya Kii¢iik davranisi

Kiimeleme sonuclarinin ¢izgenin nasil temsil edildigine ve ¢izgenin niteliklerine gére
cok farklilik gosterebildigi, uygun kiimeleme algoritmasinin uygulama problemine
gore secilmesi gerektigi ve ilk olarak yazilim ¢izgelerinin &zelliklerinin
belirlenmesinin secilecek yontemin belirlenmesinde ciddi rol oynayabileceginden

onceki bolimlerde belirtilmisti. Bu boliimde yazilim ¢izgelerinin 6zellikleriyle ilgili
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literatlirdeki arastirmalar ve gelistirilen yazilim analiz aracina eklenen 6zellikler yer

almaktadir.

“Hierarchical Small-Worlds in Software Architecture” [123] ¢alismasinda yazarlar
cok sayida nesneye dayali C++ ve Java projesi lizerinde incelemeler yapmis ve
yazilim ¢izgeleri iizerinde ortak kaliplara ve istatistiksel bilgiler bulmustur. Incelenen
tim nesneye dayali sistemler sosyal aglarda siklikla rastlanan “Diinya Kiiciik
Davranis1” (“Small-World Behavior”) gostermistir. Buna gore smif ¢izgelerinde,
sistemdeki herhangi iki smif arasindaki ortalama yol uzunlugu, diisiik bagimli ve
yiikksek uyumlu sistemlerde bile, olduk¢a kiigiik ¢ikmistir. Bununla birlikte tiim
cizgelerin oldukga heterojen ag karakteristiginde oldugu, dagimlerin derece
dagiliminin gii¢ kanunu dagilimma (power law distribution) uydugu ve dagilimin
tistel parametresinin (alfa) yazilimlarda benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Buna gore
her yazilimda ortalama diigliim derecesinin ¢ok {istiinde i¢ ve dis ayrit igeren az
sayida diigiim vardir. Son olarak yazarlar yazilim ¢izgelerinin bu 6zelliklerinin neden
kaynaklandigin1 agiklamaya calismiglardir. Cizelge 5.1°‘de bu calismada farkli
yazilimlarda yapilan bazi ¢izge 6lglimleri verilmistir. Burada gizelge degiskenler su

sekilde tanimlanmistir: N: Diigiim Sayisi, L: Ayrit sayist,
L~N*Y, ayrit sayisi neredeyse dogrusal olarak diigiim sayisiyla 6lgeklenmektedir.
d: ortalama yol uzunlugu,

drang: ayn1 N ve L ye sahip bir rastgele ¢izgedeki (random graph), ortalama yol

uzunlugu
C: Kiimeleme katsayist,
Crang: ayn1 N ve L ye sahip bir rastgele ¢izgedeki, kiimeleme katsayisi

Bir diigiimiin kiimeleme Katsayisi su sekilde tanimlanmaktadir:

ti
Ci= ki(ki—1) (5-1)

Burada k;j, i diigiimiin derecesi, tj 1 diigiimiiniin katildig1 ti¢genlerin sayisidir.

Cizgenin kiimeleme katsayi ise su sekilde hesaplanmaktadir:
N

2 A

k=1

) (5.2)

) N
fei(ky = 1) & v
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Cizelge 5.1 : Farkli nesneye dayali yazilimlarda yapilan ¢izge l¢timleri [123].

Veri Kiimesi N L d drand C Crand
Mudsi 168 241 2,88 4,95 0,244 0,017
JDK-B 1364 1947 5,97 6,8 0,225 0,002
JDK-A 1376 2162 5,4 6,28 0,159 0,002
Prorally 1993 4987 4,85 4,71 0,211 0,003
Striker 2356 6748 5,9 4,46 0,282 0,002
gchempaint 27 41 2,85 3,26 0,204 0,102
dyp 54 90 3,28 3,44 0,069 0,059
Prospectus 99 168 3,8 3,77 0,14 0,034
eMule 129 218 3,87 4,16 0,237 0,025
Aime 143 319 2,66 3,34 0,413 0,031
Openvrml| 159 335 3,53 3,53 0,08 0,026
gpdf 162 300 4,02 3,93 0,303 0,022
Dm 162 254 4,32 4,45 0,304 0,019
Bochs 164 339 3,15 3,6 0,335 0,025
Quanta 166 239 4,31 5,03 0,198 0,017
Fresco 189 277 4,73 4,89 0,228 0,015
Freetype 224 363 4,29 4,71 0,193 0,014
Yahoopops 373 711 5,57 4,47 0,336 0,010
Blender 495 834 6,54 5,14 0,155 0,007
GTK 748 1147 5,87 5,91 0,081 0,004
olv 1214 3903 3,99 3,82 0,122 0,005
wxWindows 1309 3144 4,03 4,62 0,235 0,004
CS 1488 3526 3,92 4,74 0,135 0,003

Sekil 5.6’da ayn1 N ve L degerlerine sahip iki farkli ¢izge verilmistir. A ¢izgesi
rastgele bir ¢izgedir, B ¢izgesi ise modiiler bir ¢izgedir, ortalama uzaklik d, birbirine
cok yakin olmasina ragmen B ¢izgesinin kiimeleme katsayisi A’nin 2 katindan
fazladir. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi nesneye dayali yazilimlarin tiirii ve biiyiikliikleri
cok farkli olmasmma ragmen hepsinde kiimeleme katsayisi rastgele cizgeye gore

oldukga biiyiiktiir (C >> Cyang).

Yazilim ¢izgelerinin bu 6zellikleri bir 6nceki asamada denenmis olan MCL [118] ve
ayrit araligi (edge betweenness) [87] algoritmalarinin neden koétii sonug verdigini
aciklamaktadir. MCL algoritmasi rastgele dolasida, ayni kiime i¢inde kalma
ihtimalinin yliksek olduguna dayaniyordu, oysa yazilim c¢izgelerinde ortalama yol
uzunlugu kisa oldugundan, az sayida rastgele diigiim ilizerinden gecerek cizgede
baska kiimelere ge¢cme ihtimali oldukca yiiksektir. Diger yandan, ayrit aradalig
algoritmasi da kiimeleri birbirine baglayan ayritlarin tizerinden ¢ok sayida en kisa yol

gececegl varsayimina dayaniyordu, oysa ¢izgelerin diinya kii¢iik 6zelliginde olmasi
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bu varsayimi da gegersiz kilmaktadir. Diger bir 6zellik ise yazilim modiil boylarinin
degisken olmasidir, bu nedenle ¢izgeyi esit kiime boylarina bolen pargalama tabanli

algoritmalar da yazilim ¢izgeleri i¢in uygun degildir.

C=0.06 d=1.92 C=0.14 d=2.03

Sekil 5.6 : Ayn1 N ve L degerlerine sahip iki ¢izgenin kiimeleme katsayilar1 [123].
5.3.2 Yazilim cizgelerinde kiimeleme sonucunu olumsuz etkileyen o6zellikler

Bir onceki bolimde aktarildigi gibi yazilimda bazi diiglimler ¢ok sayida ayrita
sahiptir. Bu diigiimler genellikle, ¢ok sayida farkli modiilden girisi olan, disar1 ¢ikisi
olmayan kiitiiphane (libraries/utilities) modiilleridir. Bu modiiller az sayida
olmalarma ragmen, c¢ok sayida farkli kiimeden ayrit icerdikleri i¢in kiimeleme

sonuglarini olumsuz yonde etkileyebilmektedir [124].

Yazilim ¢izgelerinde siklikla goriilen bir diger kalip (pattern) ise, heryere yayilmis
(omni-present) diigiimlerdir. Bu diigiimlerin ¢ok fazla sayida modiilden igeri yonde
ya da disart yonde ayrt icerirler. Igeri yonde ayrit sayisi, ortalama diigiim
derecesinin k katindan fazla ise, bu diigiimler yayilmis tedarik¢i (omni-present
supplier) olarak; disar1 yonde ayrit sayisi ortalama diigiim derecesinin k katindan
fazla ise, yayilmis istemci (omni-present client) olarak; hem iceri hem disar1 yondeki
ayrit sayisi ortalama diigiim derecesinin k katindan fazla ise, merkezi yayilmislar
(omni-present central) olarak adlandirilirlar. Bu diigiimler her modiile dagildigindan,
cizge kiimeleme sonuglarini olumsuz yonde etkilemektedir. Deneylerde yazilimda
Onyiiz (Facade Pattern), Denetci (Controller pattern) ya da test islevi goren siniflarin

genelde bu 6zelligi tagidigi gozlenmistir.

Bu durum son yillarda yapilan bir arastirmada da ortaya koyulmus ve yazilim

mimarisini anlama yontemlerinde bu tarz modiillerin problem yarattig1 belirtilmistir
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[124]. Bu c¢alismada yazilim mimarisi anlama tekniklerinin (Software
Comprehension) biiyiik olgiide yazilimin kalitesine bagli oldugu, sistem pargalari
arasinda bagimlilik artik¢a yazilimi anlamanin zorlastig1, ancak biitiin bagimliliklarin
ayni seviyede 6neme sahip olmadigi belirtilmistir. Ozellikle ¢ok sayida modiil
tarafindan ¢agrilmaya meyilli kiitiiphane islevi goren parcalarin, sistem yapisina ¢ok
sayida bagimlilik eklerken, anlasilirlik agisindan sisteme bir sey kazandirmadigi
gozlenmistir. Bu nedenle kiimeleme algoritmalarmin basarimi ilk olarak bu
modiillerin belirlenebilme basarisina baglidir. Bu sonug literatiirdeki bir¢ok

aragtirmada da gegmekte ve bu modiillerin belirlenmesinin 6nemi sik¢a ifade
edilmektedir [20], [21], [125].

Bu nedenle tez kapsaminda bu tiir modiilleri bulan ve kiimelemeden once filtreleyen
yontemler yazilim analizine dahil edilmis ve kiimeleme filtrelenen gizgeler tizerinde
yapilmustir. Ote yandan kiimele algoritmalarinin bir kism1 ise bu 6zelligi kendi i¢inde

yaparak ¢alismaktadir [126].

Bu modiillerin bulunmasi giris yelpazesi (fan-in) ve cikis yelpazesi (fan-out)
analizlerine dayanmaktadir. Farkli yerlerden ¢agri alan bir modiiliin (gizge
modelinde ¢ok fazla igeri ayrit bulunan) kiitliphane modiilii olma ihtimali oldukca
yiiksektir. Tersine disar1 yonde c¢ok fazla ayriti bulunan modiillerinde kiitiiphane
modiilii olma ihtimali ise ¢ok diisiiktiir. Bunun i¢in bir esik degeri kabul edilmekte,

giris ve ¢ikis diiglim derece metrikleri degerlendirilmektedir.

Diger basit ama etkili yontemde, isimlendirmedeki uyumluluklardir. Ornegin birgok
kiitiphane paketinin isminde “util.”, “utility”, "common”, "lib" gibi kelimeler
ge¢mektedir. Her ne kadar bu kullanilan dile olduk¢a bagimli olsa da benzer

yaklasimla sistem mimarlari bu modiilleri rahatlikla sdyleyebilirler.

Bir diger 6nemli noktada derece dagiliminin gii¢ dagilimina uygun olmasi nedeniyle,
derecesi yiiksek olan diigimlerinin sayisinin oldukg¢a az olmasi, buna neden olasi
modiller belirlendikten sonra, yazilim mimarlar1 az sayida modiilii hizlica analiz
edip, kiitiiphane ya da yayilmis (omni-present) modiil mii yoksa sistemin ¢ekirdek bir

islevini yerine getiren bir modiil mi, rahatlikla belirleyebilir.

Bu amagla analiz aracina belirli kosullar1 sorgulayarak diigiimlere etiket ekleyebilme
yetenegi eklenmistir. Bu etiketlerden ¢alisma zamani degistirilebilir ¢izgede istenilen

ozelliklerdeki diigiimler bulunabilir. Ornek bir etiket kiimesi Sekil 5.7°de verilmistir.
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v InDegree >0 AMND OutDegree=0 library true
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Sekil 5.7 : Etiket sorgulama arayiizii.
5.4 Yazihm Kiimelemelerinin Gosterimi

Deneyler sirasinda karsilagilan bir baska problem ise kiimelemenin temsilidir.
Genellikle kiimeleme algoritmalar liste seklinde kiimeleri siralamakta, ancak 20-30
sinifli yazilimlarda bile bu kiimeleme sonuglarini anlamak ve analiz etmek oldukga
zordur. Buna ¢oziim olarak, ilk etapta ¢izgedeki diigiimleri paketlere gore
yerlestirmeyi ve kiimeleme algoritmasinin {irettigi sonuglara gére her kiimeye farkl
sekil, farkli renk ve farkli biiyiiklik atanarak kiimeleme sonucunun daha 1yi
algilanabilmesi saglanmistir. Deneylerde fark edilen bir diger 6zellik bazi
algoritmalarin ¢ok sayida sadece bir elemanli kiimeler iiretmesidir. Bunlar
algoritmalarin zayif yonii olarak degerlendirilmistir ve bu kiimeler kiigiik siyah
renkte gosterilerek, kiime gosterim uzaymin verimli sekilde kullanilmasi
saglanmistir. Farkli kiimeleme algoritmalar1 iist iiste calistirildiginda cizgedeki
diiglimlerin konumlar1 korunmakta bdylece algoritmalarin iirettigi sonuglar daha iyi
karsilastirilabilmektedir. Cok sayida algoritma oldugu ve her birinin farkh
parametrelere gore calisma zamani denecegi diisiiniilerek algoritmalarin
parametrelerinin girilebilecegi bir arayiiz de eklenmistir. Sekil 5.8’de her bir paketin
bir kiimeyi olusturdugu durumda ¢izge goriintiisii verilmistir. Burada ayni kiimedeki
siiflar ve aralarindaki iliskileri acik¢a goziikmektedir. Son olarak cizgeye hiyerarsik
yerlesim Ozelligi kazandirilmis ve ¢izgenin kiimelere gore hiyerarsik olarak ¢izilmesi

saglanmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Kiimelemenin paket yapisiyla gosterimi.

Analiz sonuglarinin daha hizli ve dogru yorumlanabilmesi ve kiimelemenin
diizenlenebilmesinde en biiylik zorluklardan biri kullaniciya etkin bir gorsel arayliiz
sunabilmektedir. Calisma kapsaminda bu islemler kritik rol oynamaktadir. Bu

nedenle gizge gorsellestirme ile analiz aracinin 6zellikleri arttirilmustir.

Bunun yaninda model ve gorsel cizgeler ayrilmis, bir yazilim iizerinde farkl
cizgelerin analiz edilmesi ve analizlerde kullanilacak referans kiimelemenin ayr1 ayri
tutulabilmesi 6zelligi saglanmistir. Gelistirilen analiz aracinin 6rnek bir goriiniimii
Sekil 5.9’da gosterilmistir. Bu adimda diigiimler ve kiimeler aralarindaki ayritlara
gore otomatik yerlestirilmektedir. Goriildiigli gibi modiiler bir yazilimda digiim ve
kiimeleri otomatik konumlandirma ile modiil yapisin1 dikkate alarak ¢izme olduk¢a
basarilidir. Bu sekilde, disaridaki pembe poligonlar bir kiimeleme yapisini belirtirken
(Ornegin referans modiil yapisini), igerideki diigiimlerin sekil ve renkleri bir baska
kiimeleme yonteminin sonucunu (Ornegin denenen Kiimeleme algoritmasinin
sonucunu) ya da siniflarin konumlarmi anlamak i¢in siiflarin kalite niteliklilerini
gosterecek sekilde ayarlanabilir. Boylece liretilen sonuglar daha iyi analiz edilebilir.
Ayrica kiimelerdeki diigtimler toplu olarak secilip diizenlenebilir, kiimeye ile igeri ya

da digar1 yonde baglantisi olan diger kiimeler etkilesimli olarak gdsterilebilmektedir.
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Sekil 5.9 : Kiimelemenin otomatik gosterimi.
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6. ONERILEN NESNEYE DAYALI SERVIS BULMA YONTEMIi

Yazilim sistemlerinde modiilleri otomatik bulmak i¢in gelistirilen yontemlerin biiytlik
boliimii yazilim sistemini ¢izge seklinde temsil etmektedir. Bu cizgede diigiim ve
ayritlar sirasiyla siiflar1 ve aralarindaki iliskileri temsil etmektedir. Uygun
tasarlanmig modiiler yazilim sistemleri, diisiik bagimlilik ve yiiksek uyumluluk
karakteristiklerini tagimalidir. Bu nedenle yazilim bagimlilik c¢izgesinin, az
yogunlukta kiimeler aras1 (dis) ayritlardan, ¢cok yogunlukta kiime igi (i¢) ayritlardan
olugmasi beklenir. Bu varsayim ile bircok caligsma, i¢ ve dis ayrit oranina gore bir
modilerlik objektif fonksiyon tanimlamakta ve bu fonksiyonu en yiiksek degere

tagtyacak optimal bir bélmeleme bulmaya caligmaktadir.

Tez calismasinda kapsaminda 6nerilen yontemin ana amaci, nesneye dayali sistemler
icin daha dogru (uzman ayristirmasina daha yakin) sonuglar elde edebilmektir. Bu
nedenle, onerilen modiil bulma yaklasimi sadece ayritlarin yogunlugunu degil, ayni
zamanda simiflarin  karakteristiklerini  ve iligki tiplerini de g6z Oniinde
bulundurmaktadir. Bu karakteristikler nesneye dayali tasarimin dogasini yansitirlar
ve Onerilen yontemde yazilim ¢izgesindeki ayritlarin  agirhiklandirilmasinda
kullanilirlar. Ayritlart agirliklandirmanin amaci, kiimeleme algoritmasina kilavuzluk

ederek daha dogru yazilim modiil sonuglarinin tiretilmesini saglamaktir.

Onerilen modiil bulma metodunun is akis1 Sekil 6.1'de kisaca gdsterilmistir. Birinci
adimda, yazilim sisteminin g¢izgesi, smiflarin ve iliskilerin hedef projeden
cikartilmasiyla elde edilir. Yazilim sisteminin ¢izge olarak temsil edilmesi Bolim
6.1'de acgiklanmustir. Ikinci adimda, ayrtlar modiil i¢i ve modiil dis1 olma
olasiliklarina gore agirliklandirilirlar. Bu olasiliklar ¢izgedeki ayrit ve diigilimleri
siniflandiran, bir smiflandirma sisteminin sonucglarina gore belirlenir. Bu
simiflandiricilar referans projeden edilen bilgilere gore bir kez egitilerek olusturulur.
Daha sonra ayni smiflandiricilar farkli projelerin agirliklandirilmasinda kullanima
hazir hale gelir. Siniflandirma sistemi Boliim 6.2'de ve agirliklandirma stratejisi

Boliim 6.3'de verilmistir. Ugiincii adimda, uygun kiimele algoritmas1 Agirlikli Yonlii
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Cizge (AYQ) tizerinde uygulanir ve Boliim 6.4'de ac¢iklandigi gibi verilen yazilimin

modiil yapis1 olusturulur.
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Sekil 6.1 : Nesneye dayali modiil bulma stireci.
6.1 Cizge Temsili

Bir nesneye dayali yazilim sistemi G<V, E> ¢izgesi olarak temsil edilebilir. Burada
V yazilim smiflarinin ve arayiizlere karsilik diisen diigtimlerin kiimesi {v;} ve E bu
smiflar arasindaki farki tipteki (Ornegin kaliim, metot ¢agrisi, gercekleme,

parametre goriniirliigii) iliskilere karsilik diisen ayritlarin kiimesidir {e;}.
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Vs Ve Vg digiimleri, yazilim smiflart S ve d'yi temsil ettigi varsayimiyla, yazilim
sisteminde s smifindan d smifina bir iliski varsa, G ¢izgesinde vs'den vgy'ye e; ayriti

vardir; { & : (Vs; Vg) €V XV | s'den d'ye bir iligki vardir}.

Eger yazilim varliklar1 arasinda birden ¢ok iliski varsa, tiim paralel ayritlar basit bir
cizge elde edebilmek amaciyla tek bir ayntta birlestirilmektedir. Bilgi kaybi
olmamasi i¢in boyle birlesik ayritlar, tiim iliskilerin etiketlerini igermektedir. Gerekli
tim bilgiler, 6rnegin siniflar ve iligkiler, Java kaynak kodundan soyut sentaks
agaclan islenerek cikarilmaktadir. Bu amagla daha onceki boliimlerde anlatilan

calisma kapsaminda gelistirilen yazilim analiz arac1 E-Quality [51] kullanilmaktadir.

Yazilim bagimhilik ¢izgesinde bir M; modiilii, mantiksal olarak ilgili smiflart ifade

eden dugiimler ve aralarindaki iliskileri ifade eden ayritlar grubudur.
Bir modiiliin tanimi1 asagidaki gibidir:
Mi: modiil i, i =1,2, ..., k. K yazilim sistemindeki tiim modiillerin sayisi

M; G'nin bir alt ¢izgesidir; M;€ G. Oyle ki, M; = <V;, E(V;)>, Vi M; modiiliindeki
digim kiimesi, Vi€ V E(V;) ise V; i¢indeki diiglimlerin arasindaki ayritlarin
kiimesidir ve su sekilde tanimlanmustir: E(V;) cE and E(V;) = { er : (vs; Vg) (Vs EVi A
vg EVIi).

Modiillerin asagidaki 6zellikleri tasidigina dikkat edilmelidir.
1. Modiiller bos olmayan kiimelerdir; V; #4, E(V)) #4, i=1,2,...,k.

2. Modiiller ayrik kiimelerdir, iki farkli modiil ortak bir diigiim ya da ayrit
icermez. Mi NM; =@, V((1<i, j <k A (i#)). Bu kosul Vi N V=@ A E(V) N
E(Vj)=2 V((1<i,j <k A (i#), kosullarin da gerektirir.

Son olarak sistemdeki tiim modiillerin kiimesi M su sekilde formiile edilebilir:
k k
M = JMi={ <V, E(V;) > (6.1)
i-1 i-1

Modiillerine ayrilmis 6rnek bir yazilim bagimlilik ¢izgesi Sekil 6.2'de gosterilmistir.

Burada:
V = {V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10,V11,V12,V13 }

E = { e1,62,63,64,65,66,67,68,€9,€10,€11,812,€13,€14,€15,€16,€17,€18,€10}
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M = {My, M2},
My =<{V1,V2,V3,Va, V5,V }, {€1,2,€3,€4,€5,66,67,85,80}>
Mz =<{ v7,Vg,Vg, V10,V11, V12 }, {€10,€11,€12,€13,€14,€15,€16}>

Yukarida verilen tamim ve ozellikler dogrultusunda, G<V, E> k ortiismeyen digiim

kiimesine ayirmak su sekilde formiile edilebilir:

V=V, Y(@<i <k)AG# D)LY, AV, %2 (6.2)

Sekil 6.2 : Modiillerine ayrilmis 6rnek bir yazilim bagimlhilik ¢izgesi.

G cizgesindeki n adet diigiimii k bos olmayan diigiim kiimesine olas1 bolme sayis1 2.
tipten Stirling numaralar1 ile verilmektedir ve farkli bolmeleme sayisi n ile istel bir

sekilde artmaktadir [129].

6.2 Simiflandirma Sistemi

Yazilim gelistiriciler daha modiiler ve yeniden kullanilabilir yazilim sistemleri
tiretmek i¢in tasarim kaliplar1 ve tasarim prensiplerine bagvururlar. Bunun sonucu
olarak, sistemin belirli servisini yerine getiren, ilgili simf grubunun olusturdugu
modiiller meydana gelir. Bu tarz ortak tasarim kararlarinin, yazilimin bagimlilik
cizgesinin modiiler yapisii da etkileyecegi agiktir. Onerilen LBME yaklasimu,
nesneye dayali yazilimlar ig¢in bu kaliplarin etkisini bagimlilik ¢izgesini
agirliklandirmada goz Oniine alir ve c¢izge kiimeleme algoritmasma kilavuzluk
ederek, daha dogru sonuglar iiretilmesini saglar. Hedef projenin yazilim ¢izgesindeki
ayritlarina, uygun agirliklar atayabilmek i¢in, bu yontemde ayritlarin modiile gore

konumlar1 modiil i¢i (i¢) ve modiiller aras1 (dis) olarak tahmin edilmeye calisilir. Dig
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ayritlarin kaynak ve varig diigimleri farkli modiillerde yer almaktadir. Eger bir
sekilde, tiim dig ayritlarin kiimesi (EX) belirlenebilseydi, bu ayritlarin G ¢izgesinden
cikartilmasi ile elde edilen G' = <V, E-EX> ¢izgesindeki bagli parcalar (connected
components) G ¢izgesinin gergek modiilleri olurdu. Ancak tiim ayritlar1 temsil
ettikleri iligkinin 6zelliklerine gore dogru sekilde kategorize etmek miimkiin degildir.
Ormegin, metot ¢agris1 (“method call”) ve kullanma (“uses”) iliskilerine hem ayni
modiildeki siiflar arasinda hem de farkli modiillerdeki siniflar arasinda rastlanabilir.
Bu nedenle yontemin dogrulugunu arttirma adina, ayritlarin konumlarin1 tahmin
edebilmek icin, kaynak ve varig diiglimlerinin modiil i¢indeki konumlarina iligkin i¢
ve kenar olma kategorileri de géz Oniine alinmaktadir. Bu amagla, iki siniflandiric
(diiglim ve ayritlar) icin karar agaci formunda olusturulmaktadir. Bu siniflandiricilar,
referans bir yazilim sisteminden elde edilen veri kiimesine gore egitilmektedir. Veri
kiimesi, diiglimler tarafindan temsil edilen siniflarin ve ayritlar tarafindan temsil
edilen aralarindaki iliskilerin niteliklerini igermektedir. Bu niteliklerin se¢imi Boliim
6.2.1 'de anlatilmaktadir. Yazilim uzmanlarinin yazilimi modiiler, servis-odakli
yaptya gore degerlendirmesiyle ayrit kategorileri (i¢/dis) ve diiglim kategorileri

(i¢/kenar) isaretlenmektedir.

Ogrenme asamasindan sonra, ayrit siniflandiricilar herhangi bir hedef projedeki bir
(i) ayrit1 i¢in, Pinternal V€ Pexternal Olasiliklarini tiretebilir. Burada Pinternar i¢ ayrit olma
olasiligl, Pexternat dis ayrit olma olasiligidir ve Pinternal + Pexternat =1 kosulu
saglanmaktadir. Benzer sekilde diigiim siniflandiricisi bir (v;) digiimii igin i¢in, Pinner
Ve Poorder Olasiliklarini tiretebilir. Burada Pipner i¢ diigiim olma olasilig1, Pporder KENAr
diigiim olma olasilifidir ve Pinner + Poorder =1 kosulu saglanmaktadir. Bu kosullara
gore agirliklandirma algoritmasi uygun agirliklart ¢izgenin ayritlarina atamaktadir.

Siniflandirma sisteminin ayrintilari takip eden paragraflarda agiklanmistir.
Diiglim ve ayrit kategorileri i¢in tanim ve gosterimler asagida verilmistir:

El: Tiim i¢ (modiil i¢i) ayritlarin kiimesi,EI € E, EI = U¥_, E(V;), Burada E(V;), M;
modiiliindeki tiim i¢ ayritlarin kiimesi. I¢ ayritlarin varis ve kaynak diigiimleri ayni

modiile aittir.

EX: Tiim dis (modiiller aras1) ayritlarin kiimesi EX = E - El. Dis ayritlarin varis ve

kaynak diigtimleri farkli modiillerde yer alir.
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VI: Tiim kenar (border) diiglimlerin kiimesi VI € V. Kenar diigiim en az bir dis ayrita

baghdir; VI ={v; |,Fe(vs; Va) EEX, Vs = Vj vVg = V; ).

VX: Tiim i¢ (inner) diigiimlerin kiimesi, bu diigiimler bagska modiillerdeki diigiimlere
baglh degildirler VX =V - VX. Ornek olarak, Sekil 6.2'de gosterilen ¢izge igin El, EX,
VI ve VX kiimeleri su sekildedir:

El = { e1,62,63,£4,65,66,67,68,69,€10,€11,€12,13,€14,€15,816}
EX = {€17, e1s, €10}
VI = {vy, V2, V3 V4, V7, Vg Vg V1o Vi3}

VX= {Vs, Vs, V11, V12}

6.2.1 Siniflandirmalar i¢in nitelik secimi ve egitim veri setini hazirlanmasi

Siiflandirmada nesneye dayali niteliklerin se¢imi, siniflandirma hatalarinin
azaltilmasi1 ve sonuclarin veri kiimesine daha az bagimli olmasi i¢in Onemlidir.
Fazlalik ve iligkisiz nitelikleri siizmek ayni zamanda 6grenme ve simiflandirma

sliresini de azaltilir. Nitelik segme siireci Sekil 6.3'de gosterilmistir.

Editim Sati
: Geligtiriciler [
]
£ -
: |
T ‘ Referans Praje | Uzman Ayrigtirma
]
3
Dig Ayritlar Ie Ayritlar Kenar Dugimler ic Diigimler
Y 1 L
kY 11 |
Ozelliklen Cikart \ Ozelliklerin mesi |

iligki PR
Ozelliklerini s'“"g::'r't'k'e”
Gikart

iligki Ozelikleri iligki Ozelliklerini Seg
L (mRMR)
. ( Sinf Karakteristiklerini Seg
Sinif Karakteristikleri k (mRMR) j

‘ Segilen ligki Ozelliklert ‘ ‘ Segilen Diigiim Gzelikier ‘

Sekil 6.3 : Siniflandirma i¢in niteliklerin segimi.
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Onerilen sistemin nihai amaci, sistemi yeniden kullanilabilir servis odakli modiillere
ayirmak oldugu ig¢in, sistemin modiiler yapisini yansitabilecek, simif ve iliski

nitelikleri toplanmustir.

Ik olarak, yazilim kaynak kodundan miimkiin oldugunca cok nitelik ¢ikarilmaktadir,
daha sonra bu oOzelliklerden en onemlileri bir se¢me algoritmasi uygulanarak
secilmektedir. Ayrit simiflandirma icin, ayritla temsil edilen iliskilerin nitelikleri

asagida aciklandigi gibi ¢ikarilmaktadir.

Ayirtin temsil ettigi iliskinin tiim niteliklerinin kiimesi A su sekilde tanimlanmistir. A
= {aj}, i=1,...,p, burada {aj} ayritin i niteligidir p ise tiim 6zelliklerin sayisidir. Eger
iki sinif arasinda ayn1 yonde birden fazla iliski varsa, bu iliskiler daha basit bir ¢izge
elde etmek icin tek bir ayritta birlestirilmektedir. Birlestirilen ayritlarin tiim
nitelikleri ayn1 ayrit veri kiimesi iginde toplanmaktadir. Ornegin, iki siif arasinda
hem <creates> hem <calls> iliskileri varsa, ilgili ayrit her iki niteligi de tasir oyle ki

"<creates>=true" ve "<calls>=true” olur.

Bu tez ¢alismasinda, toplam 25 iliski niteligi (p=25) ¢ikarilmistir. Bu nitelikleri 2
grupta toplayabiliriz. Birinci grupta dogrudan iligskiye ait 13 nitelik (a;-a13) Yyer
almaktadir. Ikinci grupta ise, kaynak ve varis siiflari ile ilgili, 12 nitelik (ais-as) yer
almaktadir. Cikarilan 12 dogrudan iligski niteligi Cizelge 6.1'de verilmistir. Bu
cizelgedeki ilk sekiz satir (RA1-RAS), ayritin konumda belirleyici olabilecek, farkli
tipteki bagimliliklara isaret eden nitelikleri icermektedir. Bu nitelikler "Boolean™
tipiyle ifade edilirler. Aralarindaki bagimlilik kuvvetli olan smiflarin ayni1 olacag:
diisiiniiliir, ayn1 sekilde kuvvetli bir bagimlilik iliskisi i¢ bir iliski olmalidir. Ornegin,
iki sinif arasinda ¢ift yonlii bir iligki, bu siniflarin ayn1 modiil i¢inde olma olasiliginin
yiiksek oldugunu gosterir. Diger taraftan, bazi iliski tipleri zayif bagimlilig1 ifade
edebilir. Ornegin "isFrom/ToNested" niteligi eger bir isimsiz (anonymous) ya da i¢
simif (nested) ile bir bagska simif arasindaki iliskilerde "true" degerini alir. Bu tarz
smiflar GUI bilesenleri ile kontroliin evrimi (inversion of control) i¢in ya da tiiretilen
dinleyici (listener) nesnelerin, yayinci (publisher) nesnelere kayit edilirken
(Gozlemci kalib1 - the observer pattern) yaygin olarak kullanilirlar. Genellikle,
yayinci ve somut dinleyici siniflar farkli modiillerde yer alirlar. Bu nedenle bu tarz
isimsiz/i¢ siiflarla olan iligkiler ayritin konumu hakkinda ipucu verebilirler. Bu tip

ayritlarin genellikle dis ayrit olmasi beklenir.

77



Cizelge 6.1 : Iliski nitelikleri (s—d).

Etiket Isim Aciklama

RA1 Extends s, d den tliremis mi?

RA2 Implements s, d’yi gercekler mi?

RA3 Calls s, d’nin metodunu ¢agirir m1?

RA4 Creates s, d’yi yaratir m1?

RAE Has Parameter s’in, d’yi parametre olarak kullandig1

metodu var m1?

RAG6 Has Attribute s’nin, d tipinden bir degiskeni var mi1?

RA7 !SFrom/ToNeSted Iliski i¢ sinifa veya i¢ siniftan mi?

RAS8 IsBidirectional s ile d arasindaki iliski ¢ift yonlii mii?

RA9 g;n;%er of Method s’nin d’den ¢agirdig1 metot sayisi
Number of Common . :

RA10 Parameters s ile d arasindaki ortak parametre sayisi

Cagrilan agik metotlarin toplam metot
sayisina orant

RA11 Public Method Utilization

Number of Overridden

RA12 Methods s tarafindan d’nin ortiilen metot sayisi

RA13 CycleLength s ile d arasindaki dongiiniin boyutu

Iliski tipi ayritin konumunu belirlemede tek basma yeterli olmayacagindan, diger
iligki nitelikleri (RA9-RA13) de g6z Oniine alinmistir. Bu nitelikler tam sayi
degerleri almaktadir. Ornegin bir sinif diger bir smifin ¢ok fazla sayida metodunu
cagirirsa, bu smiflarin ayn1 modiilde yer aldigina ve aralarindaki ayritin i¢ bir ayrit
olduguna bir isaret olabilir. Benzer sekilde metotlarinda ¢ok fazla sayida ortak
parametre olan siiflarin da ayni modiilde olma olasiligi yiiksek olabilir. "Public
Method Utilization” kaynak sinif tarafindan bagvurulan metot sayisinin, varig sinifi
tarafindan saglanan tiim acik metot sayisina oranidir. Eger bir sinif diger bir sinifin
acik arayliziinii bliylik oranda kullaniyorsa bu siniflar arasinda yiliksek bagimlilik
oldugunun gostergesi olabilir. Sonug olarak, yiiksek bagimli siniflar arasinda ayritlar
muhtemelen i¢ ayritlardir. CycleLength niteligi, siniflar arasinda dongiisel bir bagin
varligimi ve derecesini belirlemek ic¢in kullanilir. Dongiisel bag smiflar arasi siki
bagimlilikla ilgili bir karsi-kalip (anti-pattern) olarak degerlendirilir. Bu yiizden, iki
smif arasinda kii¢iik uzunlukta bir dongii varsa ayn1 modiilde olduklar1 varsayilabilir.
ShortestPathLength(G, vs, vq)'nin vs'den v4'ye olan eger varsa en kisa yolu yoksa oo
donen bir fonksiyon olsun, buradan ¢ikisla, dongii uzunlugu CycleLength(e(vs; vq))=
ShortestPathLength(G, vg, Vs) +1 seklinde hesaplanabilir.

Ayritlarin dogru konumunu tahmin etmek i¢in, ayritin kaynak ve varis diiglimlerini

olusturan smiflarin temel &zellikleri de goz dniine alimmalidir. Ikinci nitelik grubu 12
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nitelik (ai4-azs) igerir, bunlardan 6 tanesi kaynak sinifla (a;4=SA1- a;9=SA6), 6 tanesi
ise varig siifla ilgilidir (azp=DA1- a,5=DAG6). Bu nitelikler Cizelge 6.2'de verilmistir.
Ornegin Java programlama dilinde, arayiizler genellikle, gevsek bagli yazilimlar
olusturmak ve ger¢ekleme detaylarini modiillerden yalitmak amaciyla kullanilir.
Ayrica yazilim gelistiriciler gercekleme detaylarini ¢ocuk siniflara saglamay tercih
ederek yazilimin yeniden kullanabilirligini saglamak istediklerinde, soyut (abstract)
siniflar kullanir. Ornegin, kontroliin evrimi kalibimi (Inversion of Control pattern -
I0C) [130] ger¢eklemek igin bagimliligi azaltmak amaciyla Java arayiizleri
(interfaces) kullanilir. Arayliz ve soyut siniflara olan ya da bu siniflardan olan
iliskiler ayritlarin konumsal olasiligini belirlemede ciddi rol oynayabilir. "Number of
Public Methods" (NPM) niteligi uygulama program arayiliziiniin (Application
Programming Interface - API) boyutunu 6lgmek i¢in kullanilabilir [131].

API boyu yiiksek siniflar servis kapisi rolii oynarlar. Bu siniflar kendilerine dis
iligkiler lizerinden gelen istekleri alirlar ve kendilerinden ¢ikan i¢ iliskilerle ilgili
simiflara dagitirlar. Diigiim derece dagilimi agisindan, nesneye dayali cizgeler
heterojendir ve giig-kanunu dagilimma gore karakterize edilirler. Bu nedenle,
diigiimler, derece, giren ve ¢ikan derece nitelikleri de ayirt edici 6zellik olabilmeleri

acisindan nitelik kiimesine eklenmistir.

Cizelge 6.2 : Kaynak ve varis nitelikleri (s—d).

Etiket Isim Aciklama

SAl isinterface_S s bir arayiiz mii? (Boolean)
SA2 iSAbsract_S s bir soyut sinif mi1? (Boolean)
SA3 InDegree_S s’ye giren toplam ayrit sayisi
SA4 OutDegree_S s’den ¢ikan ayrit sayisi

SA5 Degree_S s’nin toplam ayrit sayisi

SA6 NPM_S s toplam ag¢ik metot sayis1
DAl isinterface_D d bir arayiiz mii? (Boolean)
DA2 isAbsract_D d bir soyut sinif mi1? (Boolean)
DA3 InDegree_D d’ye giren ayrit sayisi

DA4 OutDegree_D d’den ¢ikan ayrit sayisi

DA5 Degree_D d’nin toplam ayrit sayist

DAG NPM_D d’nin toplam acik metot sayisi

Diigiim smiflandirma i¢in, diiglim tarafindan temsil edilen simiflarin karakteristikleri
cikarilmaktadir. C smiflarin tiim karakteristiklerinin kiimesi, C={ci}, i=/,...,q,
seklinde tanimlanmigtir. Burada {ci} smifin i. karakteristigini ifade eder ve

cikarilan toplam karakteristik sayisidir.
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Bu ¢alismada, diigiimiin konumu ile ilgili olabilecek 20 simif karakteristigi (c1-Czo)
Cizelge 6.3'de gosterilmistir. Karakteristiklerin ¢ogu, siifin bagimlilik, uyumluluk,
karmasiklik ve boyut gibi kalite nitelikleri ile ilgilidir. Bu metriklerin ayrintili
tanimlar1 Boliim 4.3'de anlatilmistir. Farkli yazilim projeleri arasinda daha tutarli
sonuglar elde edebilmek i¢in, yazilim projelerinin 6zelliklerine ve boyutuna ¢ok bagl
olan gergek metrik degerleri yerine, box-plot teknigi [132] ile metrikler normalize

edilerek ve nicelenerek kullanilmistir.

Cizelge 6.3 : Diigiim siniflandirma icin sinif nitelikleri.

Etiket Isim Aciklama

C1 isInterface Arayiiz mii? (Boolean)

C2 ISAbstract Soyut sinif m1? (Boolean)

C3 CAM Metotlar aras1 uyumluluk

Cs DIT Tiiretim agacinin derinligi

Cs CBO_APP Siniflar aras1 bagimlilik (yazilim i¢inde)

G CBO LIB Siniflar aras1 bagimlilik (kiitiiphane
- siniflarina)

C7 Degree Toplam ayrit sayisi

Cs In-Degree Giren ayrit sayis1

Co LCOM Metotlari uyumlulugu

C10 LOC Kod satir sayist

Cu1 NOC Alt sinif sayist

C1o NOF Nitelik degiskeni sayisi

Ci3 NOM Metot sayisi

Ci4 NORM Ortiilen metot sayisi

Cis NOSF Statik degisken sayis1

Cis NOSM Statik metot sayis1

Ci17 Out-Degree  Cikan ayrit sayisi

Cis RFC Sinifin tetikledigi metot sayist

C19 Sl Ozellesme endeksi

C20 WMC Sinifin agirlikli metot sayisi

Box-plot algoritmasi sirali sayilardan olusan bir sayilar kiimesini, kiimenin ortanca
(median) degerlerini kullanarak ceyreklikler (quartiles) halinde farkli seviyelere
ayirmak i¢in kullanilir. Ortanca degeri, sirali sayilardan olusan bir kiimenin yiiksek
degerli elemanlarini, diisiik degerli elemanlarindan ayiran ve kiimeyi yaklasik olarak
ikiye bolen ve kiimenin ortasinda bulunan elemandir. Sirali say1 kiimesi iizerindeki
ceyreklikleri ifade etmek icin ii¢ deger (Q1,Q2 ve Q3) hesaplanir. Ilk ceyreklik
degeri Q1 kiimenin en disik degerli %25 elemanmi kalanindan ayirir, ikinci
ceyreklik Q2 kiimeyi ikiye boler ve tigiincii ceyreklik Q3 kiimenin en yiiksek degerli
%25 elemanmni ayirir. Daha sonra hesaplanan Q1 ve Q3 ¢eyreklik degerlerinin

arasindaki fark olan IQR degeri, IQR =Q3-Q1 olacak sekilde hesaplanir. Bu fark
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yardimiyla sayr kiimesindeki asir1 yiiksek ve asir1 diisiik elemanlar belirlenir.
Kiimedeki asir1 yiiksek degerli elemanlar QH = Q3 + (1.5)-IQR degerinden yiiksek
elemanlardir. Asir1 diisiik degerli elemanlar ise QL = Q1 — (1.5)-IQR degerinden
diisiik elemanlardir. Buna gore bir yazilimdaki siniflar i¢in hesapladigimiz metrik

degerleri asagida gosterildigi gibi normalize edilmektedir:

MV sirali bir metrik kiimesi olmak {izere: MV = {mvi, mva,... mv,}, ve N(mv;)
kiimesi mv; degerlerinin normalize edilmis halleri olsun. Ilk asamada MV kiimesi
icin Q1, Q2, Q3, IQR, QL ve QH hesaplanir. Daha sonra N(mv;) degerleri su sekilde

hesaplanmaktadir:

e N(mvj) =1 (en diisiik) if mv; <= QL

o N(mv;) =2 (disiik) if mv;> QL ve mv;<= Q1
e N(mv;) =3 (orta) if mv;> Q1 ve mv;<= Q3

o N(mvj) =4 (yiiksek) if mv;> Q3 ve mv; <= QH
e N(mv;) =5 (en yiiksek) if mv;> QH

Cizelge 6.3'de verilen niteliklerin se¢iminde, dogru tasarlanmig nesneye dayali
yazilim sistemleri géz 6niinde bulundurulmustur. Modiilerlik prensibine gore, Yyiiksek
uyumlu ve daha karmagik siniflarin modiiliin i¢inde yer almas1 beklenirken, disaridan
gelen farkli istekleri ilgili i¢ smiflara dagitan, daha az uyumlu 6nyliz (Facade)
siniflarinin kenarlarda yer almasi beklenir. Kenar siniflar sorumluluklar i¢ siniflara
delege eden ¢ok sayida metoda sahip olabilirler. Bunun yam sira, kenar smiflar,
sistemde daha ¢ok metot cagrisini tetikleyebilir ve daha yiiksek "Response for a
Class" (RFC) metrik degerine sahip olabilir. Bu nedenle, uyumluluk ve karmagiklik
metriklerinin siniflar1  kenar ve i¢ smf olarak ayirrmada Onemli oldugu
diistinilmiistiir. Ayrica, kiitiiphane ve uygulama bagimliliklart [66] calismasinda
oldugu gibi ayr1 olarak degerlendirilmistir. Kenar siniflar modiiliin kapis1 olarak
hizmet ederler, isi genelde kendileri yapmazlar ve kiitiiphane servislerine ihtiyag¢
duymazlar. Diger yandan i¢ siniflar modiiliin belirli hizmetlerini yerine getirmek i¢in

kiitiiphane siniflarin1 daha yogun kullanirlar.

Fazlalik ve ilgisiz nitelikleri elemek icin mRMR [133] algoritmasina bagvurularak,
en Onemli niteliklerin uygun (optimal) kiimesi bulunmaya calisilmistir. mMRMR

smiflandirma  sistemlerini olusturmak i¢in en uygun Ozellikleri, maksimum
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ilgililiklerine gore se¢meye yarayan bir algoritmadir. Algoritma iki farkli ayrik
Ozellik kiimesi icin benzesme miktar1 ve bilgi uyusmast gibi degerlere bakarak
filtreleme ve se¢im yapmaktadir. Siniflandirma i¢in en uygun (highly relevant)
degerler siiflandirmanin basarimini arttiracaktir. Dolayisiyla algoritmanin ana
hedefi dogal olarak sistemi en iyi sekilde siniflandiracak 6zellikler alt kiimesini
secmektir. Ayni1 zamanda algoritma simiflandirma sisteminin karmagsikligini ve
boyutlarinin azaltilmasi i¢in 6zellik kiimesinden bir biri ile ¢ok alakali 6zelliklerin
veya gereksiz tekrarlarin filtrelenmesini saglamaktadir. Algoritma ayrik ve siirekli

degerlerden olusan 6zellik kiimeleri tizerinde ¢alisabilmektedir.

Ayritlar i¢in nitelik segme algoritmasi, referans projeden edinilmis p 6zellikli 6rnek
ayrit kiimesini alir ve istatistiksel olarak ornek kiimeyi en iyi karakterize eden p'
nitelik listesini (p'<p) verir. MRMR i¢in egitim verisi, referans kiime i¢in daha
onceden siniflandirilmig 6rneklerin kiimesidir; SE = {sej, se, ....Sem}, burada se; i.
ayritin nitelik vektoriidiir ve m egitim kiimesindeki toplam ayrit sayisidir. Her bir Se;
(p+1)-boyutlu bir vektordiir (asi azi .... api, €Ci), burada aj; € A e ayritinin |.
niteligini ve ec; ayritin referans projenin gelistiricileri tarafindan belirlenmis
kategorisini (i¢ ya da dis) ifade eder. Bu nedenle SE, m x (p+1) boyutlu bir matristir
ve bu matrisin i. satir1 Sej, j ayritinin nitelik vektoriinii igerir. Son siitiin (p+1) harig
olan siitunlar da ayritin niteliklerini igerir. Son siitlin ise ayritin kategorisini belirtir.
En iyi niteliklerin p' boyutlu A" kiimesini segmek i¢in SE kiimesi tizerinde mRMR
algoritmast uygulanir (p'<p and A' < A; (A'=mRMR(SE)). Secilen niteliklerle ayrit
siiflandiricisi igin egitim kiimesi SE' olusturulur. SE' boyutu m x (p'+1)'dir ve SE' <

SE. SE' daha az nitelik igerir ama hala m ayrit diigiimii igerir.

Ayrnitlara benzer olarak, referans projeden elde edilen smiflandirilmis O6rnek
diigiimlerin egitim kiimesi SV = {svi, Sv, ..Svp} olsun, burada sv; vi digiimii
tarafindan temsil edilen 1. sinifin karakteristik vektortidiir ve n kiimedeki toplam sinif
sayisidir. Her bir svj (q+1)-boyutlu vektordiir (C1i Co;i .... cq;i, VCi), burada cji € C v;
diiglimi tarafindan temsil edilen sinifin j. karakteristigi ve vc; referans projenin
yazilim gelistiricileri tarafindan belirlenen kategorisidir (i¢ ya da kenar). Bu nedenle,
SV n x (g+1) boyutlu bir matristir. mRMR ile nitelik se¢gme algoritmasi
karakteristikli SV matrisi alarak, 6rnek kiimeyi en iyi karakterize eden Q' (g'<q)

karakteristikli C' vektoriinii verir (C'=mRMR(SV)). Secilen karakteristikler C' < C
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kullanilarak, diigiim siniflandirma igin SV' egitim kiimesi olusturulmaktadir. SV'nin

boyutu n x (q'+1) olur ve SV' < SV dir.

Ayrik degiskenler icin mRMR algoritmasi su sekilde tanimlanmistir [133]:

1(i, h)

max
i€EQg

: (6.3)

ST jesI(i,))

Burada S nitelik kiimesi, h hedef kategoriler, 1(i,j) i. ve j. nitelik arasindaki karsilikli

bilgidir. Siirekli degiskenler i¢in algoritma su sekilde tanimlanmistir:

F(i,h)

max
iEQS

; 64)

TS Zjes|C0(i']')|

Burada F(i,h) F-statistik ve co(i,j) korelasyondur. Dikkat edilirse algoritma ilgililigi

maksimum yapmaya caligirken, fazlaligi minimum yapmaya calismaktadir.

Bu calismada, 25 iligki niteligi ¢ikarilmis ve mRMR algoritmasi ile bunlardan 11
tanesi ayrit siniflandirma igin segilmistir (p=25, p'=11). Benzer sekilde diigiim
siiflandirma igin 20 siif karakteristiginden 11 tanesi mRMR ile secilmistir (=20,
g'=11). Segilen nitelikler biiyilk oranda egitimde kullanilan veri kiimesine
dayandigindan, segilen nitelikler deneysel egitim siirecini anlattigimiz bdliimde

verilmistir.

6.2.2 Simiflandiricilarin Olusturulmasi

Siniflandirma asamasinin ilk amaci ayritlart i¢ ve dis kategorisine ayirmak, ikinci
olarak diigiimleri kenar ve i¢ kategorisine ayirmaktadir. Siniflandiricilar Karar Agaci
(KA - Decision Tree [DT]) seklinde insa edilir ve bir onceki boliimde anlatilan
nitelikleri iceren, daha 6nce incelenmis 6rneklerin (diiglim ve ayritlarin) kategorileri
iizerinden egitim veri kiimesiyle egitilirler. Ogrenme asamasindan sonra, yeni bir
ornegin niteligi simmiflandirma algoritmasia verildiginde, algoritma bu o6rnek igin

kategori olasiliklarini iiretir.

KA her bir diigiimiiniin olas1 alternatifler iginde bir se¢imi temsil ettigi yonli bir
agactir. KA bir giren ayrit1 olmayan bir kok diigiime sahiptir. Yaprak diigiimlerin ise

cikan ayritin1 yoktur ve bu diiglimler sonugta varilan olasiliksal siniflandirma
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sonuglarini igerir. Siniflandirma kok diigiimden yaprak diiglime ulasincaya kadar
yonlendirilerek devam eder. Yaprak digliimler bir smiflandirma sonucuyla

isaretlenmistir.

Karar agaglarini olusturma siireci Sekil 6.4'de gosterilmistir. KA'lart olusturmak ve
egitmek igin, egitim kiimeleri SE' ve SV' {lizerinde C4.5 algoritmas1 [134]
kullanilmistir.  Ogrenme asamasinda, algoritma e@itim verisini kategori alt
kiimelerine etkin sekilde ayirmak i¢in 6rneklerin uygun niteliklerini seger. Algoritma
ozyinelemeli (recursive) olarak veri kiimesi tizerinde galisir ve her bir adimda,
kategoriyi daha spesifik temsil eden alt kiimelere ayirir. Niteliklerin se¢imi, entropi
(normalize edilmis veri kazanci) degerinin farkina gore yapilir. Yinelemenin her bir
adiminda, kategorize etme kararini1 vermek icin en yiliksek degerli nitelik secilir. Bu
amagcla C4.5 algoritmasinin Weka [135]'deki gergeklemesi olan J48 kullanilmistir.
Bu gergekleme birgok arastirma projesinde de basariyla kullanilmistir. J48'in
budanmamis ve budanmis karar agaclari iiretme yetenegi vardir. Budanmig karar

agaclari ile daha kiigiik ve daha az karmasik agaglar olusturulabilir [136].

Geligtiriciler j

Referans Proje Uzman Ayrigtirma

Uzman Aynstirma

Dig Ayritlar ig Ayritlar Kenar Digimiler i¢ DOgumler
Segilen iligki Ayrit Pozisyonlan igin Karar Diigiim Pozisyonlari igin Secilen Digim
Ozellikleri Agaci Olugtur (J48) Karar Agaci Olugtur (J48) Ozellikleri

Ayrit KA Lo
T R

Sekil 6.4 : Simiflandiricilarin insas.

Siniflandincinin Olusturulmas:

Ayrit smiflandirma ayritlarin egitim kiimesi SE' = {se'y, se', ....S€'n} lizerinde C4.5
algoritmast  uygulanarak bir kereligine egitilir =~ TrainEdgeClassifier(SE").

Hatirlanacagi gibi, SE' bir referans projedeki iliskilerin segilen niteliklerini igerir.
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Ardindan, bu smiflandiric1 (classifier) hedef projenin e; ayritlarin1 kategorize etmek

icin su sekilde kullanilir:

{Pinternal, Pexternal} = ClassifyEdge(A';), burada A’ hedef projedeki e; ayrit1 ile temsil
edilen iliskinin, segilen p' adet niteligini i¢eren nitelik vektoridir. Pinternal ayritin i¢
ayrit olma olasihiidir.  Pexernat ayritin - dig  ayrit olma olasihigidir  ve

Pinternal + Pexternal =1'dir.

Benzer sekilde, diigiim smiflandirma diigiimlerin egitim kiimesi SV' = {sv'1, sv',
.SV'h} lzerinde C4.5 algoritmasi uygulanarak bir kereligine  egitilir
TrainVertexClassifier(SV'). Hatirlanacagi gibi, SV' bir referans projedeki iliskilerin
secilen nitelerini igerir. Ardindan, bu siniflandirict (classifier) hedef projenin v;
ayritlarmi kategorize etmek i¢in su sekilde kullanilir:
{Pinner, Prorder} = ClassifyVertex(C'j), burada C' hedef projedeki vi ayrit1 ile temsil
edilen iliskinin, secilen ' adet niteligini i¢eren nitelik vektoriidiir. Pinner diiglimiin i¢
diigim olma olasiligidir. Pporger diigimiin kenar diigiim olma olasiligidir ve

pinner+pborder:1'dir.

6.3 Agirhk Atama Stratejisi

Eger diigim ve ayrit siniflandiricilar, yeni ornekleri %100 kesin dogru sonug
tiretseydi, Pinner V€ Pinternal 1¢in olasilik degerleri i¢in sadece 0 ve 1 degerlerini
iiretirdi. Ideal bir smiflandiricinin olas1 ¢iktilarma karsihk diisen olasi ayrit

konumlari Cizelge 6.4'de gosterildigi gibi sekiz farkli durumda (S0-S7) olabilir.

Cizelge 6.4 : Ideal simiflandircilarm giktilarina gore ayrit konumlart.

Durum Kaynak Varis Aynt Ayrit

Pinner Pinner  Pinternal Konumu
SO 0 0 0 DIS
S1 0 0 1 IC
S2 0 1 0 GD
S3 0 1 1 IC
S4 1 0 0 GD
S5 1 0 1 IC
S6 1 1 0 GD
S7 1 1 1 IC

Ornegin, eger kaynak ve varis diigiimleri kenar (Pinner=0) ise ve smiflandirici

aralarindaki ayriti dis ayrit (Pinernat =0) olarak kategorize edilmis ise, ayrit SO
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durumundadir. Ayritinin kaynak ve varig digliimleri i¢ (Pinner=1) ve ayrit ic
(Pinternat =1) olarak kategorize edilmis ise ayrit S7 durumundadir. Ornek c¢izge icin
ayrit durumlar1 Sekil 6.5'de gosterilmistir. Ornegin v12 ve v6 diigiimleri arasindaki

ayrit SO durumundadir ve v5 ve v6 diigiimleri arasindaki ayrit S1 durumundadir.

Eger digim ve ayrnt smiflandiricilar tiim varliklart %100 dogru olarak
smiflandirabilseydi, Cizelge 6.4'deki bazi durumlar olusamazdi. Ornegin S2
durumunda, ayritin1 dig olarak smiflandirilmig, varis diigiimii ise i¢ olarak
siniflandirildigindan gegersiz bir durumdur. Ciinkii bir i¢ digiim dis ayrita bagh
olamaz. S4 ve S5 durumlar1 da boyle celiskileri iceren diger durumlardir. Bununla
beraber, siniflandiricilar %100 dogru sonug iiretemeyecegi icin, bu tiir gegersiz
durumlar pratikte olusabileceginden ayritlara agirlik atanirken bu tiir durumlar goz

Oniine alinmaktadir.

s Modiil M, I f Modiil M,

Sekil 6.5 : Ayrit konum durumlari.

Aciktir ki, eger simiflandiricilar ideal olsaydi, o zaman sadece ayrit siniflandirma
ayritint konumunu belirlemek icin yeterli olurdu. Ancak, smiflandiricilar sadece
ayritin ve diigiimiin olas1 konumu i¢in (i¢/d1s, kenar/i¢) bir takim tahmini olasiliklar
tiretmektedir. Bu olasiliklar1 ifade etmek icin asagida verilen esik degerleri
kullanilmastir:

Pinner Yiiksek eger (Piner >= HIGH_INNER_THRESHOLD ) ve 0.5 <HIGH_INNER_THRESHOLD < I.

Pinner Diisiik eger (Pinner <= LOW_INNER_THRESHOLD ) ve 0 < LOW_INNER_THRESHOLD < 0.5.

Pinner Belirsiz eger (LOW_INNER_THRESHOLD < pjyer < HIGH_INNER_THRESHOLD).

Pinternal Yiiksek eger (Pinermai >=HIGH_INTERNAL_THRESHOLD) ve 0.5 < HIGH_INTERNAL_THRESHOLD <I.
Pinternan Diisiik eger (Pintemal <= LOW_INTERNAL_THRESHOLD ) ve 0 < LOW_INTERNAL_THRESHOLD <0.5.

Pinternal Belirsiz eger (LOW_INTERNAL_THRESHOLD < pinemar < HIGH_INTERNAL_THRESHOLD).
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Siniflandiricilar  ideal olmadigindan dolayl, diigiim smiflandiricilarin  drettigi
sonuclar da dikkate alinmakta ve ayritlara Pinper V€ Pinternal degerlerine gore ii¢ farkli
agirhik atanmaktadir. Bu agirliklar GUCLU=ws, NOTRAL=wn ve ZAYIF=ww burada

ws>wn>ww'dir.

Agirlik atama stratejisi igin, Cizelge 6.5'de gosterilen bir atama matrisi
kullanilmaktadir. Biiyiik olasilikla i¢ olan ayritlara (S1, S3, S5, S7) yiiksek agirlik
degerleri eslestirilmektedir. Kiimeleme algoritmasi bu ayritlara miimkiin oldugunca
ayni kiimeye koymaya ¢alisacaktir. Eger bir ayrit SO durumda ise 6nerilen metot bu
ayritt muhtemelen dis ayrit olarak degerlendirir ve diisiik agirlik degerini atar.
Kiimeleme algoritmasi biiyilk olasilikla bu tarz zayif ayritlar1 kesecektir. Eger
siniflandiricilarin sonuglari arasinda bir ¢eligki varsa (S2, S4, S6), 6nerilen yontem
ayritin - konumunu  belirleyemeyecek ve orta agirlik derecesini atayacaktir
(NOTRAL). Cizelge 6.5'deki S8+ Durumunu en az bir olasiligin (Pinner, Pinternat)
belirsiz seviyede oldugu durumlarin grubunu ifade etmektedir. Bu durumda

agirliklandirma metodu, ayrita orta agirlik derecesini atayacaktir (NOTRAL).

Cizelge 6.5 : Agirlik atama matrisi.

Kaynak Varnis Aynt Ayrit Atanan

Durum Pinner Pinner Pinternal Konumu Agll’llk

SO Diisik  Disiik  Diisiik  Dis ZAYIF

S1 Diisik  Diisiik  Yiiksek I¢ GUCLU
S2 Diisiik  Yiiksek Diisiik Kararsiz NOTRAL
S3 Diisiik  Yiiksek Yiiksek Ic GUCLU
S4 Yiiksek Diisiik Diisiik Kararsiz NOTRAL
S5 Yiiksek Diisiik  Yiiksek Ic GUCLU
S6 Yiiksek  Yiiksek Diisiik Kararsiz NOTRAL
S7 Yiiksek  Yiiksek Yiiksek Ic GUCLU

S8+ Belirsiz  Belirsiz Belirsiz Kararsiz NOTRAL

Esik ve agirlik degerleri gibi uygun sistem parametrelerin se¢imi gercek diinya
ornekleriyle 6nerilen metodun insasini anlattigimiz Boliim 7.3'de anlatilmigtir. Ayrit

agirliklandirma stratejisi ayrica Sekil 6.6'da gosterilmistir.

6.4 Agirhkh Cizge Kiimeleme

Cizge kiimeleme algoritmasi, girdi olarak agirlikli bagimlilik ¢izgesini alir ve yazilim
sisteminin modiillerinin listesini ¢ikt1 olarak verir. [13]'de belirtildigi gibi, bu amagla

nesneye dayali yazilim bagimlilik ¢izgelerinin 6zelliklerine uygun, yonlii ve agirlikli
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cizgelerde calisabilen cizge kiimeleme algoritmalari kullanilmahidir. Boyle bir
algoritma aynm1 zamanda, nesneye dayali ¢izgelerin dogasina da uyarlanabilir
olmalidir (Diinya kiigiik davranisi, heterojen ¢izgeler, daha ¢ok bilgi i¢in bakiniz:
[137]). Bu nedenle Fast Community algoritmasinin [14] agirlikli hali kullanilmustir.
Nesneye dayali yazilim sistemleri birgok gercek diinya sistemi (hiicresel telefon
aglari, sosyal aglar, World Wide Web) gibi diinya kii¢lik davranisi sergilemektedir
[123], [137]. Algoritmanin bu tarz davranis gésteren sistemlere uygun oldugu c¢esitli
calismalarla gosterilmistir [138]. Tez kapsaminda yapilan bir alt ¢alismada da Fast
Community algoritmasi agirliksiz olarak kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir

[13].

Hedef Proje

Yazihm Gizgesini
Gikart
\Cﬁ}l T T

Digim KA S [ Diigtimleri ] [ Ayrit KA
Siniflandinc Siniflandir Ayrtlar S@ Siniflandine

Kaynak Dugumlerin Hedef Dugumlerin Konum Aynitlarin Konum
Konum Olasihiklan Olasiliklar Olasiliklan

N\
»

Siniflandirma

g . . ---=-| Agdirlk Atama Matrizi
g Esik Degerleri Agirhk Atama
7 v

Strang Neutral Weak

Edges Edges Edges

S

Sekil 6.6 : Agirliklandirma stratejisi.

FastCommunity [139] algoritmas1 esasen ¢ok genis sosyal aglarin eniyilemesi igin
tasarlanmig hizli bir hiyerarsik birlestirici (agglomerative) algoritmadir ( O(m d log
n)), ancak yazilm g¢izgelerinin sosyal aglara benzer davramslar gosterdigi

diisiiniilerek bu algoritmanin yazilim c¢izgelerinde ilging sonuclar verebilecegi
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diistintilerek secilmistir. Algoritmanin yonlii ve yoOnsiiz, agirlikli ve agirliksiz
caligmas1 ve kiime sayisini girig olarak almamasi bu tiir algoritmalara goére biiyiik
fayda saglamaktadir. Algoritmanin en 6nemli avantajlarindan biri biiyiik ¢izgeler i¢in

bile oldukga hizli olmasidir [140].

FastCommunity algoritmasi modiilerlik diisiincesine dayanmaktadir ve bu modiilerlik

su sekilde tanimlanmistir [108]:

Qw=>" (we; wa;”) (6.5)
Burada wej; kiime inin ig¢inde kalan ayritlarin fraksiyonu wa; ise bir kenari i
kiimesindeki diiglimlerde kalan ayritlarin agirlikli fraksiyonudur. Eger ayritlarin
uglar rastgele dagilmigsa i kiimesi i¢indeki diigiimleri birbirine baglayan ayritlarin
agirlikh fraksiyonu waidir. Yiiksek Qw degeri, yiiksek modiilerlik ve iyi bir topluluk
boliimi ifade eder. Ancak en yiliksek Qw degerini verecek en iyi kiimelemeyi ¢ok
genis arama uzayinda bulmak pratik olarak miimkiin degildir. Bu nedenle bu

eniyileme problemini ¢6zecek sezgisel yaklagimlar gelistirilmistir [129].

FastCommunity firsat¢1 eniyilemesine (greedy optimization) dayali hiyerarsik

birlestirici bir algoritmadir. Algoritma temelde su adimlarla agiklanmaistir:

1. ilk olarak tiim diigiimleri ayr1 bir kiimeye ata.

2. Qw degerini maksimum arttiracak (ya da en kiiclik azaltacak) iki digiimii
birlestir (maxAQ).

3. 2. adimu tek bir kiime kalincaya kadar tekrarla

4. Olusan dendrogramda en biiylik (maximal) Q degerine gore kesme seviyesini
(cut level) belirle.

| maks. Qw ‘de
_I' Jﬁesme Seviyesi

i. Yinelemede
max. AQw

L83 saad

Sekil 6.7 : Ornek bir kiimeleme dendrogramu.
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Omek bir kiimeleme dendrogrami Sekil 6.7'de gosterilmistir. QW’nun artirmali
hesaplamasinin ¢aligma zamani karmasikliginin O(|E|dlog|V|) olacagi daha onceki
calismalarda gosterilmistir [141], burada d dendrogramin derinligidir. Yazilim
cizgeleri gibi yogun olmayan (sparse) ve hiyerarsik yapiya sahip ¢izgelerde, E|~|V|
ve d~log|V|, oldugundan ¢alisma zamani karmagiklik O(|V|log?|V|) olacaktir.

6.5 Yontemin Algoritmik Ifadesi

Bu boliimde onerilen yontem algoritmik olarak kisaca ifade edilmistir. Onerilen
yontemin &grenme asamasi Algoritma 6.1'de verilmistir. Ogrenme asamasinda,

yontem bir referans yazilim sistemi (RSS) ve bu sistem i¢in uzmanlar tarafindan

belirlenen modiil listesini (ED) almaktadir. Bu sistem iizerinde yazilim bagimlilik
cizgesi cikarilmaktadir. Daha sonra uzman ayristirmada verilen modiil yapisina gore,
diigtimler “i¢” ve “kenar” olarak, ayritlar ise “modiil i¢i” ve “modiiller arasi” olarak
etiketlenmektedir. Ardindan diigim ve ayirt Ozellikleri yazilim kodundan
cikarilmaktadir. MRMR algoritmasiyla yardimiyla smiflandirmada kullanilacak
ozellikler ayr1 ayr1 belirlenmekte ve smiflandiricilar referans veri kiimesinin bu

ozelliklerle olusturulan alt kiimesi kullanilarak olusturulmaktadir.

Algoritma 6.1 : Ogrenme agamast.

Initialize EdgeClassifier

Initialize VertexClassifier

Initialize Characteristics Set C

Initialize Aftributes Set A

Initialize Selected Characteristics Set C'
Initialize Selected Atftributes Set A’

void function learn(SoftwareSystem RSS, Modulelist ED) {
// input RSS is the Reference Software System
// ED Expert Module Decomposition, list of vertex sefts
G = extractSoftwareGraph(RSS);
markEdgesAndVertices(G,ED); // fill VI,VX,ELEX sefs
SV = extractRelationAttributeSet(RSS, C, ED);
SE = extractClassCharacteristicSet(RSS, A, ED);
SV' = selectClassCharacteristics(SV, out C'); // mRMR feature selection algorithm
SE' = selectRelationAttributes(SE, out A'); // mRMR feature selection algorithm
VertexClassifier.train(SV'); // C4.5 DT Classifier algorithm
EdgeClassifier.train(SE'); // C4.5 DT Classifier algorithm
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Yazilim ¢izgelerindeki toplam iliski sayisinin (m), diiglim sayisinin (n) k kati olmasi
sebebiyle, m~n olarak kabul edilebilir. Benzer sekilde siniflandirmada kullanilan,
smif ve iliski 6zelliklerinin sayisi (f) bir sabit olarak kabul edilebilir. Y6ntemin pratik
uygulamasida ozellik kiimesinin boyu f<25'dir. Ogrenme asamasinda kaynak
koddan ¢izgedeki diigiim ve siniflarin 6zelliklerini ¢ikarma asamasin siiresi, kaynak
kod boyuna gore degisse de, yazilimdaki sinif sayisiyla dogru orantili oldugu kabul
edilebilir O(n). MRMR algoritmasinin karmasikligi O(f'n) olarak verilmistir [133],
C4.5 smiflandiricilarinin egitilmesinin karmasikligr ise O(f'n-log n) + O(n-(log n)z)
verilmistir  [134]. Bu durumda egitim asamasimnin ¢alisma zamani toplam
karmagikligi O(n) + O(n) + O(n-log n) + O(n-(log n)®) = O(n-(log n)*) olmaktadr.

Ancak bu islem sadece bir kez yapilmaktadir.

Modiil bulma prosediirii Algoritma 6.2'de verilmistir. Ik olarak verilen yazilim
sisteminin (S), c¢izge modeli olusturulmakta, ardindan ayritlara agirlik atanarak
agirlikl ¢izgeye Fast Community ¢izge kiimeleme algoritmasi uygulanarak modiiller
bulunmaktadir. Agirliklandirma islemi Algoritma 6.3'de ayrintilandirilmistir. Agirlik
atanirken tiim ayrtlar icin, ayritin kendisi, kaynak ve varig diiglimleri i¢in
simiflandirma islemi yapilmaktadir. Bu durumda agirliklandirma asamasinin
karmagikligi m-(siniflandirma karmasikligi-3) olur. m~n ve C4.5 algoritmasinin
smniflandirma karmagikligit O(log n) kabulii ile, ¢izge agirliklandirma isleminin
karmasikligi O(n-log n) olmaktadir. Fast community algoritmasiin karmasiklig ise
boliim 6.4'de anlatildigi gibi O(n-(log n)z) 'dir. Bu durumda modiil bulma yéntemin
toplam ¢aligma zamani karmasikligi, O(n-log n) + O(n-(log n)z) = O(n-(log n)z)

olmaktadir.

Algoritma 6.2 : Modiil bulma.

Modulelist function extractModules(SoftwareSystem S){

// returns extracted modules for a given software system
//input S is the software system for module exfraction
G<V, E>: Software Dependency Graph

Initialize M; // M is the data structure that contains extracted modules
Initialize WE; // WE is the data structure that maps edges to weight values

G = extractSoftwareGraph(S);

WE = assignWeightsToEdges(G);

M = clusterWeightedGraph (G,WE); // Fast community detection algorithm
return M;
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Algoritma 6.3 : Agirliklandirma.

Initialize thresholds HIGH_INTERNAL_THRESHOLD, LOW_INTERNAL_THRESHOLD
Initialize thresholds HIGH_INNER_THRESHOLD, LOW_INNER_THRESHOL

enum PositionalProb {LOW, HIGH, UNCERTAIN};

enum EdgeWeight {WEAK, NEUTRAL, STRONG};

Map function assignWeightsToEdges(Graph G<V,E>){
For each e in E{
PositionalProb edgeProb = getEdgePositionalProbabilty (e);
PositionalProb sourceProb = getVertexPositionalProbabilty (G.getSource (e));
PositionalProb destinationProb= getVertexPositionalProbabilty (G.getDest(e));
WE[e] = getWeightAssignment(edgeProb, sourceProb, destinationProb);
}

return WE;

}

PositionalProb function getEdgePositionalProbabilty(Edge ei}
A'i = getVertexCharacteristics(ei, A');

Pintemal = EdgeClassifier.classify (A'i);

If (Pinternal >=HIGH_INTERNAL_THRESHOLD)
return HIGH;

If (pinternal <= LOW_INTERNAL_THRESHOLD)
return LOW;

else
return UNCERTAIN;
}
PositionalProb function getVertexPositionalProbabilty(Vertex vi
C'i = getVertexCharacteristics(vi,C'); // get characteristics of corresponding class
pinner = VertexClassifier.classify (C'i); //probability of being an inner vertex
If (pinner >= HIGH_INNER_THRESHOLD)
return HIGH;

else If (pinner <= LOW_INNER_THRESHOLD )
return LOW;

else
return UNCERTAIN;

}
EdgeWeight function getWeightAssignment(edgeProb, sourceProb, destinationProb){
If(edgeProb == HIGH)
return STRONG;
If(edgeProb == LOW and sourceProb == LOW and destinationProb == LOW )
return WEAK;
else
return NEUTRAL;
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7. DENEYLER

Tez Caligmasi kapsaminda, onerilen modiil bulma yaklasimi gergeklenmis ve bir
modiil bulma ve yazilim analiz araci1 olusturulmustur. Bu ara¢ ayn1 zamanda cesitli
yazilimlar lizerinde farkli modiil bulma yaklagimlarinin analiz ve degerlendirmesinde
kullanilabilmektedir. Farkli modiil bulma yontemlerinin degerlendirme metotlar
boliim 7.1'de anlatilmistir. Karsilastirilan diger modiil bulma yaklasimlar takip eden
7.2 bolimiinde verilmistir. Bolim 7.3'de veri kiimesinin insa edilmesi ve
siiflandirma sisteminin insast agiklanmistir. Acik kaynakli ve endiistriyel yazilim

projeleri lizerinde yapilan deneyler ise Boliim 7.4'de ayrintilandirilmistir.

7.1 Otomatik Yazihm Modiilii Bulma Degerlendirme Yoéntemleri

Cok sayida modiil bulma metodu olmasi bunlarin nasil kiyaslanacagi sorusunu da
beraberinde getirmektedir. Onerilen ydntem son zamanlardaki karsilastirma
caligmalarinda [19] da ortak olarak kullanilan dogruluk, kararlilik ve diizgiin modiil
dagilimi kriterleri agisindan degerlendirilmistir. Temelde modiil bulma yontemleri

bu {ig kriterle karsilastirilmaktadir. Bunlar sdyle tanimlanmaktadir:

1-Dogruluk: Modiill bulma yontemi tarafindan {iretilen modiiller, o yazilim
konusunda uzman bir otorite tarafindan iretilen referans modiillere yakin olmalidir.
Referans modiil yapisi, yazilim mimari tarafindan olusturulabilir ya da kaynak kodun

dizin yapisindan ¢ikarim yapilabilir.

2-Modiil dagihminda u¢ durumlarin azhgi: Modiil bulma ile iiretilen modiiller
arasinda ¢ok biiyiilk ya da ¢ok kiiglik (tekil) modiillerin sayisi az olmalidir. Cok
bliylik ya da ¢ok kii¢lik modiiller siradis1 u¢ durum olarak nitelendirilmektedir.

3-Kararhhk: Yazilimin benzer siirlimlerindeki modiil yapist benzer olmalidir.
Yazilimin ardigik siirlimlerinin  olusturdugu modiil yapilar1 arasindaki fark az

olmalidir.

1. ve 3. kriterleri dlgebilmek icin Oncelikle iki modiil yapisinin (kiimelemenin)
birbirine benzerligi 6lgebilmek gerekir. X ve Y iki modiil yapisi (kiimeleme) sonucu

olsun:
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MoJo [22]: Aym1 yazilimin 2 farkli par¢alamasi arasindaki uzaklik, birini digerine
dontistiirmek i¢in gerekli minimum tasima (Move) ve birlestirme (Join) islemlerinin
sayis1 olarak tanimlanmistir. Tagima bir diglimii alip bir baska modiile tasimak,
birlestirme ise iki modiiliin birlestirilmesidir. Modiil ayirma (split) islemi ise tasima
islemleri ile yapilmak zorundadir. Ciinkii birlestirme tek bir sekilde yapilabilirken,
ayirma Ustel sayida sekilde yapilabilir. Ayirmaya atanan agirlik, kiiciik kiimenin
eleman sayisina esittir. Ornegin Sekil 7.1°de verilen iki kiime icin MoJo(X,Y)= 2,

MoJo(Y,X)=3 olur.

Sekil 7.1 : Ornek X ve Y kiimelemeleri.

Bu metrigin bir tiirevi olan MojoPlus‘da ise bir grup diigiim bir yerden bir yere
tagiabilir ve bu islem 1 birim olarak hesaba katilir. Mojo ve MoJoPlus benzemezlik
Olciisiidiir (dissimilarity), MoJoFM ise MoJo metriginin benzerlik 6l¢iisiine
dontistiiriilmiis halidir ve su sekilde tanimlanir: MoJoFM(X) = (1 — MoJo(X,Y)/
max.,,(MoJo(Z,Y))) x 100%

Burada max.,(MoJo(Z,Y)): Y’ye olabilecek maksimum MoJo uzakligidir. Tez

calismasinda, literatiirdeki birgok calismada oldugu gibi karsilagtirmalarda MoJo

metrikleri kullanilmistir.

7.1.1 Dogruluk

Otomatik yazilim modiil bulma metodunun uzman bir otorite tarafindan yapilan
referans modiil yapisina yakin bir modiil yapis: iiretmesi beklenir. Referans modiil
yapist, yazilim mimari tarafindan olusturulabilir ya da kaynak kodun dizin
yapisindan ¢ikarim yapilabilir. Dogruluk (Authoritativeness) yazilimin mimarlari
tarafindan yapilan ayristirma ile otomatik metot tarafindan yapilan modiil

ayristirmasi arasindaki benzerligin bir dl¢iistidiir.
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Cesitli yazilim modiil bulma yontemlerinin sonuglart ile uzman modiil yapisi (expert
decomposition) arasindaki uzakligi Olgmek i¢in MoJo [22] uzaklik metrigi
kullanilmistir. Bu metrik daha onceki bircok kiimeleme ¢alismasinda (Orn. [19],
[23]) da ortak olarak kullanilmistir. X ve Y iki par¢alama olsun, mno(X,)Y) X
pargalamasimni Y parcalamasina doniistiirmek icin gerekli en az sayidaki tasima
(move) ve birlestirme (join) islemleri olsun Oyle ki tagima bir diigiimii bir kiimeden
diger kiimeye tasima ve birlestirme de iki kiimeyi tek bir kiimede birlestirme

islemidir [22]. MoJo(X,Y) ve MoJoSim(X,Y) su sekilde tanimlanmustir:

MoJdo(X,Y) =min(mna(X,Y),mnaY, X)) (7.1)

. MoJo(X,Y)
MoJoSim(X,Y) :(1—fjx100% (7.2)

Modiil yapisinin dogrulugu MoJoSim(M, MA) seklinde tanimlanmistir, burada MA
referans modiil yapisini, M otomatik metot tarafindan olusturulan modiil yapisini, n
ise modiil yapisi ¢ikartilan yazilim varliklarinin (siniflar ve arayiizler) sayisini ifade

eder.

7.1.2 Kiimelemenin diizgiin dagilim

Otomatik modiil bulma yaklasimi ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiigiik sinif igeren u¢ boyutta
kiimeler olusturmamalidir ¢linkii bu iki durum mimari bilesenler arasinda goriilmez.
Ug boyuttaki modiiller uyumlulugunu diisiiriir ve bagimhiligr arttirirlar. NED (non-
extreme distribution) [19] metrigi modiilleri boyutunun diizgiin dagildigin1 6l¢gmek

icin kullanilmistir ve su sekilde tanimlanmustir:

K

D IM; |

i=1,M; dizgunboyutl
NED — 1 u;gun oyutiu , (7.3)

M, duzgiinboyutluegge5 <| M, |< 1.5><|MAmaX|

Burada k kiimelerin sayisi, M; kiime i, n yonlii ¢izgedeki toplam diigiimlerin sayisi
MAnax referans kiimelemedeki en biiylik kiimedir. Yiiksek NED degeri iyi bir

dagilim gostermektedir.

7.1.3 Kararhhk

Otomatik modiil bulma metodunun yazilimin benzer versiyonlari i¢in yakin sonuglar

tiretmesi yani modiil bulma sonucunun kararli olmasi1 beklenir. Bu nedenle yazilimin
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ardigik stirimlerinin modiilleri arasindaki fark az olmalidir. Kararlilik Stability(M") =
MoJoSim(M", M™), seklinde tanimlanmustir, burada M" ve M™'yazilimin iki ardisik

siirlimii i¢in tiretilmis kiimele sonuglaridir.

7.1.4 Cahsma siiresi

Otomatik modiil bulma metodunun g¢alisma siiresi kullanilabilirligi ciddi sekilde
etkileyebilir. Ozellikle kullanici modiil bulma aracini yinelemeli ve arttirmali bir
yaklasimla tasarimi ¢ikarmak igin tekrar tekrar kullaniyor ve kesfedilen yapiya gore
sistem tiizerinde gilincellemeler yapiyorsa sik kiimeleme ihtiyaci nedeniyle yavag bir
algoritma ile bu islem ¢ok zaman alabilir. Bu nedenle metotlarin ¢alisma siireleri
hesaplanmis ve basarimlari karsilagtirilmistir. Calisma siiresi testleri 2.8 GHz Intel i7

islemciye 8 GB bellek ile yapilmigtir.

7.2 Karsilastirilan Modiil Bulma Yontemleri

Tez kapsaminda Onerilen yontemin basarimimi  degerlendirmek i¢in  son
calismalardaki yiiksek basarimlarina ve ger¢eklemelerinin erisilebilirligine gore, dort
onemli modiil bulma yaklagimi se¢ilmistir. Literatiir taramas1 boliimiinde ayrintili

olarak anlatilan bu yontemler asagida verilmistir:

Bunch [126]: Bu yontemde diger kiimeleme algoritmalarindan farkli olarak,
kiimelemeye bir arama problemi olarak bakilir ve belirli bir MQ fonksiyonunu

maksimum degere ¢ekecek, kiimeleme aranir.

Olusturulan n elemanli bir kiimeyi farkli k parcaya ayirmak igin Stirling sayilari

[127] olusturur ve olasi pargalama sayisi su sekilde hesaplanir:

Snie = 1 ZE_o(= 1) (%)) (7.4)

n elemanli bir kiimenin olasi tiim pargalamalarinin sayisi ise su sekilde hesaplanir:
B, = Z;cl:l'sn,k (7.9)

Bu fonksiyon {istel olarak biiyiir ve n=20 gibi kiiciik bir deger i¢in bile par¢alama
sayist 50 trilyonun iizerine ¢ikar dolayisiyla tiim pargalamalar1 incelemek pratikte
imkansizdir. Bu nedenle sezgisel yaklagimlar bu sayiyr kii¢liltmek igin kullanilir.

Arama uzaymin kiigiiltiilmesi islemi, kaynak kod hakkinda bilgiler (isimler, dizin
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yapisi, vs...), yapisal olarak fazla deger ifade etmeyen modiillerin (kiitiiphaneler,
omni-present digiimler) silinmesi ile saglanir. Sonu¢ en iyi alti (sub-optimal)

olmakla birlikte genellikle yeterli olmaktadir.

Bunch sezgisel yaklasimla, Modiilerlik Kalite Fonksiyonunu (MQ) maksimum

yapacak par¢alamayi bulmaya ¢aligmaktadir. Bu fonksiyon su sekilde tanimlanmistir:

Yk A Zf,-:lEi,j 0,i=j
: - ) k > 1 i
M=y« ko2 A= By L (1)
All k = 1 t 2NiNj

Burada kiimelemenin amacit yiiksek uyumlu, gevsek bagli kiimeler elde etmektir.
Yiiksek uyumluluk kiime i¢i ayrit sayisinin ¢oklugu ile (A;), az bagimlilik kiimeler
aras1 ayritlarin azligi ile (Ej) tanimlanmaktadir. N; i modiiliindeki eleman sayisini, N;

J modiiliindeki eleman sayisini, & ; i ve j modiilleri arasindaki ayrit sayisi, y; |

modiilii igindeki ayrit sayisini, k ise modiil sayisin1 gostermektedir. MQ fonksiyonu

agirlikll da olabilir. Arama problemi su temel adimlar halinde ger¢ceklenmektedir:
1. Rastgele bir parcalanma segilir.

2. Bu parcalanma i¢indeki diigiimler sistematik bir sekilde MQ degeri daha yiiksek

olan bir parcalanma olacak sekilde yeniden diizenlenir.
3. Eger daha iyi bir parcalanma bulunursa siire¢ yinelenir.

4. Bu tepe tirmanma (Hill-Climbing) yaklasimi ile sonunda daha iyi bir pargalanma

bulunamayinca sonlanir.

[lk rastgele pargalama yerel maksimuma gétiirebilir bunu asmak icin ¢ok sayida ilk
rastgele parcalanma secilerek bir¢ok deneme yapilir. Ne kadar ¢cok denenirse en iyi

alt1 (sub-optimal) ¢6zlimii bulma ihtimali o kadar artar.

Bunch bir yazilim araci olarak sunulmakta ve kiitiiphane modiilleri, her yere dagilmis
(omni-present) modiilleri otomatik olarak belirleyerek bunlari kiimelemede ayri
tutabilmektedir. Aracin bir diger 6zelligi de istenilen modiillerin bir arada oldugunu
kullanici tarafindan belirtilmesine izin vermesidir, boylece ara¢ yinelemeli (iterative)
sekilde calistirllarak daha 1yi sonuglar elde edilebilir. Bunch ¢izgede diigiim olarak
kaynak dosyalari kabul etmektedir. Iligkiler ise bu dosyalar arasindaki kullanim
bagimliliklaridir. Yani yazilim bilesenleri arasindaki her tiirli iligkiyi tek tipten bir
bagimlilik kabul etmektedir. Bu 06zellik yontemin baglica en biiyiik

dezavantajlarindan biridir.
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ACDC [20]: Diger yontemlerden farkli olarak bu yontemde, yazilimi anlamaya
yonelik sik kullanilan kaliplar1 kullanarak kiimeleme yapilir. Yazilim sistemlerinin
elle ayristirilmasin kullanilan ortak kaliplardan yararlanir. Yalniz bu kaliplar nesneye
dayali tasarim kaliplar1 degil, baslik kaynak dosyas1 ayrimi gibi daha ¢ok prosediirel
dillerde goriilen az sayidaki temel kaliplardir. Yazarlar ¢aligmada yedi tane alt sistem

kalib1 tanimlamislardir.

Ik asamada bircok modiil bu kaliplara gore yerlestirilir ve sistemin iskeleti
olusturulur. Kalan modiiller evlat edindirme (Orphan Adoption [128]) ile en giiglii
bagli olduklari modiille ayn1 kiimeye yerlestirilirler. ACDC’de tanimlanan kaliplar

sunlardir.

1. Kaynak Dosyas1 Kalib1 (Source File): Bir¢ok dilde birbiriyle ilgili degiskenler ve
prosediirler aym1 kaynak dosyasinda yer almaktadir bu nedenle ayni
dosyadaki fonksiyon ve degiskenler ayni kiimede olur. Kisacasi ilk durumda
cizgedeki atomik diigiimler kaynak dosyalaridir. Nesneye dayali yazilimlarda
kiimeleme sinif bazinda yapildig icin bu kalibt dogrudan her algoritmayla

kullanilmuis olur.

2. Dizin Yapist Kalibi (Directory Structure): Onemli kiimeleme bilgisi bazi
durumlarda dizin yapisi ig¢inde saklidir yani bazi durumlarda dizin yapist
kiimelemeyi ifade ediyor olabilir. Bu bir¢ok durumda yaniltici olabildiginden
bu kalip ¢ok sirl kullanilir (Ornegin son asamada evlat edindirmede). Bu
kaliba ters bir ornek, C, C++ gibi dillerde kullanilan baslik dosyalarinin

bulundugu ayr dizinler olabilir.

3. Baslik-Govde Kalib1 (Body Header): C/C++ gibi dillerde, modiiller baslik
dosyalar1 ve govde dosyalarindan olusur (foo.h, foo.c gibi) bu kaliba gdre bu
dosyalar tek bir modiil gibi diisiiniilmeli ve birlestirilmelidir. Nesneye dayali
yazilimlarda kiimeleme smif bazinda yapildig: i¢in bu kalib1 dogrudan her

algoritmayla kullanilmis olur.

4. Yaprak Koleksiyonu Kalib1 (Leaf Collection): Yazilimda sik goriilen bir kalip da
bir grup dosyanin birbirine bagli olmadigi halde, benzer amaglara hizmet
etmesidir (Ornegin siiriicii kodlar1). Bu  dosyalar  genellikse  sistem
cizgesindeki yapraklardir. Esasen bu kalip paylasilan komsu yaklasimina

benzemektedir.
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5. Destek Kiitiiphanesi Kalibt (Support Library): Yazilim sistemleri genellikle
bircok modiil tarafindan erisilen prosediirler igerir. Bu modiilleri tek bir
modiilde toplamak kalan sistemin yapisim1 kesfetmeyi daha kolay hale

getirebilir.

6. Merkezi Sevkiyat¢1 Kalib1 (Central Dispatcher): Bu kalip destek kiitiiphanesinin
ikili olarak disiiniilebilir. Biiyiik sistemler genellikle az sayida yiiksek dis-
dereceli diigiimler igerir, dyle ki bu diiglimler ¢cok sayida modiile bagimlidir.
Ornegin diger modiilleri bir sirada cagirarak belirli bir islevin yerine
getirilmesini saglarlar. Bu nedenle bunlar da ilk asamada kiimelemede

disarida tutulur.

7. Alt Cizge Selefi Kalib1 (Subgraph Dominator): Buraya kadar olan kaliplar bizim
tim algoritmalara bir sekilde kazandirdigimiz kaliplardi. Alt cizge selefi
kalibina gore ¢izgede bir grup diigiime erismek i¢in mutlaka belirli
diigiimlerden ge¢mek gerekir. Bu digiimler alt ¢izgenin selefi olurlar. Alt
cizge selefi tek diigiim oldugu gibi bir grup diigiimden de olusabilir. Ancak
selef diigiim kiimesini bulmak karmasiklig1 ¢ok artirdigi i¢in bu yontemde tek

bir diigiim selefi vardr.

LIMBO [32]: Bilgi teorisine dayanan bir modiil bulma yaklagimidir. Modiil bulma
stirecinde bilgi kaybin1i minimize etme kavramina dayanan hiyerarsik bir modiil
bulma yontemidir. Hiyerarsik modiil bulma algoritmalarimin karsilastirildigi
calismada [16], en basarili algoritmalardan biri oldugu i¢in karsilastirmalarda yer

verilmistir.

Jaccard Uzakhgimma Dayalhh K-Means: K-Means [40], d boyutlu uzayda diigiimler
noktalara diistiriiliir. Diiglimler uzayda birbirine yakinliklarina gore kiimelere ayrilir.
Algoritma giris olarak kiime sayisini almaktadir. Diigimlerin bagimlilik matrisi
tizerinde Jaccard uzaklig1 temel alinarak ve n (eleman sayisi) boyutlu bir uzayda k-

means algoritmasi ¢alistirilmaktadir (d=n). 1 ve j modiilleri arasinda;
a: iki modiilde de ortak olan 6zelliklerin sayis1 (11)

b: 1 modiiliinde olan, j modiiliinde olmayan 6zelliklerin sayis1 (10)
c: j modiiliinde olan, 1 modiiliinde olmayan 6zelliklerin sayis1 (01)

d: hem 1 modiiliinde hem j modiiliinde olmayan 6zelliklerin sayis1 (00)
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olmak tizere, Jaccard uzakligi: (b+c)/(a+b+c) seklinde tanimlanir.

Tanimda a+b+c = 0 oldugu durumda uzaklik belirsizdir, bu ¢alismada at+b+c = 0

durumda uzaklik 1 olarak kabul edilmistir.

KMeans algoritmasinin en biiylik dezavantaji kiime sayisini giris parametresi olarak
almasidir. Bir yazilimdaki modiil sayisinin bastan dogru bicimde tahmin edilmesi
oldukca zordur. Bu ¢alismada yapilan deneylerde bu algoritmayla farkli kiime sayisi
parametreleriyle olusan kiimeler incelenmistir. Benzerlik Olgiisii igin, [16]
caligmasinda yazilim kiimeleme igin iyi sonug¢ verdigi bildirilen Jaccard katsayisi

kullanilmistir.

7.3 Smiflandiricilarin Egitilmesi ve Insas

Diigiim ve ayritlarin siiflandirmasinda karar agaglarini olusturmak ve egitmek igin,
Karniyarik Yazilimin sisteminin 1.0.0 siiriimiinden elde edilen veriler kullanilmistir.
Karniyarik 6diilli bir ticari servis odakli projedir [142] ve tecriibeli yazilimcilar
tarafindan nesneye dayali prensip ve kaliplarina uygun olarak gelistirilmigtir. Veri
kiimesi icin uygun bir kaynaktir ¢linkii hem genelleyebilecek kadar biiylik bir
projedir hem de uzman ayristirilmasinin giivenilirligi ve kesinligi yiiksektir. Bu
projenin gelistiricileri tez ¢alismasi i¢in yeniden kullanilabilir ve servis tabanli
modiillerini saglamis ve yazilim ¢izgesinin verilen modiiler yapisina gore gelistirilen
arag tarafindan diigiim ve ayritlar isaretlenmistir (kenar/i¢ ve dis/i¢). ilk grenme veri
kiimesi 504 ayrit ve 1517 ayrittan olugsmaktadir. Daha sonra mRMR algoritmasi veri
setine uygulanarak, 11 en 6nemli iliski niteligi 25 nitelik arasindan secilmistir. Ayrit

smiflandirma i¢in segilen iliski nitelikleri Cizelge 7.1'de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Aynit siniflandirma igin segilen iligki nitelikleri (s—d).

Etiket  Isim Aciklama

RA1 Extends s, d den tiiremis mi?

RA2 Implements s, d’yi gercekler mi?

RA7 isFrom/ToNested Mliski i¢ sinifa veya i¢ siniftan mi1?
RAS8 isBidirectional s ile d arasindaki iliski ¢ift yonlii mii?
RA9 Number of Method Called  s’nin d’den ¢agirdig1 metot sayist
DA2 isAbsract_D d bir soyut sinif mi? (Boolean
DA3 InDegree_D d’ye giren ayrit sayisi

DA4 OutDegree_D d’den ¢ikan ayrit sayisi

DA5 Degree_D d’nin toplam ayrit sayisi

SAl isinterface_S s bir arayliz mii? (Boolean)

SA3 InDegree_S s’ye giren toplam ayrit sayisi
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Benzer sekilde mRMR algoritmasi ile 20 sinif karakteristiginden 11 tanesi digiim
smiflandirma igin segilmistir. Secilen karakteristikler Cizelge 7.2'de verilmistir.
Nitelik sayisin1 azalttiktan sonra iki egitim kiimesi SE' ve SV' elde edilmistir. 1517
ayrit x (11 nitelik+ 1 kategori) boyutlu SE' ayrit simiflandiriciyr egitmek icin
kullanilmistir. Benzer sekilde 504 diigiim x (11 karakteristik+ 1 kategori) boyutlu
SV' diigiim smiflandiriciyr egitmek i¢in kullanilmistir. Egitim asamasindan sonra,
hedef yazilim projesinin ¢izgesine siniflandiricilar uygulanir. Bu siiflandiricilarin

sonuglaria gore incelenen yazilimlarin ¢izgelerindeki ayritlara agirlik atanmaktadir.

Cizelge 7.2 : Diigiim simiflandirma igin segilen sinif karakteristikleri.

Etiket  lIsim Aciklama

C1 isnterface Arayliz mii? (Boolean)

C2 isAbstract Soyut sinif m1? (Boolean)

Cs DIT Tiiretim agacinin derinligi

Cs CBO_APP Siiflar aras1 bagimlilik (yazilim i¢inde)
Ce CBO_LIB Siniflar aras1 bagimlilik (kiitiiphane siniflarina)
C7 Degree Toplam ayrit sayisi

Cs In-Degree Giren ayrit sayisi

C13 NOM Metot sayis1

Cis NOSF Statik degisken sayisi

C17 Out-Degree  Cikan ayrit sayisi

Cig RFC Sinifin tetikledigi metot sayisi

Agirliklandirma stratejisinde yiiksek ve diisiik esik degeri olarak sirasiyla 0.9 ve 0.1

atanmaigtir.
HIGH_INNER_THRESHOLD = HIGH_INTERNAL_THRESHOLD = 0.9 ve
LOW_INNER_THRESHOLD = LOW_INTERNAL_THRESHOLD = 0.1

0.1 ve 0.9 arasindaki olasilik degerleri (Pinner and Pineerna) belirsiz olarak kabul
edilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi siniflandirmanin amaci kiimeleme
stirecine kilavuzluk etmek i¢in uygun agirliklarin atanmasidir. Olduk¢a ug
sayilabilecek esik degerlerinin secilmesindeki amag¢ sadece konumlarindan emin
olunan ayritlarin simiflandirilmasidir. Eger olasiliklar ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek
degilse, smiflandirma sistemi kararsiz sonug verecek ve kiimeleme algoritmasini
yaniltmamak i¢in, orta bir agirlik ilgili ayrita atanacaktir. Eger esik degeri olarak O ve
1 degerlerini se¢seydik sistem her zaman kararsiz sonug iiretecek ve tiim ayritlara
ayni deger atanacakti. Bu da siniflandirma sisteminin devre dis1 birakilmasi anlamina

gelir. Bu durumda kiimeleme algoritmasi agirliklarin kilavuzlugu olmadan agirliksiz
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gibi calisacaktir. Diger bir u¢ durum her iki yiliksek ve diisiik esik degerlerine 0.5
degeri atamak olabilirdi. Bu durumda her bir ayrita diisiik ya da yiiksek agirlik degeri
atanacaktir. Bu belirsiz olasiliklara (0.5'e yakin) dayali kararlar ise kiimeleme

algoritmasinin yanlis yonlendirilmesine neden olabilirdi.

Bolim 6.4'de anlatildigi gibi FC algoritmast modiilerlik kalite fonksiyonu Qw'yi
maksimum yapacak bir modiil ayristirmas1 aramaktadir. Algoritma arttirmali olarak
Qw'yi hesaplamakta ve her bir yinelemede AQw'de maksimum artis1 (ya da minimum
azalis1) yapan iki modiilii birlestirmektedir. Newman c¢esitli ¢izgeler lizerinde
calismis ve Qw € [X-0.5, +1]'nin tipik degerinin 0.3 ve 0.7 arasinda degistigini
bildirmistir. Ayn1 zamanda, gii¢lii komite yapisi olan ¢izgelerde Qw degerinin 0.6 ve
0.7 arasinda degistigini raporlamistir [14]. Bu nedenle ¢alisilan yazilim ¢izgelerinde
Qw degerinin bu araliklara diismesi i¢in agirliklar su sekilde belirlenmistir: Giicli

ayritlar icin ws=2w, nétral ayritlar icin wn=w, ve zay1f ayritlar icin ww=0.5w.

7.4 Agik Kaynakh ve Endiistriyel Projeler Uzerinde Deneyler

Bu bolimde onerilen yontemin diger yontemlerle kiyaslanmasi agisindan deney
sonuglar1 ve deneylerin yapildigi yazilim projelerinin kiimesi verilmistir. Ik olarak
incelenen yazilim projeleri ile bilgiler takip eden alt béliimde anlatilmis, ayrintili

deney sonuglar ise ikinci alt boliimde aktarilmistir.

7.4.1 Incelenen yazilhim projeleri

Deneyler kapsaminda Onerilen yaklasim, dokiimanlarimin ve farkli siiriimlerinin
erigilebilirligine gore yedi farkli acik kaynakli ve dort endiistriyel yazilim sistemi
tizerinde degerlendirilmistir. Bu yazilim sistemlerinin bir kism1 6nceki kiimeleme
caligmalarinda da kullanilmistir. Karsilastirmalarin  adil olmast agisindan bu
yayinlarda kullamlan agik kaynak kodlu projeler 6zellikle kullanilmustir. Incelenen
yazilimlarin 6zellikleri Cizelge 7.3'de verilmistir. Her bir proje i¢in kod biiytkligi
LOC metrigi cinsinden verilmistir. Ayrica digiim (sinif) ve ayrit (iligki) sayilart gibi
yazilim bagimlilik ¢izgesinin 6zellikleri de verilmistir. Ac¢ik kaynakli projelerin
uzman ayristirmasi i¢in eger varsa demet tanim dosyalar1 (bundle definition files)
kullanilmis ve bu projelerde kullanim tecriibesi olan gelistiricilere dogrulatilmistir.

Eger agik kaynakli projelerin demet tanim dosyalari yoksa, paket yapilar1 uzman
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ayristirmasi olarak kullanilmistir. Endiistriyel projeler i¢in her bir projenin yazilim

mimarlart kaynak kodlarinin uzman ayrigtirmasini saglamistir.

Incelenen tiim yazilimlar i¢in dncelikle yazilim bagimlilik cizgeleri incelenmis ve
her yere dagilmis olan smiflar (omni-present classes [143]) 6rnegin araglar, ortak
kiitiphaneler (util, common, lib), problem uzayina has ilkeller (domain primitives)
analiz aracindaki siizme yetenekleri kullanilarak ¢izgeden silinmistir. Ciinkii bu
siniflar hi¢ bir servise ait degildir. Ayn1 zamanda test kodlari, 6rnek kodlar ile

kullanilmayan 6lii kodlar (dead codes) da ¢izgeden silinmistir.

Asagida incelenen acik kaynakli ve endiistriyel yazilimlar i¢in kisa agiklamalar

verilmigtir.
Cizelge 7.3 : Incelenen yazilimlarin 6zellikleri.

Kod Satir s
Yazilim Sayis1 ls);gllsllm g&grllt zaket Siiriim

(KLOC) y yisi ayisl

Acitk Kaynakli Projeler
ArgoUML 156K 1686 5586 93 034
GEF 63K 756 2349 45 3.8
JFreeChart 72K 401 1420 50 0.9.21
Lucene 285K 2090 11959 205 43.1
Solr 102K 77 2423 64 43.1
Tomcat 184K 972 3567 116 7.0.42
Weka 111K 455 1385 42 3.3.6
Endiistriyel Projeler

BMC 72K 522 1455 109 3.1
Equality 32K 355 1368 43 1.0.2
Karniyarik 54K 706 1805 156 2.09
SMC 115K 1057 2768 243 2.6

ArgoUML [144], bir UML modelleme aract yazilimidir, UML diyagramlar1 ve 6rnek

kodlar olusturabilmektedir. Ticari olmayan ve Java diliyle gelistirilmis bir yazilimdir.

GEF [145], Eclipse platformunun grafiksel diizenleme g¢ergevesidir. Analizlerde 4
adet alt projesi (Draw2D, GEF, Zest, Layout) kullanilmis ve bu projelerin her biri

birer servis kabul edilmistir.

JFreeChart [146], Java i¢in gelistirilmis agik kaynak kodlu bir grafik ¢izme alt
yapisidir. Uzman modiil yapisi olarak paket yapist kullanilmistir ve birim test
smiflart ¢ikartilmistir. Uzun stiredir gelistirilen ve ¢ok sayida siliriimii olan bir

yazilimdir.
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Apache Lucene [147], tamamen Java ile yazilmis yiiksek performansli, tam &zellikli
bir metin arama motoru kiitiiphanesidir. Ozellikle tam metin arama, capraz platform
gerektiren hemen hemen her uygulama i¢in uygun bir teknolojidir. Apache yazilim
vakfi tarafindan saglanan oldukga biliyiik, esnek arayiizlii, modiiler mimarisi ile

Ozellestirilebilir, kaliteli bir agik kaynakli yazilimdir.

Apache Solr [148], ¢ok hizli galisan agik kaynak kodlu kurumsal arama sunucusu
platformudur. Oldukga biiyiik ve kaliteli bir a¢ik kaynakli yazilimdir. En 6nemli
Ozellikleri gii¢lii tam metin arama, isabet vurgulama, yonlii arama, ger¢cek zamanl
indeksleme, dinamik kiimeleme, veri taban1 entegrasyonu, zengin belge (Word, PDF
vb.) isleme ve cografi aramay1 desteklemesi olarak siralanabilir. Solr indeksleme alt
yapist dagitilmis, yedekli ve yilik dengeli sorgulama yapabilen, otomatik yiik
devretme ve kurtarma, merkezi yapilandirma saglayan, son derece giivenilir,
Ol¢eklenebilir ve hataya dayanikli bir alt yapidir. Solr diinyanin en biiyilik internet
sitelerinin ¢ogunun arama ve navigasyon Ozelliklerinde kullanilmaktadir. Solr Java
ile yazilmistir ve tam metin indeksleme ve arama i¢in 6ziinde Lucene Java arama
kiitliphanesi kullanir ve REST gibi HTTP / XML ve JSON API desteklediginden

hemen hemen tiim programlama dillerince kolayca kullanilabilir.

Apache Tomcat [149] acik kaynakli bir 6riin (web) ve uygulama sunucu yazilimidir.
Bircok Oriin projesi tarafindan kullanilmaktadir ve tamamen Java kodlarindan
olusmaktadir. Karsilagtirmalarda uzman modiil yapisi, projenin tanimlanmis jar

modiilleri baz alinarak olusturulmustur.

Weka [135] agik kaynak kodlu ¢esitli siniflandirma, regresyon teknikleri ve
iligkilendirme kurallar1 saglayan bir makine 6grenmesi aracidir (Machine Learning
Tool). Uzman modiil yapisi olarak paket yapisi temel alinmistir ve az sayida smif

iceren paketler en giiclii olduklar1 paketlerle birlestirilmistir.

E-Quality [51] tez calismasi kapsaminda gelistirilen nesneye dayali sistemler i¢in
yazilim kalitesi gorsellestirme ve analiz aracidir. Yazilim tasarimi ¢ikarma, siiriim
degisiklik analizi, yazilm kiimeleme ve cesitli tasarim seviyesi klon belirleme
yontemlerini igermektedir. Karniyarik ticari Java tabanl bir dikey arama motoru bir
projesidir, Servis odakli mimari olarak gelistirilmistir. Karmasik bir 6riin robotu
(Crawler), web tabanli sitelerden fiyat bilgilerini toplamak ve karsilastirmak igin

tasarlanmistir. Uzman modiil yapisi, projenin yazilim mimarlar tarafindan
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olusturulmustur. ~ Yonlendirici yonetim merkezi (SMC) uzaktan ydnlendirici,
anahtarlayici gibi ag cihazlarinin giivenli olarak merkezi yonetimi igin gelistirilmis
ticari bir yazilimdir. Uzman modiil yapisi, projenin yazilim mimarlar1 tarafindan
olusturulmustur. Baz istasyonu yonetim merkezi (BMC), GSM baz istasyonlarinin
Oriin arayliziiyle konfigiirasyonlarinin yapilmasit ve durumlarinin izlenmesi igin
gelistirilmis ticari bir yazilimdir. Uzman modiil yapisi, projenin yazilim mimarlari
tarafindan olusturulmustur. BMC ve SMC yazilimlar1 ayni ekip tarafindan

gelistirilmis Java tabanli ticari yazilimlardir.

7.4.2 Deney sonuglari

Cizelge 7.4 incelenen nesneye dayali projelerin farkli algoritmalarla elde edilen
dogruluk sonuglarini gostermektedir. LBME siitunu tez kapsaminda onerilen agirh
yontemi ve FC siitunu da tez kapsaminda ilk gelistirilen agirliksiz yontemi
gostermektedir [13]. Bu iki siitunu karsilagtirma, siniflandirma ve agirliklandirma

mekanizmalari tarafindan saglanan iyilesmeyi gostermektedir.

Cizelge 7.4 : MoJoSim(M,MA) ile dlgiilen dogruluk sonuglari.

Metot

Yazilim
LBME FC Bunch ACDC LIMBO K-Means

ArgoUML  9%65,42 %62,75 %61,03 %60,02  %54,03 %56,05
GEF %83,93 %76,79 %62,50 %54,71  %59,09 %56,49
JFreeChart 9%72,57 %69,58 %54,61 %51,37  %56,86 %56,36
Lucene %73,01 %68,42 9%67,03 %59,43  %52,78 %55,02

Solr 275,55 %68,08 %62,03 %52,12  %53,80 %59,07
Tomcat %83,74 %7541 %7531 %64,81  %60,39 %64,09
Weka %78,02 %75,16 %64,35 %58,02  %65,71 %61,10
BMC %77,78 %72,41 9%66,86 %66,09  %57,09 %63,03

Equality %84,51 %74,37 %70,14 %72,11  %67,04 %55,21
Karniyarik %87,68 %75,35 %70,11 %69,12  %56,09 %62,04
SMC 282,50 %72,09 %68,31 %6509  %58,09 %59,04

Cizelge 7.4'de gorildigi gibi LBME dogruluk kriteri agisindan diger yontemlerden
daha yiiksek basarimli sonuglar iiretmektedir. Degerler %65 ile %87 arasinda
degismektedir. ArgoUML projesinin diger projelere nispeten ¢ok yiiksek dogruluk
sonucu tretmedigi gozilkmektedir. Ancak onerilen yontem yine de diger metotlardan
iyl sonu¢ Uretmektedir. Kullanilan egitim kiimesi modiiler ve servis odakli bir
yazilim sisteminden elde edildigi i¢in, yeni Onerilen yaklasimin genel performansi

daha modiiler ve servis odakli hedef projeler icin artmaktadir. Ornegin, genel olarak
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endiistriyel projelerdeki dogruluk sonuclari agik kaynakli yazilim sistemlerine
kiyasla daha iyi ¢ikmistir. Bunun, ticari projeler icin yeniden kullanilabilirligin agik
kaynakli projelerden daha kritik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Rekabetci bir pazarda kaynaklarin daha etkin kullanilmasina ihtiya¢ olacagi agiktir.
Cesitli deneyler boyunca yazilim sistemlerindeki siniflarin (siniflar ve arayiizler) iki
farkli tipte oldugu gozlenmistir. Baz1 siniflar belirli bir servisin liyesiyken bazilari ise
modiilleridir ve gii¢lii bagh yazilim siniflarindan olusur. Kayitlama (Log), kullanict
yonetimi, goriintiileme, izleme modiilleri yazilim sistemlerinde sik rastlanan ortak
servis 6rnekleridir. Ote yandan, sistemin ana kontrol lojigi, projenin ¢dziim uzayma
(application domain) 6zel gorevleri igerir. Bu smiflar genellikle yeniden
kullanilabilir degildir ve sistemin geneline yayilmislardir. Analiz edilen projelerin
hi¢ biri %100 servis odakli degildir ve her projenin belirli oranda bir ana kontrol
lojigi vardir. Analizlerde, servislerin diger sistemin kalaniyla az sayida olan
iligkisinden dolayi, modiil belirleme siireci servisler i¢in daha kolay oldugu
gozlenmistir. Genellikle, bu servisler yazilim sisteminin biiylik ¢izgesinde, gorsel
smirlariyla belirlemek oldukga zordur. Ciinkii sistemin hemen her yerine yayilmis
karmasik iliskiler vardir. Incelenen her sistemin modiiler servisleri ve de farkli
oranlarda modiiler olmayan kontrol lojigi vardir. Bu oranlar ayn1 zamanda dogruluk
sonuglar1 da etkilemektedir. Eger servis orani yiiksekse, hedef sistemin modiiler ve
servis odakli oldugu, degilse hedef sistem modiiler yaklasimla tasarlanmadigi
sOylenebilir. Tez c¢aligmasi kapsaminda aymi zamanda, daha iyi fikir vermesi
acisindan otomatik ¢ikarilan modiiller ile yazilim uzmanlarinin belirledigi modiiller,
gelistirilen yazilim analiz araciyla gorsellestirilmistir. Solr, SMC ve Tomcat'in modiil
yapilar1 sirastyla Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4'de verilmistir. Bu sekillerde
diigtimlerin rengi ve sekilleri otomatik ¢ikarilan modiilleri ayirt ederken, diigiimleri
icine alan distaki pembe poligonlar uzmanlarin belirledigi modiilleri gostermektedir.
Sekillere dikkat edilirse, sistemin otomatik olarak ¢ikarilan modiiler yapisi, uzmanlar
tarafindan verilen yapiya oldukg¢a yakindir. Aradaki gozle gozlenen kiiglik farklar,
Onerilen metodun uzman ayrigtirmaya gore bazi biiylik modiilleri iki ya da ii¢ daha
uyumlu alt modiillere boldiigii ve bazi ¢ok kiiciik modiilleri ise daha anlamli tek bir

modiilde birlestirdigidir.
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Sekil 7.2 : Solr yaziliminin modiil yapisi.

Sekil 7.3 : SMC yaziliminin modiil yapist.
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Sekil 7.4 : Tomcat yaziliminin modiil yapisi.

Analiz edilen sistemler icin modiil boyutlarmin diizgiin dagilimima iliskin NED
sonuglar1 Cizelge 7.5’de verilmistir. Yiiksek NED degerleri istenilen bir dagilim
gosterir. Bunch ve LBME i¢in tiim ¢alisilan sistemlerde yliksek NED degerleri elde
edildigi gézlenmektedir. Dogas1 geregi LBME c¢ok kiiclik ya da asirt biiylik modiiller
olusturmamaktadir. Diger yandan bazi yazilim sistemleri icin ACDC ¢ok kiigiik
modiller olusturmaya meyilliyken, K-Means agir1 biiyiikk modiiller olusturmaya
meyillidir. Bu nedenle bu metotlar i¢in elde edilen NED degerleri goreceli olarak
disiiktiir. Bazi yazilim sistemleri i¢in FC metodu da c¢ok biiyiik modiiller

olusturmaktadir bu da daha kotii NED sonuglarina neden olmaktadir.
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Cizelge 7.5 : NED sonuglari.

Modiil boyutunun diizgiin dagilim

Yazilim

LBME FC Bunch ACDC LIMBO K-Means
ArgoUML  %99.17 0099.29 9100.0 0071.47 %0100.0 0099.41
GEF 9100.0 90100.0 9100.0 971.27 90100.0 90100.0

JFreeChart  %99.00 %7182 %100.0 %74.06 %74.56 %98.75
Lucene %99.62  %99.47  %100.0 %74.02  %100.0 %99.76

Solr %99.49  %78.64  %100.0 %6293 %78.89 %67.82
Tomcat %98.87  %69.96  %100.0 %74.69  %70.47 %99.79
Weka %100.0 %75.16  %100.0 %65.71  %100.0 %44.84
BMC %99.04  %98.28  %100.0 %86.78  %76.25 %71.26

Equality %100.0 %96.34  %100.0 %85.63  %100.0 %100.0
Karniyarik  %98.58  %98.16  %100.0 %74.93  %100.0 %71.67
SMC %98.30 %/77.34  %100.0 %81.17  %100.0 %75.69

Cizelge 7.6, farkli modiil bulma metotlarinin ¢alisma zamanlarint géstermektedir.
Altt metot arasinda LBME ve FC en zaman etkin yaklasimlardir. Ciinkii iki
yaklagimda diisiik hesaplama karmasikligi olan Fast Community algoritmasini
kullanmaktadir. LBME siniflandirma siireci nedeniyle, FC'ye gore ihmal edilebilir
derecede fazla calisma zamanina sahiptir. Bu 0Ozellik modiil bulmada, biiyiik
sistemler  i¢cin  yinelemeli  olarak iyilestirme yapildiginda LBME'nin
kullanilabilirligini artirmaktadir. Ornegin ArgoUML i¢in LBME yaklasik 1 sn'de
sonug liretirken, LIMBO ile bu projeyi modiillere ayrigtirmak 10.5 saati bulmaktadir.

Cizelge 7.6 : Metotlarin ¢alisma zamani.

Calisma Zamani (ms)

Yazilim
LBME FC Bunch ACDC LIMBO K-Means

ArgoUML 1075 932 180922 3449 37671462 14082

GEF 336 329 7154 1081 973026 847
JFreeChart 214 210 2200 576 210303 315
Lucene 1441 1333 376932 14061 101926344 31820
Solr 359 353 14610 1036 2321989 1629
Tomcat 482 436 24363 1547 45536586 3221
Weka 278 210 2480 660 326095 445
BMC 286 226 3347 637 4831871 583
EQuality 120 116 579 492 263626 81
Karniyarik 333 307 11602 831 1602393 1321
SMC 520 455 34218 1168 6688894 3883
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Kararliligin da degerlendirilmesi amaciyla JFreeChart projesinin 0.9.0'den 0.9.20'ye
21 ardisik siirlimii analiz edilmistir. 21 farkl siirlim i¢in kararlilik sonuglar1 Cizelge
7.7'de verilmistir. Her bir siiriim i¢in koyu degerler en iyi sonucu ve yan yazilmis *
ile biten degerler ise en iyi ikinci sonucu gostermektedir. JFreeChart i¢in bu degerler
%70 ile %100 arasinda degismektedir. Elde edilen kararlilik degerleri, LBME'nin
ardigik siiriimler arasindaki arttirmali ve kiiciik degisiklikler oldugu durumlarda,
benzer sonuglar tirettigini gostermektedir. Hemen hemen tiim siiriimler i¢cin LBME
en iyl ya da en 1yi ikinci kararlilik sonuglan iiretmektedir. Deneylerde ACDC'nin
goreceli olarak yiiksek kararlilik sonucu elde etmesinin nedeninin ¢ok sayida kiigiik
modiil irettiginden kaynaklandigi belirlenmistir. Daha oOnceki bolimlerde de
bahsedildigi gibi bu nesneye dayali sistemlerin modiil ayristirmasinda uygun

olmayan bir davranistir.

Cizelge 7.7 : JFreeChart projesi i¢in kararlilik sonuglari.

Metot MoJoSim(M", M™%

Siiriimler

LBME FC ACDC Bunch LIMBO K-Means
0.9.0 - - - - - -
0.9.1 %97.42 %2100.00 %93.39 %72.58 %99.20* %76.00
0.9.2 %084.57 %87.20*  %86.78 %069.83 2%92.74  %83.06
0.9.3 %90.45 %98.45 %:88.00 %76.98 %95.31* %65.87
0.94 %78.05 %80.18*  9%83.33 %61.29 %65.44  %74.65
0.95 %74.12* %72.14 %:80.00 %55.56 %69.72 %69.01
0.9.6 %091.04 %085.37 %090.36* %68.20 %74.91 %81.53
0.9.7 %71.20 %74.63 %88.55*  %68.68 %82.16 %89.96
0.9.8 2096.51 2092.90*  %81.29 %063.52 %74.61 %83.72
0.9.9 %77.01 %380.63 %81.15* %67.62 %82.73 %70.56
0.9.10 %085.20*  %88.85 0084.46 %064.12 %75.17 %80.40
0.9.11 %81.72* %80.78 %87.29 %73.27 %66.45 %77.56
0.9.12 %82.14 %81.41 %80.72*  %68.23 %71.29 %76.38
0.9.13 %83.45 %75.15 %:85.09 %66.04 %75.15 %83.69*
0.9.14 0088.64* 9%91.64 %84.10 %065.63 %065.86 %77.58
0.9.15 2092.14* %97.43 %89.24 %62.10 2065.23 %82.71
0.9.16 0084.20 %098.00 %88.73*  %65.60 %066.67 %78.10
0.9.17 %82.87*  %80.99 %85.97 %57.01 %63.53 %79.94
0.9.18 0095.14 %094.61 %87.67* %67.93 2058.81 %72.55
0.9.19 %75.29 %85.29*  9%90.36 %63.93 %61.31 %74.32
0.9.20 2091.52* %93.64 %090.98 %063.16 %083.67 %72.63

E-Quality projesinin oniki ardisik siiriimii ve GEF projesinin onalt: ardisik siiriimii
yontemlerin kararlilik degerlendirmesi maksadiyla incelenmis ve sonuglar1 Cizelge

7.8 ve Cizelge 7.9'da verilmistir. Elde edilen kararlilik sonuglar1 géstermektedir ki,
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LBME yazilimin kii¢lik degisimlerinde benzer sonuglari tiretmektedir. Hemen hemen

tiim stirimler i¢in LBME oldukga kararli sonuglar tiretmistir.

Cizelge 7.8 : E-Quality projesi i¢in kararlilik sonuglari.

Metot MoJoSim(M", M™%

Siiriimler

LBME FC ACDC Bunch LIMBO K-Means
0.1.0 - - - - - -
0.11 %88.40  %90.60* %93.75  %87.29 %86.32  %81.20
0.1.2 %89.12* %95.80  %88.32* %79.17 %86.01  %79.02
0.1.3 %96.30  %100.0  %92.03  %75.34 %98.62*  %78.62
0.14 %88.40  9%99.20  %89.43* %73.64 %83.85  %73.08
0.15 %100.0 %100.0  %88.17  %85.80 %81.71  %81.71
0.1.6 %94.22* %97.14  %90.91  %84.62 %84.02  %81.96
0.1.7 %86.45* %84.85  %92.75  %82.67 %75.00  %75.00
0.1.8 %78.44  %79.22  %89.54  %79.72*  %78.42  %74.30
1.0.0 %80.72* %78.62  %86.12  %72.34 %7150  %70.40
1.0.1 %83.41  %80.96  %82.25* %76.16 %80.14  %72.58
1.0.2 %79.14  %80.32* %82.12 %74.14 %77.48  %78.80

Cizelge 7.9 : GEF projesi i¢in kararlilik sonuglart.
Metot MoJoSim(M", M"™™)

Siiriimler

LBME FC ACDC Bunch LIMBO K-Means
v20110307 - - - -

v20110408 %91.64  %89.77* %7520  %64.01 %63.91  %70.34
v20110309 %89.43*  %90.67 %77.71  %69.81 %7243  %73.09
v20110208 %89.72  %88.55* %79.15  %49.30 %76.45  %75.47
v20110109 %93.54*  %96.04 %74.73  %52.16 %68.35  %73.14
v20101212 %91.83  %89.16* %75.78  %56.94 %67.23  %76.21
v20101111 %86.36  %85.04* %77.74  %54.85 %64.47  %71.70
v20101011 %92.15* %99.69 %77.24  %51.93 %64.01  %66.72
v20100909 %87.44*  %91.90 %78.56  %56.19 %68.61  %70.76
v20100809 %93.34  %91.58* %73.35  %57.98 %24.18  %65.58
v20100709 %91.82* %94.64 %70.69  %59.66 %21.63  %76.01
v20100609 %94.41* %99.54 %76.65  %53.63 %81.60  %73.99
v20100509 %93.28*  %99.54 %78.56  %61.92 %63.75  %68.95
v20100409 %94.59  %93.23* %74.14  %61.06 %73.54  %65.00
v20100309 %85.13* %86.14 %76.64  %61.36 %71.34  %68.20
v20100209 %92.82  %90.33* %73.79  %61.69 %59.15  %76.15
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, nesneye dayali sistemlerdeki servisleri olusturan yazilim
modiillerinin otomatik bulunmasina iliskin 6zgiin bir model sunulmustur. Bu model
yazilim sistemlerinin  bagimlilik  ¢izgelerinin  agirlikli  hale  getirilmesine
dayanmaktadir. Siniflarin arasindaki iligkileri temsil eden ayritlarin agirliklari,
ayritlart i¢ ve dig olarak kategorize eden bir siniflandirma sisteminin sonuglarina
dayanmaktadir. Bu siniflandirma sistemi, gercek modiiler ve servis odakli referans
bir sistemden elde edilen verilere gore egitilmektedir. Nesneye dayali yazilimlara
uygun, agirlikli ¢izge kiimeleme algoritmasi bagimlilik c¢izgesine uygulanarak
yazilim modilleri bulunmaktadir. Bu baglamda, cesitli agik kaynakli ve ticari
sistemlerde 6nerilen yontemin basarimini degerlendirme amagli otomatik bir modiil
bulma araci da ger¢eklenmistir. Deney sonuglar1 gostermektedir ki, 6nerilen model,
nesneye dayali sistemler i¢in uzman modiil ayristirmasina yakin, dogrulugu ytiksek
sonuclar iiretmektedir. Sonuglar ayni zamanda Onerilen yaklasimin, literatiirdeki
diger yontemlerden kararlilik, calisma zamani ve modiil boyutlarmin diizgiin

dagilimi agisindan da iistiin oldugunu gostermektedir.

Onerilen yaklasimim ve gergeklenen aracin yazilim tasarimcilarma ve mimarlarina
getirdigi faydalar asagida ozetlenmistir. Modiil ¢ikarma, yazilim sisteminin servis
diizeyinde mimarisini kavrama i¢in destek olmaktadir. Servis adaylarinin
belirlenmesini ve var olan eski sistemleri servis odakli mimariye gegcirilmesini
saglamaktadir. Bu modiiller dagitilmis sistemlere ya da bulut tabanli platformlara

aktarilarak sistemin performansi, giivenligi ve giivenilirligi arttirilabilmektedir.

Deney  calismalarinda, ¢ikarilan  modiil  yapisinin  gorsellestirmesinin,
gelistirmecilerin sistemlerindeki, modiiler tasarim prensipleri agisindan problemli
kisimlart belirlemesinde yardimci oldugu gozlenmistir. Gelistiriciler ve mimarlar
yanlis konumlandirilmis simiflar, modiiller arasi modiilerligi bozucu bagimliliklar
gibi ¢esitli tasarim kusurlarimi kesfedebilmektedirler. Bu bilgilerin 1s18inda,
gelistiriciler sistemlerini daha modiiler, daha anlasilabilir ve yeniden kullanilabilir
servis odakli mimariler elde etmek icin iyilestirebilirler. Onerilen metodun

giivenirlilik seviyesi, daha biiyiik yazilim sistem kiimeleri ile tecriibe edilip
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arttirildiktan sonra, bu model nesneye dayali sistemlerin servis odakli kalitesini

O0lgmede de kullanilabilir.

8.1 Bilimsel Katkilar

Bildigimiz kadariyla literatiirde nesneye dayali yazilimlarin ¢izge 6zelliklerine gore
Ozel gelistirilmis bir yazilim modiil bulma yaklasimi yoktur. Tez kapsaminda bu
ozelliklere wuygun c¢izge kiimeleme algoritmalarinin  yazilim  ¢izgelerine
uygulanmasiyla, tasarim modillerinin  belirlenmesi  6zgiin  bir  bigimde
gergeklestirilmistir. Gelistirilen otomatik modiil bulma yaklagimi yazilim ¢izgelerine
uygun kiimeleme algoritmalar1 kullanmasinin yaninda, nesneye dayali sistemlerde
sikca bagvurulan tasarim prensip ve kaliplarina, kagmnilan kotii kod gostergelerine de
bagvurarak daha etkin sonuclar {iretilmistir. Referans bir servis odakli sistemden,
nesneye dahali metrikleri simif ve siniflar arasi bagimliliklari, nesneye dayali
modeldedeki ozelliklerini 6grenip, otomatik modiill bulmada bunlar1 daha etkin
kullanan bir modiill bulma modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu model, segilen
nitelik ve metrik kiimesinin degistirilmesi, kullanilanilan makine 6grenmesi tabanh
siiflandic1 algoritmalarinin yazilim sistemine 6zel secilmesi ile genisletmeye ve
uyarlanmaya uygundur. Calisma kapsaminda 6nerilen modiil bulma yaklagimi bir
analiz araciyla beraber gerceklenmis, ¢cok sayida acik kaynakli ve endiistriyel yazilim
sistemi ilizerinde basarimi diger yontemlerle karsilastirilmistir. Bu yontemin, diger
yontemlere kiyasla daha dogru ve hizli sonuglar iliretmesinin yaninda, daha kararli ve
diizgiin modiil boyutu dagilimina sahip sonuglar iirettigi deneylerle gosterilmistir.
Boyle bir otomatik yazilim modiil bulma yontemi, yazilim bakim faaliyetlerinde
oldukca biiylik payr olan, yazilim mimarisinin ¢ikarilmasi, yazilim sisteminin
anlasilmasi ve var olan sistemlerin servis odakli mimariye gegirilmesinde etkin rol

oynayacaktir.

8.2 Gelecek Calismalar

Onerilen modelin uyarlanabilirligi ve genisletilebilirligi daha ¢ok sayida yazilim
sisteminin kaynak kodunun ve tasarim mimarisinin {izerinde ¢esitli yeni
senaryolariin denemesine izin vermektedir. Tabi ki bu amag i¢in biiyiik yazilimlarda
elde etmesi oldukg¢a zor olan islenmis uygun veri kiimesinin saglanabilmesi sarttir.

Yapilabilecek gelecek c¢alismalarin basinda, 6grenme kiimesinin modiil bulma
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amaciyla farkli sekillerde secilmesi gelmektedir. Ornegin, bir yazilim ekibi
tarafindan gelistirilmis yazilim projesi ile onerilen model egitilerek, bu yazilim
ekibinin gelistirdigi farkli yazilim projelerinde modiil bulma yaklasimi denenebilir.
Benzer sekilde Onerilen model, yazilim sisteminin Onceki siiriimlerinden 6grenilen
bilgilerle egitilerek, ayni1 yazilimin ilerleyen siiriimleri iizerinde Onerilen yontem
uygulanarak ilging modiil bulma sonuglari elde edinilebilecegi diisiiniilmektedir.
Boyle bir alt yap1 yardimiyla yazilim siirim konfigiirasyon sistemleri otomatik
izlenerek, yazilim mimarisindeki siradisi ani degisimler ve siirimler gegislerinde
ortaya ¢ikacak test maliyetleri de saptanabilecektir. Model {lizerinde gelecekte
yapilabilecek diger ¢alismalar ise, yazilimin uygulama alanina 6zel olarak seg¢ilmis
farkli yeni kiimeleme ve siniflandirma algoritmalarini farkli nitelik kiimesi iizerinde
uygulamak olabilir. Eger modiilii ¢ikarilan yazilimlarin kaliteleri hakkinda da yeterli
bilgi almak miimkiin olursa, otomatik modiil bulma basarimi ile yazilimin kalitesi
arasindaki iliski de ileride yapilacak 6nemli ¢aligmalar arasinda yer almaktadir.
Literatiirde heniiz basarilamamis yeni bir aragtirma konusu da, Ortlisen servisleri
belirleyen  yontemlerin  gelistirilmesi ve bu  yontemleri karsilastiramada
kullanilabilecek metriklerin gelistirilmesidir. Yeniden kullanilabilir servislerin
belirlenmesi ile bu servislerin yazilim iiretim maliyetlerine etkisini O6lgebilecek
modeller gelistirmek de ileri de bu alanda yapilabilecek 6nemli ¢aligmalar arasinda

yer almaktadir.
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