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OZET

NESNEYE DAYALI PROGRAMLAMA TABANLI YAZILIMLARDA YAZILIM
METRIKLERI KULLANILARAK YAPISAL KOD KLON TESPITi

Mustafa KAPDAN

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mehmet Siddik AKTAS

Gereksiz tekrarlanmis kodlar (klonlar) iyi dokiimante edilmemis ve bakimi zor olan
kodlardir. Bu tip kodlarda, tespit edilen bir hatanin tim tekrarlarda dizeltilmesi
gerekir. Bu durum yazilim bakim maliyetlerini 6nemli 6lglde artirdigi gibi kodlarin
okunabilirligi ve anlasilabilirligi icin daha fazla caba sarf edilmesini de gerektirir.

Gunlmdz literatirinde kod klon problemlerini azaltmak ya da engellemek igin bircok
teknik Onerilmistir. Bu tekniklerin odaginda basit klon ve yapisal klon kod tespiti yer
almaktadir. Klon kod’lar iki ana baslik altinda incelenmektedir. Yazilim icerisinde kod
parcaciginin benzerliginden kaynaklanan kod tekrarlamalarina basit klon adi verilirken,
sistem mimarisi icerisinde, ayni yapi ile insa edilmis kodlara yapisal klon denmektedir.

Basit klon tespit teknikleri, tekrarlanan kod parcaciklarina genis bir acidan
bakamadiklari icin, tasarim seviyesindeki olasi tekrarlamalardan kaynaklanan yapisal
kod klonlarini saptayamamaktadir. Buradaki eksikligi gidermeyi amaclayan yapisal klon
tespitleri ise, yazimdaki Ust seviye benzerliklerinin ortaya c¢ikartilmasi, yeniden
kullanilabilirligin artirilmasi ve yazilimin basitlestirilmesine odaklanmaktadir.

Yapisal klon tespit teknikleri literatiirde onerilen basit klon tekniklerinin kullanimina
dayanmaktadir. Bu tez kapsaminda metrik tabanl olarak yapisal kod klon tespiti icin en
uygun metrikler ve bu metriklere dayali olarak klon tespit metodolojisi 6nerilmektedir.

Xi



Ortaya konan ydntembilimi gerceklenerek, acik kaynakli Sonar Kalite Olgiim aracina
eklenti olarak gelistiriimektedir. Yontemin degerlendiriimesi yapilmakta ve sadece
metriklere dayali olarak yapisal kod klon tespitlerinde basarili sonuglar alindigl ortaya
konulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kod klon analizi, Yapisal kod klon analizi, Yaziim metrikleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

STRUCTURAL CODE CLONE DETECTION ON OBJECT ORIENTED SOFTWARE
USING SOFTWARE METRICS

Mustafa KAPDAN

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet Siddik AKTAS

Unnecessary repeated codes clones have not been well documented and are difficult
to maintain. Detected bugs must be fixed in all occurences in these types of codes.
Code clones may become an important problem in software development cycle and
they must be fixed in all occurrences. This condition increases significantly software
maintenance costs and required effort/duration for understanding the code.

Many techniques have been proposed in order to minimize or prevent the code
cloning problems in contemporary literature. The main focus of these techniques is on
the detection of clones. In such studies, code cloning is studied under two main
categories. While the repetition of code fragments arising from the code similarity is
called as simple clone in the software, codes built with the same structure are called as
structural clone in the system architecture.

Simple clone detection techniques fail to determine the reasons of code repetition
whether it is due to design or not, as they do not look at the code from a wider
perspective for repetitive code snippets. Structural code clone detection techniques
reveal the high level similarities, increase the reusability and simplify the software for
filling the deficiency of simple clone detection techniques.

The structural code clone detection techniques are based on existing simple code
clone techniques in the literature. In this thesis, the most suitable metrics for metric

Xiii



based structural code clone detection and detection methodology based on these
metrics are proposed. The proposed methodology has been implemented as a plugin
for Sonar that is an open source quality management tool. In conclusion, this thesis
evaluates the proposed methodology and proves that metric based structural code
clone detection gives the successful results.

Keywords: Code clone analysis, Structural code clone analysis, , Software metrics

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiv



BOLUM 1

GiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yazihm gelistirme siireclerinde, var olan bir kodun kopyalanip kicik degisiklikler
yapilarak ya da hig¢ degistiriimeden kullanilmasi siklikla karsilasilan bir durumdur. Bu
tarz yeniden kullanim sekline basit kod klon denilmektedir. Sistemi olusturan
mimarinin icerisinde tekrarlanan kod bulunan, soyutlandirmanin birden c¢ok
seviyesinde ayni yapl ile insa edilmis program yapilarina ise yapisal klon denilmektedir.
Yazilim projesi icerisinde klon bulunmasi, yazilim sisteminin kalitesinin koti oldugunun
bir isareti olarak kabul edilmektedir [1], [2]. Kod kalitesini arttirmak, daha etkin ve
kullanisli kodlar Gretebilmek icin yazilim projelerinde kod klonlarinin tespit edilmesi
blyik 6nem tasimaktadir. Bu amagla kod klonlarinin ortaya ¢ikma nedenleri, yazilim
projelerindeki buylklikleri ve sebep olduklari olumsuzluklar detayli olarak

irdelenmelidir [3].

1.1.1 Kod klonlarinin ortaya ¢ikma nedenleri

Kod tekrarlamalarinin sebepleri cesitlilik gostermektedir. Bu cesitlilikler; gelistirme
stratejisi, gelistirme sirecindeki cekinceler, kisitlamalari asma istegi, bilgi eksikligi ve

yanhslikla kopyalama olarak 4 ana baslik altinda incelenmektedir.

. Geligstirme stratejisi: Yazilm sisteminin kendisinden ©&nceki sistemleri
desteklemesi, farkh iki sistemin birlestirilmesi, otomatik kod Ureten araglarin
kullanilmasi gibi sebeplerden dolayi, projeler icerisinde klon kod olusumlari

gozlemlenmektedir.



° Gelistirme siirecindeki ¢ekinceler: Gelistiriciler, kimi zaman yazacaklari yeni
kodun hata olusturmasi ¢ekincesinden dolayi, var olan kodu kopyala/yapistir
yontemi ile kullanmaktadirlar. Bunun yani sira yazilimin mimarisini bozmamak
adina da kod tekrarlamalari yapilabilmektedir. Ayni isi yapan farkh iki kod
parcacigl olusturarak, birinin ¢cokmesi durumunda diger klon’un cevap vermesi
icin program igerisinde kasith olarak klon gerceklestirilmektedir. Programin bir
metodu cagirmasinin maliyetli oldugu durumlarda, metod cagiriimasi gereken

yerde tekrar kodlanabilmektedir.

° Kisitlamalari agma istegi: Programlama dilinin yeniden kullanilabilir kod
mekanizmasini desteklememesi, ya da yeniden kullanilabilir kodun yazilmasinin
¢cok zaman gerektirmesi ve hataya acik olmasindan dolayi gelistiriciler kod
tekrarlari yapabilmektedir. Bunlarla birlikte gelistiricinin sistemi tam olarak
anlamamasi, isin tamamlanmasi igin zaman verilmesi ve ginlik Urettigi kod satiri
Uzerinden performans olciminin yapilmasi gibi sebepler de proje igerisinde klon

kod bulunmasina sebebiyet vermektedir.

° Bilgi eksikligi: Gelistiricilerin, nesneye dayali tasarim, soyutlama ve kalitim gibi
temel vyazilim bilgilerinin eksik olmasindan dolay;, modiiler ve vyeniden
kullanilabilir kod gelistirememesi ve ayni kodu farkli yerlerde kullanma

yonetimini uygulamalari, kod klonlarinin olusmasina sebebiyet vermektedir.

. Yanhsghkla kopyalama: Birbirinden habersiz bir sekilde birden fazla gelistiricinin
ayni isi yapan benzer kod kisimlarini gelistirmesi, ya da gelistiricinin 6nceden
karsilastigr  bir sorun igin kullandigl ¢6zim yoOntemini tekrar tekrar

kullanmasindan dolayi kod klonlari olusmaktadir.

1.1.2 Kod klonlarinin yazilim projelerindeki biiyukliigii

Son yillarda yapilan ¢alismalar, tekrarlanmis kodlarla, endistriyel yazilim sistemlerinde
yaygin olarak karsilasildigini ortaya koymaktadir [4], [5], [6], [7]. Yapilan arastirmalara
gore, yazilimin alani ile alakali olarak degiskenlik gostermekle birlikte; projelerin 6nemli
bir kismi klon kodlardan olusmaktadir [8], [9]. Baker [4] yazim projelerin %13-

%20’sinin klon koddan olusdugunu bildirmektedir. Lague [10] yazilim projelerinde



sadece fonksiyonel klonlari incelemis ve yaptigi arastirma sonucunda %6-8 arasinda
klon tespit etmistir. Baxter [11] yazilim projelerinin %31’ini klon olarak kabul
etmektedir. Mayrand [12] endistriyel yazilimlar Gzerinde %5-20 arasinda klon tespit
etmistir. Kasper ve Godfrey [13], yazilim sisteminin %10-15’nin klon oldugunu tespit
etmistir. Tim bu arastirmalar yazilim projelerinde kod klonlanmasinin yaygin kullanilan

bir yontem oldugunu goéstermektedir.

1.1.3 Kod klonlarinin sebep olduklari olumsuzluklar

Bliyik yazilim sistemleri icerisinde, bircok nedenden dolayi klon kod bulunmaktadir.
Sistemin icerisinde klon kodun bulunmasi, sistemin c¢alismasini etkilemez, fakat
sistemin karmasikligini artirdigi igin olasi yeni gelistirilmelerin maliyetinin ylkselmesine
[14] ve bunun yaninda daha birgok hataya sebebiyet vermektedir [4], [5], [6], [7], [12],
[15]. Kod klonlarindan dolayr ortaya c¢ikan problemleri asagidaki maddelerde

ozetlenmektedir.

° Bakim maliyetlerinin artmasi: Eger herhangi bir klonlanmis kod icerisinde bir
hata (bug) bulunursa, hatanin diizeltiimesi icin 6ncelikle bu kodun klonu olan tim
kodlar bulunmaktadir. Daha sonra bu hata her bir klon kod {zerinde
diizeltimektedir. icerisinde klon kod bulunduran yazilim sistemlerinin, klon
bulundurmayan sistemlere gére bakim maliyetlerinin yliksek oldugunu gosteren
bircok calisma vardir [4], [16]. Yazilim sisteminin tesliminden sonra yapilan
herhangi bir degisikligin maliyeti, yaziimin toplam maliyetinin %40 ile %70’i

arasinda degisiklik gbstermektedir [17].

. Olasi hata sayisinin artmasi: Kopyalanip ufak bir degisiklikle ya da degisiklik
olmaksizin kullanilan kodlar hatalarin yayilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Eger kopyalanan kod, icerisinde bir hata barindiyorsa; bu hatanin kodun
kopyalandigi her yerde ortaya ¢ikma ihtimali olusmakta ve toplamdaki olasi hata

sayisini artirmaktadir [16].

° lyilestirme maliyetlerinin artmasi: Bir klon kod iizerinde yapilan iyilestirme veya
zenginlestirme calismasi da bu kodun her bir klonu Gzerinde de yapiimalidir. Bu

da bakim ve giincelleme kapsamindaki maliyetleri arttirmaktadir.



° Kaynak ihtiyacinin artmasi: Sistemin boyutu, kopyala/yapistir yonteminden
kaynaklanan kod tekrarlamalarindan dolayr artmaktadir. Artan bu boyut kimi
alanlarda 6nemli olmaz iken, mobil sistemler gibi alanlarda yazilim ile birlikte

donaniminda degisimini zorunlu kilmaktadir.

° Degisiklik taleplerine ge¢ cevap verilmesi: Talep edilen degisiklerin
gerceklestirilmesi icin gerekli olan diizenleme ve/veya yeni kod gelistirmenin
yapilabilmesi igin sistemin tamamen anlasiilmasi gerekmektedir. Fakat klonlanmis
kodlar yuziinden, sistemin ve kullanilmis kodlarin anlagilmasi ekstra zaman

almaktadir.

° Kotili sistem mimarisi olusmasi: Nesneye dayall tasarim, soyutlama ve kalitim
gibi temel yazilim bilgilerinin eksik olmasindan dolayi kaynaklanan kod klonlari
sistem mimarisinin kotl oldugunu gostermektedir. Bu tarz klon kodlar, sistem
icerisinde yeniden kullanilabilirligi zorlastiracagi gibi bakim maliyetini de

artirmaktadir.

° Yeni hata ihtimalinin artmasi: Onceden yazilmis olan kodlarin, yeni sistemlere,
yeni programlama dilleri kullanilarak, tasinmasi asamasinda, ¢ogu zaman yazilim
gelistiriciler tekrarlanmis kodlarin mantik akisini degistirmeden kullanmaktadir.
Bu kullanim yontemi hataya agiktir ve sistem igerisinde yeni hatalar olusamasi

ihtimalini artirmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bolim 1. 3’de bahsedilen olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi igin, yazilim sistemleri
icersinde klon kodlarinin tespiti blyik 6nem tasimaktadir. Bunun igin sozdizimsel ya da

islevsel olarak birbirine benzeyen kod parcalarinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Gunlik hayatimizda artan teknoloji kullanimi ile birlikte, bankaciliktan iletisime,
iletisimden ulasima kadar birbirinden farkli alanlarda yazilim teknolojileri
kullanilmaktadir. Artan bu yazilim teknolojileri kullanimi, yazilim kalitesinin énemini
artirmaktadir. Bu baglamda, kaliteli yazilimlar Gretebilmek icin, kod klonlarinin tespit
edilmesi ve kaldirilmasi 6nemli hale gelmektedir. Ne yazik ki, literatlirde 6nerilen kod

klon tespit yontemleri her tip klonu tespit edememektedir.
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Karmasik, blyik caplh projelerde, kod klonlarinin tespiti; uygulama gelistirme sireci ve
kullanim siirecinde 6nem arz etmektedir. Eger, kod klonlari tespit edilemez ise bir hata
olustugunda hatanin ¢6zimdi, kod klon barindirmayan projelere gore daha maliyetli
olmaktadir. Basit klonlar Gzerinde yapilan bir¢cok ¢calisma bulunmasina ragmen, yapisal

klon tespiti tGzerinde yapilan ¢alismalar hala gelistirme asamasindadir.

Bolim 1.1'de agiklanan nedenlerden dolayi, yazilim projelerinde klon sayisi
artmaktadir. Bircok projede basit klon tespit yontemleri kullaniimaktadir. Ancak bu
yontemler, yapisal kod klon tespitinde yeterli degildir. Clinkl basit klon tespitleri satir,
satir benzerlikleri ararken, yapisal klon tespit yontemleri kod parcagiklarindan ziyade
kodun mimari benzerliklerini arastirmaktadir. Yapilan arastirmalar [18] , uygulama
icerisinde basit klonun bulunmasinin aslinda, var olan vyapisal klonlardan
kaynaklanabilecegini gostermektedir. Yapisal klonun tespit edilmesi ile, basit klonlar
olusturan ana sebebin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bundan dolayi, yapisal kod

klon tespit yontemlerinin arastirilip, gelistirilmesi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, yazilim projelerinin kalitesini artirmak igin
yapisal kod klon tespit tekniklerine ihtiyac duyulmaktadir. Bu tez calismasi ile yapisal
kod klon analizi igin metriklere dayali tespit yontemi 6nerilecek ve onerilen yontem

actk kaynak kodlu olarak gerceklenerek ihtiya¢ duyanlarin hizmetine sunulacaktir.

1.2.1 Organizasyon Yapisi

Bu tez calismasi, yapisal kod klon analizinde metrik tabanh tekniklerin nasil
uygulanabilecegini gdstermektedir. Tezin organizasyon yapisi takip eden sekildedir.
Bolim 1'de yaziim projelerinde kod klonlarin ortaya ¢ikma sebepleri, kod klonlarin
gorilme sikhigi ve ortaya cikardigl olumsuzluklar 6zetlenmektedir. Bolim 2’de yazilim
kod klon analizinde kullanilan tanimlar verilmekte ve literatlirde bulunan calismalar
incelenmektedir. Yapisal kod klon tespitinde ¢ozlilmesi gereken problem ve arastirma
sorulari Bolim 3’te verilmektedir. B6lim 4’te Onerilen ¢alisma yontemi, calisma
yontemi icerisinde kullanilabilecek metrikler ve hesaplama yontemleri sunulmaktadir.
Onerilen bu calisma yodnteminin gerceklestirilmesi icin uygulanan mimari vyapi,
kullanilan teknolojiler ve yapilan gelistirmeler Bolim 5’te anlatilmaktadir. B6lim 6’da

Onerilen yontemi gerceklestirmek icin gelistirilen uygulama kullanilarak, Onerilen
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yontemin dogruluk testleri yapilmaktadir. Bolim 7’de elde edilen sonuclar i1siginda
Bolim 3’de verilen arastirma sorularina cevaplar verilmekte ve gelecekte yapilmasi
planlanan calismalar anlatiimaktadir. Bolim 7'den sonra Ek A ve Ek B olmak Uzere iki
adet ek bolim mevcuttur. Ek A’da onerilen yontemde kullanilan metrik kiimelerinin

her bir metrik elemani gosterilirken, Ek B‘de ekran gorintileri gosterilmektedir.

1.3 Hipotez

Yapisal kod klon tespiti icin literatlirde yapilan calismalar, ihtiyaclari karsilayacak kadar
olgunluga ulasmamistir. Nesneye dayali programlama dilleri icin nesneler arasindaki
iliskilerden ortaya ¢ikan metrik kiimeleri kullanilarak yapisal kod klon tespiti yapilabilir.
Nesneler arasindaki metriklerden yola cikildigi icin, bilinen diger yapisal kod klon tespit
ydntemlerinin hataya diistigli durumlarda basari ile sonug¢ verebilir. Onerilen bu
metrik tabanh yapisal kod klon tespiti acik kaynak kodlu olarak gelistirilerek, herkesin

kullanimina agilabilir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Genel Bilgiler

Kod klonlar Uzerinde Yaziim Mihendisligi alaninda genis kapsamli arastirmalar
yapilmaktadir [3], [19], [20], [21]. Literatiriinde kod klon problemlerini azaltmak ya da
engellemek icin bircok teknik 6nerilmektedir [22], [23], [24], [25]. Bu arastirmalarda
ozellikle yapisal kod klon tespiti irdelenmektedir. Bu baglamda, literatlir taramasinda

kod klonlarinin tespit yontemleri (izerine yogunlasiimistir.

Bir yazilm projesini olusturan kaynak dosyalarinin metinleri icerisindeki, birbirine
yuksek oranda benzeyen kod pargalart  klon algilayicilari  araciligiyla
yakalanabilinmektedir. Klon algilayicilari, sistemi olusturan kaynak dosyalari igerisinde
birbirine yliksek oranda benzeyen kod pargalarini bulmaya c¢alismaktadirlar. Fakat
buradaki temel sorun, hangi kod pargaciginin birden g¢ok kez kullanildiginin
bilinmemesidir. Bundan dolayi her bir kod pargacigi, diger tim parcaciklar ile tekrar
tekrar karsilastirilmalidir. Bu karsilastirma oldukc¢a yiiksek bir hesaplama maliyetine
neden olmaktadir. Bu arastirma maliyetini disirmek icin bazi teknikler gelistirilmistir.

Bu tekniklerin temel olarak akis diyagramlari Sekil 2. 1’de gosterilmektedir.



 Kaynak Kod « Boliintiilenmis * Cikartilmis Kod e Cikartilmig « Klon Gifti * Tespit Edilmis « Klon Siniflar
Kod Koddaki Listesi Klon
Klonlar Tiplerinin

Filtrelenmesi

Sess N\

Sekil 2. 1 Genel klon tespit siregleri

2.1.1 Yazilim Kod Klon Analizin Tanimlari

Genel yazihm kod klon terminoloji terimleri Cizelge 1.1’de Ozetlenmekte ve
aciklamalari asagida verilmektedir. Bu terminoloji Kod Pargacigi, Kod Klon, Klon Cifti ve

Klon Sinifi terimlerini icermektedir.

Kod Pargacigi: Kod parcacigl, icerisinde yorum barindiran veya barindirmayan siral kod
satirlaridir. Kod pargaciklari, kod igerisindeki herhangi bir sirali ifade olabilecegi gibi,
fonksiyon tanimlamasi da olabilir. Kod parc¢aciklari bulundugu orijinal dosyanin ismi,

dosyadaki baslangic satirinin numarasi ve bitis numarasi ile gosterilmektedir.

Kod Klon: Bir kod pargacigi, baska bir kod parcacigi ile 6nceden tanimlanan benzerlik
fonksiyonuna gore benzerlik gosteriyorsa, bu kod parcacigina, benzedigi kod

parcaciginin klonu denilmektedir.

Klon Cifti: Program icerisinde, sadece birbirlerine benzeyen iki kod parcasinin
olusturdugu cifte klon cifti denilmektedir. Bu kod par¢asi, birkag¢ satirdan olusabilecegi

gibi tim bir sinif da olabilmektedir.

Klon Sinifi: Birbirine benzeyen kod parcaciklarinin olusturdugu kiimeye kod klon sinifi
denilmektedir. Kimedeki her kod parcacigl, geriye kalan diger kod parcaciklarina

benzemektedir.

Klon Tipleri: Kod Klon Tipleri basit klonlar ve yapisal klonlar ana basliklari altinda
incelenmektedir. Basit klon tipinde, kod parcaciklari arasindaki benzerlikler programin

metni bazinda olabilecegi gibi metinden bagimsiz olarak, islevsel bazli da



olabilmektedir. Bu benzerlikler temel olarak 4 ana baslik altinda asagida belirtildigi gibi

incelenmektedir:

Yukar

Tip-1: Yorumlar, bos satirlar ve kod diizeni haricinde kalan kod parcgaciklarinin

metinsel olarak birbirinin tamamen ayni olmasidir.

Tip-2: Tip-2, Tip-1'den farkli olarak, program igerisinde tanimlanan ifadelerin s6z
dizimsel olarak benzer olup olmadigini degerlendirmektedir. Program icerisinde

sz dizimsel olarak ayni olan ifadeleri yakalamaktadir.

Tip-3: Programdan kopyalanan kod pargaciginin icerisindeki; ifade isimlerinin ve
tiplerinin degistirilmesinin yani sira, so6z dizim icerisine fazladan ifade

ekleme/gikarma yapilmasiyla olusan klon tipidir.

Tip-4: Ayni sonucu donen fakat metinsel ve s6z dizimsel olarak birbirinden
tamamen farkli olan iki veya daha fazla kod pargacigi bu klon tipini

olusturmaktadir.

Ida bahsedilen klon tipleri daha ¢ok kod pargaciklari Gzerine ¢alismaktadir. Fakat

bu kod parcaciklari arasindaki benzerlikler, st seviyedeki mimari benzerlikten dolayi

da kaynaklanabilmektedir. Yapisal klon, benzerlik seviyesine gore yukarida bahsedilen

4 cesit basit klon tipinden herhangi birini kapsayabilmektedir.

Gizelge 2. 1 Klon tiplerinin siniflandiriimasi

Klon Cesitleri Basit Klon Yapisal Klon
Metin Bazli Klon | islevsel Klon

TiP-1 v X v

TiP-2 v X v

TiP-3 v X v

TiP-4 x 4 4

Cizelge 2. 1'de klon tirlerinin hangi klon cesitlerini icerip hangilerini icermedigi

gosterilmektedir. Bu baglamda Yapisal Klon tiirlinin diger klon tirlerinden farkli olarak




var olan tim klon tiplerini icerdigi ve buna ek olarak programin genel mimarisindeki

klonlari da kapsadigi gortilmektedir.

2.2 Literatiir Taramasi

Literatirde, kod klonlarinin tirlerine dayali olarak bircok tespit yontemi
onerilmektedir. Basit klon tespit teknikleri, kaynak kod gdsterimi ve karakteristigine
gore cesitlilik gostermektedir. Bu gesitlilikler 5 farkh kategori altinda incelenmektedir:
Metin Tabanli, Anahtar Tabanli, Soyut Senkronize Agac¢ Tabanli, Program Bagiml Cizge
Tabanli ve Metrik Tabanli. Bu basit klon tespit teknikleri, tekrarlanan kod pargaciklarina
genis bir agidan bakmadiklari i¢in, bu tekrarlamalarin tasarim seviyesindeki olasi
tekrarlamalardan kaynaklanip kaynaklanmadigini saptayamamaktadirlar. Bu nedenle,
programin (st seviye benzerliklerinin ortaya ¢ikarilmasi; programin anlasiimasi, ileriki
gelistirilmelerden kaynaklanabilecek risklerin azaltilmasi, yeniden kullanilabilirligin
artirilmasi, programinin ciktilarini ve islevlerini degistirmeden igyapisinin yeniden
diizenlenerek basitlestirilmesi icin yapisal klonun tespit teknikleri gerekmektedir. Bu
tezde yapisal kod klon tespit yontemleri detayh olarak irdelenerek, 6zellikle metrik
tabanli yapisal kod klon tespit yontemleri lizerinde, teknolojideki en son gelismeleri

yansitan bir degerlendirme yapilmaktadir.

Literatlrde birden fazla klon tespit araci bulunmaktadir. Bunlardan bazilari akademik
oldugu gibi, ticari olanlari da vardir. Tespit araclari temel olarak veriyi donistirme ve
benzerlik tespiti olmak Ulzere 2 asamadan olusmaktadirlar. Datayr donlstiirme
asamasinda programin kaynak kodu, benzerlik algoritmasinin kolay ve verimli bir
sekilde calisabilecegi veri formatina cevrilmektedir. Benzerlik tespiti asamasinda ise
birbirlerine benzer ya da esit olan kod parcaciklari tespit eilmektedir. Karsilastirmayi ve
dolayisiyla sonucu etkiledigi icin veri formati, tespit araglarinin siniflandiriimasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Kod parcaciklarinin karsilastiriima seviyesi ve temel olarak
alinan klon tespit yontemine gore bu araclar birbirinden farkli tipte klon tespit

edebilmektedirler.
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2.2.1 Basit Klon Tespit Yontemleri

2.2.1.1 Metin Temelli Teknikler

Sadece metin bazli bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bu yaklasim teknigin de programin
kaynak kodu sirali ciimleler (metinler) halinde disinilmektedir. Herhangi 2 kod
parcacigl birbiri ile karsilastirilarak ayni metin sirasi yakalanmaya calisilmaktadir. Ayni
olan maksimum sayidaki metin satiri klon olarak belirtilmektedir. Bu teknikte kaynak
kod verisi cok fazla donistiim islemine tabi tutulmaz, cogu zaman kaynak kod dogrudan
karsilastirma algoritmasinda kullaniimaktadir. Fakat bazi yaklagimlarda yorumlarin ve
bosluklarin kaldiriimasi gibi kiglk ¢apli dontisiim islemleri gerceklestirilmektedir. Satir
satir karsilastirilarak yapilan bu tespit yontemi bazi hatalara sebep olmaktadir, bu

hatalarin bazilari asagida siralanmaktadir.

° Satir sirasinin kod stilinden dolayr yer degistirmesi hataya yol agmaktadir.
Ornegin, Sekil 2. 2’de gésterilen her iki kod parcacigi birbirinin aynisi olmasina

ragmen klon olarak degerlendirilmemektedir.

private boolean isCodeStyleChanged = true; private boolean isCodeStyleChanged = true:
public CompareResult showCodeStyleEffetcs() { public CompareResult showCodeStyleEffetcs() {

if {(isCodeStyleChanged) { 10 Y if (isCodeStyleChanged)

* {
return CompareRssult.FAIL: return ComparsRessult.FAIL:

} 3 }
return CompareResult.SUCCESS; c return CompareResult.SUCCESS;

1 1

Sekil 2. 2 Kod stilinden kaynaklanan hatali program 6rnegi

° ifadelerin isimlerinin degistiriimesi tespit teknigini hataya disirmektedir.
Ornegin, Sekil 2. 3’te gosterildigi gibi her ne kadar her iki satir ayni islevi yapmis

olsa da bu satirlar klon olarak degerlendirilmemektedir.
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private boolean isVariableNameChanged = true;: private boclean isVariableNameChanged = true:

public CompareResult showEffetcsOfChangingVariableNames() { 8 public CompareResult showEffetcsOfChangingVariableNames() {
VariableName changedName = new VariableNams () ; VariableName originalName = new VariableName () ;
isVariableNameChanged = . isMy] Changed () 12 isVariableNameChanged = originalName.isMyNameChanged() :
if (isVariableNameChanged) if (isVariableNameChanged)
{ {

return CompareResulc.FAIL; 1 return CompareResult.FAIL:

1 1 I
return CompareResulc.SUCCESS: a return CompareResult.SUCCESS;

1 20 ¥

Sekil 2. 3 ifade ismi degistirilmis hatali program érnegi

° Tek satir ifadelere parantez ekleme ya da cikarilmasi sonucu satir satir metin
karsilastiran bu teknik klonu yakalayamamaktadir. Bu durum Sekil 2. 4’te

gosterilmektedir.

private boclean isSinglelineStatementExist = true; 5 private boolean isSinglelineStatementExist = true;
private boolean isCurlyBracesChanged = true: 7 private boolean isCurlyBracesChanged = true;
public CompareResult showEffetcsOfCurlyBraces() { public CompareResult showEffetcsOfCurlyBraces() {
if (isSingleLineStatementExist) 11 if (isSinglelLineStatementExisc)
— L
isCurlyBracesChanged = Statement.COVERED_BY_CURLY_BRACES: 3 isCurlyBracesChanged = Statement.UNCOVERED BY CURLY BRACES:
@ 1
if (isCurlyBracesChanged) { 1 if (isCurlyBrac
return CompareResult.FAIL; 1 return Compar
1 18 }
return CompareResult.SUCCESS;: 2 return CompareResult.SUCCESS;
} 2 }

Sekil 2. 4 Tek satir ifadelere parantez ekleme ve gikarma hatali program érnegi

ilk gerceklenen bazi klon algilayicilari sézciiksel analiz tabanhdir. Bu baglamda Baker
[26], Dup adi verilen araci ile kaynak koddaki satir siralarini kullanarak, satir satir
klonlari sozciksel ve satir bazh dizgi eslestirme algoritmasi ile bulmaktadir. Dup
sirasiyla sekmeleri, bosluklari ve yorumlari kaldirir; fonksiyonlardaki belirleyicileri,
degiskenleri ve tipleri degistirir; bitliin satirlar birlestirerek analizin tek metin satiri
icerisinde yapilmasini saglar; her bir satiri karsilastirma icin karistirir ve son ek agacg
algoritmasini kullanarak en uzun eslestirilmis klon cifti kiimesini c¢ikarir. Dup ayrica
parametre eslestirmelerini de tespit ederekbulunan eslestirmeleri gbstermek icin rapor
olustumaktadir. Ancak bu ara¢ kopyalanmis kodlar lizerinde arastirma ve navigasyon
yapamamaktadir. Ciinkt farkh kod stili ile yazilmis ve farkli degisken ismi kullaniimis

kod klonlarini tespit edememektedir. Dup dizgilerdeki karakterleri karsilastirmak yerine
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sozclkleri karsilastirarak yorumlarda ve bosluklardaki degisikliklerden dolayi olusan

problemleri 6nlemektedir.

Ducase ve arkadaslari baska bir metin bazli klon tespit yaklasimi sunmaktadir [27], [28].
Yaklasim ayristirmaya dayanmamaktadir ve bundan dolayl herhangi bir dile kolayca
uyum saglayabilmektedir. Bu yontem sirasiyla kaynak kodlari okur, satirlardan diziler
olusturur, bosluklari ve yorum satirlarini kaldirir ve dizgi temelli Dinamik Model Esleme
algoritmasini kullanarak eslesmeleri tespit eder. Cikti olarak, klon ciftlerinin satir
numaralarini ve onlarin igerisindeki olasi silinmis satirlari vermektedir. Ancak
Ducase’nin bu yonteminin hesaplama karmasikligin boyutlu bir girdi de O (n?) oldugu

icin ok masraflidir.

2.2.1.2 Jeton Temelli Teknikler

Bu yaklasimda, bitiin kaynak kod jeton (token) sirasi halinde cevrilmektedir. Daha
sonra bu sirali jeton dizinleri, klon kodlari bulmak igin taranmaktadir ve orijinal kod
Uzerinden klonlanmis sirali alt jeton listeleri ortaya ¢ikariimaktadir. Metin tabanli
sistemlerle karsilastirildiginda, metin tabanli tekniklerde ortaya cikan kodlama formati

ve standardindan kaynaklanan hatalar, bu teknikle ortadan kaldirilmaktadir.

Jeton bazh tekniklerden en gelismisi Kamiya ve arkadaslari [6] tarafindan
gerceklestirilmis CCFinder uygulamasidir. CCFinder, ilk olarak kaynak dosyalar
sozciksel analiz programi ile jetonlara ayristirir ve ayristirilan jetonlar birlestirerek tek
bir jeton sirasi olusturur. Sonrasinda bu siraya, jeton ekleyerek, silerek veya
degistirerek yazilim dilinin kurallarina gére donisim yapar. Her bir tanimlayic
degiskeni ve tipi Ozel jetonlarla degistirilir. Bu tanimlayici degisimi ile kod
parcaciklarindan farkh degisken isimli klon ciftleri olusturulur ve sonrasinda ekleme
tabanli agac alt dizgi esleme algoritmasi ile dénisimi yapilmis klon jeton dizisinden

benzer alt diziler bulunur ve bu diziler klon cifti / klon sinifi olarak gruplanir.

CCFinder disinda jeton temelli daha bircok calisma yapilmistir. Baker’in Dup [4], [26],
[29] uygulamasi jeton tabanl CCFinder’a benzer sekilde sdzcliksel analiz programini
kullanip kaynak kodu jetonlara ayirarak, ekleme tabanh agac alt dizgi esleme

algoritmasi ile kod klonlari bulmaktadir. Dup’in CCFinder’dan farki doénisim
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yapmamasidir. CP-Miner [8], [30] ise jeton bazli klon tespiti icin yapilmis olan baska bir
calismadir. Bu calismada benzer pargalanmis ifadeler ardi ardina alt dizi madencilik

(mining) teknikleri kullanilarak bulunmaktadir.

2.2.1.3 Agag¢ Temelli Teknikler

Programin kaynak kodu, programlama diline bagl olarak soyut sozdizimi agacina
(Abstract Syntax Tree (AST) ) veya ayristirma agacina c¢evrilmektedir. Cevrilen agag
Uzerinde bazi eslestirme agaci yontemleri kullanilarak, alt agaclar aranmaktadir.

Yakalanan alt agaclar sadece klon cifti ya da sinifi olarak gosterilmektedir.

Soyut sozdizimli agac tekniklerinden en 6nemlisi Baxter ve arkadaslarn tarafindan
yapilmis olan CloneDR uygulamasidir [11]. CloneDR derleyici kullanarak acgiklamali
ayristirilmis agac¢ (annotated parse tree) olusturmaktadir ve olusturulan bu agacin alt
agaclarini metrik tabanli 6zet fonksiyonlar (hash function) ile karsilagtirarak agaclari
eslestirmektedir. Benzer agaclarin kaynak kodu klon olarak gruplanmaktadir. Agac
temelli teknikler igin yapilmis baska bir ara¢ da Bauhaus’un ccdiml [31] klon tespit
aracidir. ccdiml CloneDR’ye benzedigi gibi benzerlik metrikleri ve 6zet fonksiyonlari
kullanmayarak CloneDR’den farkhliklar géstermektedir. Ayrica, CloneDR es zamanli
calsip, tutarhh yeniden adlandirma kontrolleri vyaparken, ccdiml bunlan
yapamamaktadir ve CloneDR soyut sozdizimi agaglarini direk karsilastirma amacgli
kullanirken, ccdiml‘de bu agaglar ara dil (intermediate language) olarak temsil

edilmektedir.

2.2.1.4 Program Bagiml Cizge (Program Dependency Graph) Teknikler

Programin akis kontroli ile birlikte veri kontroliinl de icerisinde barindirmaktadir. Bu
sayede diger tim tekniklerden bir adim 6teye gecerek, programin is mantigi bilgisini de
barindirmaktadir. Programin cizgesi elde edildikten sonra, izomorfik alt cizge esleme

algoritmalari kullanilarak klon alt ¢izgeler bulunmaktadir.

Komondoor ve Horwitz [32], [33] tarafindan yapilan PDG-DUP araci program bagimli
cizge yaklasimlarindan biridir. PDG-DUP bdlme programi (program slicing) ile es yapili

alt cizgeleri bulmaktadir. Komondoor ve Horwitz ayrica tanimlanan klonlari orijinal
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kodun semantigini bozmadan birlikte gruplamak igin bir yaklasim sunmaktadir. Bagka
bir program bdlme temelli PDG-DUP’a benzer bir ¢alisma ise Gallagher ve Lucas [34]
tarafindan gerceklestirilmistir. Gallagher ve Luca’nin amaci ayristirilan parcaciklarin
klon olup olmadigl analizini program bodlme aracini sistemdeki bitin degiskenlere
uygulayarak yapmaktir. Ancak, analizin sonucundan tam emin olamadiklarindan dolayi
yalnizca avantajlarini ve dezavantajlarini agiklamislardir. Chen ve arkadaslari [35] ise
kodun sozdizimsel ve veri akigini dikkate alarak kod sikistirma igin program bagimh

cizge teknigi sunmustur.

2.2.1.5 Metrik Temelli Teknikler

Metrik temelli yaklasimlar kod parcaciklari icin farkli metrikleri toplar ve kodu direk
karsilastirmak yerine bu metrik vektorlerini karsilastirmaktadir. Benzer kodlari tespit
etmek icin yazilim metriklerini kullanan bircok klon tespit teknigi vardir. ilk olarak,
parmak izi fonksiyonlari adi verilen yazilim metrik kiimesi ile bir veya birden fazla sinif,
fonksiyon veya metod gibi s6zdizimsel birimler hesaplanir ve sonrasinda bu birimler
Uzerindeki metrik degerleri karsilastirilarak klonlar bulunmaktadir. Birgok durumda,
kaynak kod bu metriklerin hesaplanmasi icin pargalanarak onun soyut s6zdizimi agaci /

program bagimli cizge temsili olusturulmaktadir

Patenaude ve arkadaslari [36] gerceklestirdikleri metrik temelli calismada metod
icerisinden cagrilma sayisi, ifade sayisi, McCabe’in siklometik karmasiklik 6l¢lsi, yerel
olmayan degiskenlerdeki kullanilan tanimlama sayisi ve yerel degisken sayisi gibi
metod seviyesinde birbirine cok benzer metrikleri benzer metodlari bulmak igin
kullanmislardir. Bu metrikleri Java programlama dili icin tanimlamislardir ve IBM Datrix

aracini yazilim kalite degerlendirmesinde Java’yi desteklemesi icin genisletmislerdir.

Kanika ve arkadaslari [37] verilen Java programlari icin MCD Finder adi verilen metrik
hesaplama aracini sunmuslardir. MCD Finder, kaynak kodu donustlirip metrik
hesaplamasi yapmak yerine, metrik hesaplamasi icin Java programlarindaki bayt
kodlari kullanmaktadir. Bayt kod kullanmasinin nedeni ise platformdan bagimsiz ve

yapisal olarak birlestirilmis kod elde etmektir.
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2.2.2 Yapisal Klon

Yapisal klon analizleri icerisinde, sozdizimsel oldugu kadar mantiksal analiz de
yapilmaktadir. Yazilim icersindeki kod kadar, yazilimin tasarim sablonlari ve kod
yorumlari yapisal klon analizinde kullaniimaktadir. Fakat ¢ogu zaman vyazilimin
baslangic asamasinda cizilen tasarim sablonlari, yazillmin zaman icerisindeki
degisiklikleri ile birlikte gelistiriciler tarafindan glincellenmemektedir. Baslangicta
gizilen tasarim sablonlari, sistemin yapisini 6zetlemekten uzak kalmaktadir. Yapisal
klonlarin tespiti, dogrudan alan analizi (domain analysis)’'ne baghdir. Farkh yapidaki
yapisal klonlari tespit etmek i¢in farkh teknikler gerekmektedir. Bazi durumlarda uzman
gelistiricilerin yorumlamalarina ihtiya¢c duyulmaktadir, bu da tamamen otomatik bir
tespit aracinin gelistiriimesini zorlastirmaktadir. Fakat yine de yapisal klon tespit
araclari, basit klon tespit araclarina gore, kullaniciya mimari anlamda daha fazla bilgi

vermektedir.

Yapisal klon tespiti igin bazi araglar gelistirilmistir. Bu araglardan bir tanesi Basit ve
arkadaslari [38] tarafindan gergeklestirilen Clone Miner’dir. Clone Miner, ilk asamada
basit klonlari tespit eder ve daha sonra tespit edilen bu basit klonlari dosya ya da sinif

seviyesinde gruplayarak yapisal klon analizi yapmaktadir.

De Lucia ve arkadaslari [39] yapisal klon teknigini kullanarak web sayfalari Gzerinde
klon tespit ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Bu galismada herhangi bir web sayfasi
verilen bir esik degerine gore diger sayfaya benziyorsa, bu iki sayfanin birbirinin klonu
oldugu iddia edilmektedir. Levenshtein uzaklik algoritmasini kullanarak, sayfalarin

birbirine olan benzerligi 6lctiimektedir.

Gemini ve arkadaslari [40] ise yaptiklari yapisal klon calismasinda sistem icerisindeki
dosyalarin birbirlerine benzerligini, dosya icerisinde bulunan basit klonlar {izerinden
yapmislardir. Basit klonlarin tespiti icin CCFinder aracini kullanmislardir. Calismalarinda
dosyalar arasindaki ikili benzerlik oranini ortaya koymuslaridir fakat grup benzerligini
yapamamislardir. Birbirine benzer olan iki dosyanin birbirlerinin klonu olup olmadigi

yoniinde karar vermekten kacinmislardir.

De Lucia ve arkadaslari [39] yapisal klon teknigine baska bir yaklasimda bulunarak web

spesifik yapisal klonlarini tespit etmislerdir. Web sayfalarini klonun sinifi olarak
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degerlendirerek, sayfalar arasinda gegisi saglayan kopriler (hyperlink) klon tespiti igin
iliski olarak degerlendirilmistir. Calismalarinda ¢izge tabanli sablon eslestirme

algoritmalarini kullanmiglardir.

Marcus ve Maletic’in [41] 6ngordlgl klon tespit yaklasimi digerlerinden farkli bir bakis
acisina sahiptir. Simdiye kadar incelenen klon tespit araglari kod icerisinde ki
tanimlayicilarin (identifier) benzerligini gdstermeyi hedeflemektedir. Bu ¢calismada ters
akis mantigi ile kaynak kod igerisindeki tanimlayici isimlerinden yola gikilarak yapisal
klon analizi yapilmaktadir. Tanimlayici isimleri birbirine benzeyen ve yapisal olarak
birbirinin klonu olan iki ayri sistem igin, tanimlayici isimlerinin degismesiyle bu ¢alisma
yapisal klonlari tespit etmede basarisiz olacaktir. Tim bu calismalarin ortak noktasi,
yapisal kod klon analizi yapilirken, kodlarin metinsel ve semantik olarak
karsilastirilmasina dayali olmalaridir. Ancak, statik kod analizleri sonucunda ortaya
¢itkmis olan 6l¢lim sonuglarindan yararlanilmamaktadir. Bu da yapisal kod klon analizi
icin, yazilimlarin ayrica bir degerlendirilmeye tutulmasini gerektirmektedir. Bu ¢alisma
ile, metrik tabanli yapilan statik kod analizi sonuglarindan yola cikilarak, karsilastirma
tabanli ayri bir degerlendirmeye gerek duyulmadan, yapisal kod klon analizi yapmak

hedeflenmistir.

Yazilim sistemleri icerisindeki siniflarin yapisini olusturan tasarim sablonlarina benzer
olan fakat uygulama seviyesinde soyutlama saglayan yapilara mikro sablonlar
denmektedir [42]. Bu mikro tasarim sablonlari Uzerinden vyapisal klon analizi
yapilabilmektedir. Benzer sekilde Shi ve Olsson [43] tarafindan gerceklestirilen Pinot
aracinda da kaynak kod igerisinde tasarim sablonlari aranmistir. Bu yontemlerin eksik
yani, sistem icerisinde bilinen sablonlari aramalaridir. Fakat yapisal klon tespiti icin
bilinmeyen sablonlar Uzerinde de arama yapabilmelidir. Bu kategoride yer alan
calismalarda statik kod analizleri sonucu ortaya c¢ikan metrik Olcimlerinden
yararlanmamaktadir. Yaziimlarin yapisal kod klon analizi icin ayrica degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Bu yontemlerin calisabilmesi icin yazilim sistemlerinin icinde mikro
sablonlarin bulunmasi da gerekmektedir. Cizelge 2. 2’de klon tespiti icin yapilan

calismalar yapildigi yil, klon tespit sinifi ve klon tespit teknigine gore incelenmektedir.
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Gizelge 2. 2 Klon tespiti icin yapilan ¢alismalar

Calisma Yil Klon Tespit Sinifi Klon Tespit Teknigi

Baker, Dup [15] 1992 Basit Metin temelli /
Jeton temelli

Baxter ve arkadaslari, | 1998 Basit Agac temelli

CloneDR [10]

Chen ve arkadaslari 1999 Basit Program Bagimli

[35] Cizge

Patenaude ve 1999 Basit Metrik temelli

arkadaslari [36]

Marcus ve Maletic [41] | 2001 Basit / Yapisal Metin temelli /
Jeton temelli

Komondoor ve 2001 Basit Program Bagiml

Horwitz, PDG-DUP [32] Cizge

Kamiya ve arkadaslari, | 2002 Basit Jeton temelli

CCFinder [6]

Gallagher ve Lucas [34] | 2003 Basit Program Bagimli
Cizge

Ducase ve arkadaslari | 2004 Basit Metin temelli

[28]

Basit ve arkadaslari, 2005 Basit / Yapisal Tum Basit Klon

CloneMiner [18], [38]

Teknikleri

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci, her iki kategoride yer alan calismalardan
farkl olarak, metrik tabanh bir yaklasimla, yazihmlardaki yapisal kod klon tespitini
gerceklestirmektir. Bu baglamdatemel hedef, yaygin kullanim alanindan dolayi,

nesneye dayali programlama mantigi ile gelistiriimis yazilimlarda yapisal kod klon

tespitinin yapiimasidir.
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2.2.3 Nesneye Dayal iliskiler

Nesneye dayall programlamada bir nesnenin diger bir nesneye mesaj gonderebilmesi
(kullanabilmesi) icin bu iki nesne arasinda bir iliski olmalidir. Bu iliski tipleri Sahiplik
(Association), Kullanma (Dependency), Toplama (Aggregation), Meydana Gelme

(Composition), Kalitim/Miras Alma (Inheritance) sekillerinde olabilir.

Sahiplik iligki tiirtinde, kullanan nesne, kullanilan nesne turiinden bir Gyeye sahiptir. Bu
iliski sayesinde bir nesne diger nesnenin yeteneklerini kullanabilmektedir. Sahiplik
iliskisi tek yonli olabildigi gibi, iki yénli de olabilmektedir. iki yonli iliskide her nesne

digerini kullanabilmektedir.

Kullanma iliskisi, bir nesnenin diger nesneyi sahiplik olmadan kullandigi durumu ifade
etmektedir. Bu durumda bir nesne diger nesneyi bir mesajin (fonskiyonun) parametresi

olarak kullanabilmektedir.

Toplama ligkisi, parca-bitln iliskisini simgelemektedir. Bu iligski tiiriinde bir nesne
birden fazla diger nesne drnegine sahiptir. ilk nesne bitiinii simgelerken, digerleri
parcalarini simgelemektedir. Toplama iliskisi sahiplik iliskisinden kavramsal anlamda
daha giiclidir. Ornegin, bir otobiis hatti en az iki duraga sahip olmalidir ve bir hatta

yeni duraklar eklemek i¢in uyulmasi gereken bazi kurallar vardir.

Meydana Gelme iligkisi daha kuvvetli bir parga-bitin iliskisini ifade etmektedir.
Meydana gelme iliskisinde, toplamadan kuvvetli olarak, bir parca ayni anda sadece bir
tek bitine dahil olabilir. Takim ve oyuncu nesneleri ile buna 6rnek verilebilir. Bir
oyuncu bir anda tek bir takima lye olabilirken, bir takim ¢ok sayida oyuncuya sahiptir.
Kalitim/Miras Alma iligkisi mevcut bir siniftan yeni bir sinif tiiretmenin yoludur. Kalitim

yolu ile Ust siniftan alt sinifa hem Gye alanlar hem de iye metodlar aktariimaktadir.

Tanimlanan nesneye dayali iliskiler iki temel kategori altinda toplanmaktadir. Bunlar IS-
A ve HAS-A olarak tanimlanmaktadir. Bir nesnenin baska bir nesnenin alttiri oldugu
durumlar nesneler arasinda |IS-A iliski kategorisini olusturmaktadir. Yukarida
tanimlanan Kalitim/Miras Alma iliskisi buna o6rnek olarak verilebilir. Bir nesnenin
icerisinde baska bir nesneyi barindirdigi durumlar HAS-A iliski kategorisini
olusturmaktadir. Bu kategoride, yukarida tanimlanan, Sahiplik, Kullanma, Toplama ve

Meydana Gelme iliskileri yer almaktadir.
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Nesneye dayali programlarda siniflar iki temel ana bloktan olusur: Somut (Concrete) ve
Soyut (Abstract). Bunlarin yaninda interface siniflari da bulunmaktadir. Bu siniflar soyut
siniflardir fakat icerlerinde hi¢ uygulama (implementation) barindirmazlar. Nesneye
dayali programlama dillerinde nesneler Sekil 2. 5'de gosterildigi gibi birbirleriyle iliskili
olabilmektedirler. iliskiler tanimlanirken nesneye dayali programlama dillerinde yaygin
olarak kullanilan anahtar kelimelerden faydalanilir. Ornegin, nesneye dayali bir dil olan
Java programlama dili icin IS-A iliskileri “extends (genisletmek)” ve “implements

(uygula)” anahtar kelimeleri kullanilarak olusturulur.

Genisletme (Extends) Var olan bir sinifin, bir baska sinifi miras alma yoluyla gelistirmesi
durumunda kulllanilan anahtar kelimedir. Extend eden sinif somut bir sinif olabilecegi

gibi, soyut bir sinif da olabilmektedir [44].

Gergekleme (Implements) Bir sinifin soyut olan bagka bir sinifi miras alma yoluyla
gelistirilmesi durumunda kullanilan anahtar kelimedir. Bu noktada miras alan sinif

somut olabilecegi gibi, soyut da olabilmektedir.
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Sekil 2. 5 Nesneye Dayali Programlar icin iliski Cesitleri

Nesneler arasindaki iliskilerin gosteriminde Birlesik Modelleme Dili (Unified Modelling
Language (UML)) adindaki gosterim dili kullaniimaktadir. Bu gosterim dilinin getirmis
oldugu notasyonlar sayesinde, IS-A ve/veya HAS-A iliskisi icerisinde bulunan nesnelerin

arasindaki iliskiler anlatilabilmektedir. Bu notasyonlar Sekil 2. 5’ de gosterilmektedir.

Bu notasyonlardan biri olan gidis gelise uygunluk simgesi (navigability), kiiclk bir ok
isareti ile gosterilmektedir. Bu ok isareti, hangi nesnenin hangi nesneyi kullandigi,
uyguladigl veya genislettigini gostermektedir. Ok isaretinin c¢iktigi yer etkilenen
nesneyi, ok isaretinin ulastigl yer kimden etkilendigini gostermektedir. Sekil 2. 5’ de
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gosterilen ilk iliskide somut sinif, arayiz sinifini gergeklestirmektedir. Somut sinif,
araylz sinifinin soyut metodu varsa gerceklestirmek zorundadir ve bu iliskiden
etkilenen nesne olmustur. Gidis gelise uygunluk simgesi haricinde, nesneler arasindaki
kullanimlar da detaylandirilabilmektedir. Birlesik Modelleme Dili dili, HAS-A iliskisini
yukarida tanimladigimiz toplama (aggregation) ve birlestirme (composition) gibi
iliskileride ifade edebilmektedir. Toplama iliskisinde bagimli olan nesne baglandigi
nesne hi¢ olmasa bile varligini korurken, birlestirme iliskisinde bagimli olan nesne
baglandigi nesne olmadan varligini devam ettirememektedir [44]. Ornek olarak,
arabayi olusturan aynalar o araba igin toplama iliskisinde bulunurken, arabanin
tekerleri o araba igin birlestirme iliskisi icerisindedir. Bu iliskiler Sekil 2. 5 de

gosterilmektedir.

Bu tez kapsaminda yaptigimiz ¢alisma, nesneye dayal iliskilerden yola ¢ikarak elde
edilen yazihm metrikleri ile yapisal kod klon tespiti yapmaktir. Bu baglamda, yapisal
klon tespit asamasinda nesneye dayali iliski agi biyik ®nem tasimaktadir. iliski
agindan dolayl ortaya cikan metrikler sayesinde, yapisal klon tespit asamasinda
degerlendirilen herhangi bir kod pargasi (sinif) igin, benzerlik karsilagstirmasinda

kullanilacak bilgiler elde edilmektedir.

2.2.4 Yazilim Metrikleri

Yazihm metriklerinin, yazilim kalitesine olan etkisi (izerine literatlirde yapilan bircok
¢alisma mevcuttur [45], [46]. Yazilimin analiz edilmesi, tasarlanmasi, kodlanmasi ve
test edilmesinde bu metriklerden vyararlaniimaktadir. Birbirinden bagimsiz olarak
birden farkh sayida metrik kiimesi kalite olcimleri icin Onerilmistir. Chimber ve
Kemerer [47], MOOD [48], [49] ve Lorenz ile Kidd'in [50] 6nerdigi metrik kiimeleri

yaygin olarak kullaniilmaktadir..

2.2.4.1 Chidamber ve Kemerer Metrik Kiimesi

Nesneye dayali yazilm miihendisligi icin, 1994 yilinda Chidamber ve Kemerer
tarafindan yazilim tasarim metrikleri sunulmustur. Literatirde bu metriklerin kullanimi

ve gecerliligi Uzerine yapilan calismalar mevcuttur [47], [51]. Nesneye dayal
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programlarin kalitesini 6lgebilmek igin birbirinden farkh 6zellikleri olan 6 adet metrik

onermislerdir. Cizelge 2. 3’de 6nerilen bu metrikler ve agiklamalari mevcuttur.

Gizelge 2. 3 CK metrik kiimesi

Metrik Adi

Tanimi

Sinif basina diisen fonksiyon sayisi
(Weighted Methods per Class)

Sinif icerisindeki toplam metod sayisi ya
da sinif igerisindeki metodlarin
karmasiklarinin toplami olarak
tanimlanmaktadir. Bu deger yliksek
oldugunda okunabilirlik ve yeniden
kullanim azalmaktadir [52].

Cevap vermek icin yapilan islem sayisi
(Response For a Class)

Sisteme gelen talep i¢in, cevap verene
kadar isletilen toplam metod sayisidir. Ne
kadar ¢ok sayida metod ile islem
yapiyorsa, karmasiklik o kadar yiksek
ctkmaktadir [52].

Metodlar arasi etkilesim eksikligi
(Lack of Cohesion of Methods)

Sinif icerisinde, birbirinden bagimsiz iki
ayri metodun bulunmasidir. Bu gibi
durumlarda sinif iki ayri pargaya
bolinebilmektedir. Fakat metrigin 6lglim
degeri ve kalitesi acisindan tartismalar
bulunmaktadir [53], [54], [55].

Hiyerarsideki sirasi

(Depth of Inheritance Tree)

Sinif hiyerarsisi igerisinde, herhangi bir
nesne agagtaki konumu bildirmektedir.
Yeniden kullanilabilirligi artirmaktadir.

Sahip oldugu coguk sayisi
(Number Of Children)

Herhangi bir siniftan tireyen toplam sinif
sayisini vermektedir. Yiksek derecede
turetilmis sinif bulunmasi kéti bir tasarim
olarak degerlendirilmektedir [56].

Nesneler arasindaki iliski sayisi
(Coupling Between Object classes)

Diger siniflar ile arasindaki toplam iliski
sayisini 6lgmektedir [47].

2.2.4.2 Lorenz ve Kidd Metrik Kiimesi

Yazihm kalitesi icin birden c¢ok yazilim metrigi onermislerdir [50]. 1994 vyilindaki
calismalarinda sinif diyagrami Uzerinde gosterilebilecek olan 11 adet metrigi; sinif

boyutu (class size) metrikleri, sinif kalitim (class inheritance size) metrikleri ve sinifa
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0zgl metrikler (class internal size) olarak 3 farkli kategoride sunmuglardir. Cizelge 2.

4’de metrikler agiklanmaktadir.

Gizelge 2. 4 Lorenz ve Kidd metrik kiimesi

Kategori | Metrik Adi Tanimi
Public metod sayisi Sinif icerisindeki toplam ortak erisim
(Number of Public Methods) seviyeli metod sayisini bulmaktadir.
Metod sayisi Sinif icerisindeki toplam metod sayisini
(Number of Methods) bulmaktadir.
Sinifin ortak degisken sayisi Sinif icerisindeki toplam ortak erisim
(Number of public variables) seviyeli degisken sayisini bulmaktadir.
Sinif
boyutu Sinifin toplam degisken sayisi | Sinif icerisindeki toplam degisken sayisini
metrikleri | (Number of Variables per bulmaktadir.
class)
Toplam degisken sayisi Yaziiimdaki tanimlanan toplam degisken
(Number of Class Variables) sayisini vermektedir.
Toplam metod sayisi Yaziimdaki tanimlanan toplam metod
(Number of Class Methods) sayisini vermektedir.
Miras alinan metod sayisi Kalitim yoluyla gecen toplam metod
Sinif (Number of Methods sayisini vermektedir.
kalitim Inherited)
metrikleri Uzerine yazilan metod sayisi | Kalitim yoluyla elde edilen ve {izerine
(Number of Methods yazilan (override) edilen toplam metod
Overridden) sayisin vermektedir.
Yeni tanimlanan metod Yeni tanimlanan toplam metod sayisini
(Number of New Methods) vermektedir.
Gonderilen ortalama Sinif icerisindeki toplam parametre
parametre sayisi sayisinin, toplam metod sayisina bolimi
(Average param per method) | ile elde edilir.
Sinifa Ozel Indeks Uzerine yazilan toplam metod sayisinin,
B2l (Specialization Index) hiyerarsideki yeri - ile carpilip, toplam
metrikler metod sayisina boliinmesi ile elde edilir.

Cocuk siniflarin, miras aldiklari siniflari
ne 6lctide override ettiklerini dlger.
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2.2.4.3 MOOD Metrik Kiimesi

Fernando Brito ve Rogerio Carpura tarafindan 1994 yilinda nesneye dayali tasarim
metrikleri sunulmustur. Daha sonraki ¢alismalarinda, 1998 yilinda bu metriklerin yeni
sirimi MOOD2’yi ve otomatik metrik toplama araci olan MOODKIT'i sunmuglardir.
MOOD metrik kiimesi igerisinde 6 farkli metrik bulunmaktadir. Metrik degerleri O ile 1

arasinda degiskenlik gostermektedir. Cizelge 2. 5'de metrikler agiklanmaktadir.

Gizelge 2. 5 MOOD metrik kiimesi

Metrik Adi Tanimi

Metod saklama faktori Toplam goriilmez metod sayisinin, toplam

(Method Hiding Factor) sinif §aY|sma bollinmesi ile ortaya gikan
metriktir.

Degisken saklama faktori Toplam saklanmis olan degisken sayisinin,

toplam sinif sayisina bélliinmesi ile ortaya

(Attribute Hiding Factor) I
¢tkan metriktir.

Metrik kalitim faktori Toplam miras alinan metod sayisinin,
toplam sinif sayisina bolinmesi ile ortaya

(Metric Inheritance Factor) e
¢ikan metriktir.

Degisken kalitim faktor Toplam miras alinan degisken sayisinin,
toplam sinif sayisina boliinmesi ile ortaya

(Attribute Inheritance Factor) o
¢ikan metriktir.

Gok bigimlilik faktori Toplam Uzerine yazilan metod sayisinin,
toplam miras edilen metod sayisina

(Polymorphism Factor) M -
bolliinmesi ile hesaplanmaktadir.

lliski faktori En yuksek iliski degerine gore, herhangi
(Coupling Factor) bir sinifin iliski degerinin oranidir.

2.2.5 Tezin Ozgiin Katkisi

Bu calismada nesneye dayali programlama ile gelistirilmis yazilimlar icin kod klon
analizinin yapilmasi hedeflenmektedir. Bu arastirmanin 6zglin katkisi, yazihm kalite
metrikleri kullanilarak nesneye dayali programlama dilleri ile yazilmis projelerde yapisal

kod klonlarinin tespit edilebilmesi icin bir yéntem sunmaktir ve gelistirmektir. Onerilen
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yontemin acgik kaynakli bir yazilim kalite 6l¢iim aracina kolayca eklenebilir olmasi
yazilim kalitesi bilimsel arastirma alanina katki saglamaktir. Yapilan literatiir taramasi
cercevesinde yapisal kod klon tespitinde metrik tabanh yaklasima ait herhangi bir

¢Ozlime rastlanilmamistir.
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BOLUM 3

ARASTIRMA PROBLEMININ TANIMI

Bollim 2’'de verilen literatir taramasi basit klon tespit yontemleri kullanilarak, yapisal
klonlarin tespit edilemedigini gostermektedir [18], [37], [38], [39], [41]. Yapisal klon
tespit asamalarinda, basit klondan farkli olarak kod pargaciklari yerine yapinin
bitlinine bakilmaya calisiilmaktadir. Yapisal klon tespit edildiginde, basit klonlar gibi
her bir klon pargagiginda sorunu ¢dézmek yerine, sorun en temelinden ¢6zlilmeye
calisiimaktadir. Ayrica yapisal klon tespiti ile buyulk oOlgekli kod pargalari arasindaki
benzerliklerin ¢ikartilmasi ile, programin anlasiimasi kolaylasir, yeniden kullanilabilirligi
artar, glincelleme durumunda olusabilecek olasi hata riski duglrilir ve yeniden

diizenleme (reengineering) yontemleri ile projenin sadelestirilmesi saglanir.

Gunlmuzde en vyaygin olarak kullanilan programlama vyaklasimi nesneye dayal
programlamadir [57]. Bu programlama yaklasiminda her sey bir nesnedir [58]. Bu
yaklasim sayesinde vyazilim kaynak kodlari birimlere (module) ayristirilmaktadir.
Birimlere ayristirilmis olan yazilim projelerinde, Bolim 1. 1’de bahsedilen nedenlerden

dolayi kod klonlara rastlaniimaktadir.

Bu tezde nesneye dayali programlama ile gelistirilmis yazilimlar i¢in yapisal kod klon
analizinin nasil yapilacagi problemi lzerinde durulmaktadir. Tez kapsaminda belirlenen
problem ile ilgili arastirma sorulari Bo6lim 3. 1’de detayli olarak anlatilmaktadir. Bu
arastirmanin 6zglin katkisi, yazihm kalite metriklerini kullanarak nesneye dayali
programlama dilleri ile yazilmis projelerde yapisal kod klonlarinin tespit edilmesi icin
acik kaynaklh yazilim kalite Olglim aracina kolayca eklenebilir bir yontem gelistirmek ve

yazilim kalitesi bilimsel arastirma alanina katki saglamaktir.
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3.1 Arastirma Sorulari

Metrik tabanh yapisal kod klon tespit yonteminin gergeklestirilmesi icin takip eden

arastirma sorularina cevaplarin aranmasi gerekmektedir.

3.1.1 Nesneye dayali programlama ile gelistirilmis yazilimlarda metrik tabanli
olarak yapisal klon tesbiti yapilabilir mi? Metrik tabanh yapisal kod klon tespiti

yontemleri yapisal kod klon tespitinde yeterli midir?

Yazilm kalitesi arastirma alani, yazilimlarin statik ve dinamik kod analizlerinin
yapilabilmesi icin bircok yazilim metrigi ortaya koymaktadir. Metrikler kullanilarak
yazilimlar hakkinda énemli bilgiler edinilebilmektedir. Ancak, metrikler kullanilarak
yazihmlarda yapisal kod klonlarinin tespiti Uzerinde yapilmis arastirmalarin eksikligi
gorilmektedir. Bu arastirma ile yapisal kod klon analizinde yazilim metriklerinin
kullaniminin basarili olup olmayacagi ortaya cikarilmaktadir. Glinumuizdeki yaygin
kullanimi nedeniyle nesneye dayali programlama ile gelistirilmis yazilimlarda kod klon
tespiti yapiimaktadir. Bu arastirmayla metrik tabanli yontemin yapisal kod klonlari

tespit etmede yeterli olup olmadigi irdelenmektedir..

3.1.2 Nesneye dayali programlama ile gelistirilmis yazilimlarda metrik tabanl
yapisal klon tesbiti yapilabilmesi icin 6lgiilmesi gereken metrik kategorileri ve bu

kategorilerdeki metrikler nelerdir?

Yazihm metrikleri bir yazihmin karmasikhgini, bakim yapilabilirligini, nesneye dayal
programlamaya uygunlugunu, blyiklGglini ortaya koyabilmektedir. Yapisal kod klon
tespiti yapilirken hangi metrik kategorilerilerinin kullanilabilecegi, bu kategorilerde
hangi metriklerin yer alabilecegi bilinmemektedir. Bu arastirma ile nesneye dayali
programlarda yapisal kod klon analizlerinde kullanilabilecek metrikler deneysel yolla

arastirilarak ortaya konulmaktadir.

3.1.3 Metrik olciim sonuglarinin sayisal veriler oldugu diisiinildiigiinde, yapisal

klon tesbiti icin kullanilabilecek hesaplama yéntemleri nelerdir?

Yazilim metrik 6lcim degerleri, o6lciimi alinan her bir sinif icin sayisal degerlerden
olusan bir vektor seklinde disundlebilir. Yapilan arastirmalar farkh benzerlik hesaplama
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yontemlerinin, farkli dogrulukta sonuclar ortaya koydugunu gostermektedir [59], [60].
Yazilim birimlerininin, yapisal kod klon tespiti i¢in, yazilim metrik 6lgiim degerlerine
dayali olarak, karsilastirildiginda hangi benzerlik hesaplama yontemlerinin daha dogru

sonuglar ortaya koydugu, bu arastirma ile irdelenmektedir.

3.1.4 Hangi metriklerin yapisal kod klon analizi tespitinde daha fazla 6nemi vardir?

Yapisal kod klon tespitinde bazi metrik kategorileri digerlerine gére daha 6nemli
olabilmektedir. Bir baska deyisle, yapisal kod klon tespiti yapilirken bazi metrikler daha
yliksek dogruluk ile sonuclar verebilirken, bazi metrikler ise daha az etkin
olabilmektedir. Bu ¢alismayla hangi metrik kategorilerinin veya metriklerin yapisal kod

klon tespitinde daha 6nemli oldugu ortaya konulmaktadir.

3.1.5 Yapisal kod klon tespitinde kullanilan diger yéntemlerle metrik tabanh tespit

yontemleri karsilastirildiginda nasil sonuglar elde edilmektedir?

Yapisal kod klon tespit yontemi ile basit klon ve kiimeleme analiz sonuglarini kullanan
diger tespit yontemleri [18], [38] karsilastirildiginda nasil sonuglar verdigi

arastirilacaktir.
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BOLUM 4

ONERILEN COZUM YONTEMI

Yazilim sistemlerinde basit klonlarin yogun olarak bulunmasi, tasarim ¢oziimlerinin
kopyalanmasi sonucu olusan yiiksek seviyede benzerliklerin  bulundugunu
gostermektedir. Bu tasarim c¢ozimlerinin kopyalanmasinin sebepleri asagidaki gibi

siralanmaktadir.
e Ayni analiz sablonlarinin kullaniimasi [61],
e Ayni tasarim sablonlarinin kullaniimasi [62],
e Mimari seviyede kullanilan pargalarin tasarimlarinin benzemesi,
e Benzer sorunu ¢6zmek icin, gelistiricinin ayni mimariyi kullanmasi [18]

Literatir taramasi incelendiginde vyapisal klonlarin tespitinde metrik tabanli
calismalarin kullaniimadigi ve bu alanda bir eksiklik oldugu gérilmektedir. Onerilen
yontem yapisal klonlarin, yazillm metrik 6l¢cim degerlerine dayali olarak tespitinde
kullanilmaktadir. Bu baglamda Sekil 4. 1’de, yapisal kod klonlarin tespitinde Onerilen

¢calisma yontemi gosterilmektedir.

- * Metrk Temell
o Metrik ' Yapesal Kion
Mezaplamalan C Tespiti
o o Metrik Temell s Yapaal
Kion Tespitl Kionlann
Gosterioni

Sekil 4. 1 Onerilen genel calisma yontemi
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Yapisal klon tespit yonteminde kullanilacak olan metrikler, sonucu dogrudan etkileyen
faktorlerden biridir. Bu sebeple tespit yonteminde kullaniimasi onerilen metrikler

B6lim 4. 1’de verilmektedir.

4.1 Yapisal Kod Klon Tespit i¢in Onerdigimiz Yazilim Kalite Metrikleri

Yazilim projelerinin kalite ve yonetimi asamasinda boyut, tasarim, karmasiklik gibi
birbirinden farkli alanlarda tanimlanmis metrikler kullaniimaktadir. Bu metrikler
arasindaki farkliliklar, kalite yonetimi yapilmak istenilen yazilim dilinin 6zelligine gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Yaziim programlama yaklasimlari kendi iglerinde
fonksiyonel, yordamsal (procedural), nesneye dayali gibi tanimlamalarla alt alanlara

ayrilmaktadir.

Nesneye dayali programlama dilleri, 1980°li yillardan itibaren ortaya c¢ikan bir
programlama yaklasimidir. ilk nesneye dayali programlama dili Smalltalk [63] dilidir. Bu
programlama yaklasiminda her sey bir nesnedir [58]. Bu yaklasim sayesinde yazilim
kaynak kodlari birimlere (module) ayristiriimaktadir. Bu birimlere ayristirilabilme
yeteneginden dolayi ayni anda birden fazla uygulama gelistirici birbirini beklemeden ve
etkilemeden farkli parcalari gelistirebilmektedir. Glinimiizde ihtiya¢ duyulan kurumsal
yazilim ¢éziimlerinin hizh olarak gelistirilmesinde yogun olarak kullaniimaktadirlar [57].
Nesneye dayali programlama yaklasiminin uygulama alanlari ag teknolojileri [64],
internet uygulamalar [65], gomiilu sistemler [66], cep telefonu uygulamalari [67] gibi

birbirinden farkli alanlar olabilmektedir.

Bu tezde onerilen yontemde nesneye dayal yazilim kalite metrikleri kullaniimaktadir.
Yazilim projelerinden bu metriklerin toplanmasi icin yazillm kalite ve yonetim
araclarindan yararlanilmaktadir. Ginimiuzde kullanilan birbirinden farkli yazihm kalite
ve yonetim araci bulunmaktadir [68], [69], [70], [71]. Bu araglar arasindan acik kaynakli
olmasi ve yaygin olarak kullanilmasindan dolayl Sonar [71] araci bu tez ¢alismasinda
tercih edilmistir.. Metrik 6lcim araci olan Sonar’in lretmis oldugu degerlerden yola
cikarak sinif seviyesindeki benzerlikler ortaya cikarilmistir ve yapisal klonlar ortaya

konmaya calisilmistir.
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Onerilen yapisal klon tespit yéntemi ile bir veya birden fazla yazilim projesi igerisinde,
yapisal olarak birbirine benzeyen siniflarin tespiti yapilmaktadir. Bu tespit yonteminin
gercgeklestirilmesinde 6 farkl kategoride metrik kiimesi kullaniimaktadir. Cizelge 4. 1’de

kullanilan metrik kimeleri ve agiklamalari gosterilmektedir.

Cizelge 4. 1 Onerilen metrik kiimesi

Metrik Kiimesi Aciklama

Baglasim Herhangi bir sinifin baska sinifi
kullanmasi

Karmasiklik Sinif igerisindeki karmasiklik

Kapstlleme Sinif icerisindeki verinin disaridan erisme

karsi korunmasi

Cok bicimlilik Sinifin tir degistirebilme yetenegi
Kalitim Sinifin bir baska siniftan miras almasi
Boyut Sinif ile alakali olan, genel boyut bilgileri

4.1.1 Baglasim (Coupling) Kiimesi

Herhangi iki nesne arasindaki bagimlilik 6lgimiine Baglasim denilmektedir. Eger A
nesnesi, B nesnesinin bir methodunu veya degiskenini cagiriyor ve kendi icerisinde
kullaniyorsa, A nesnesi ile B nesnesi birbirine bagimlidir. B nesnesine bagimli olan A
nesnesi yapisal olarak klonlandigi zaman, klonlanan yeni nesne de B nesnesine bagimli
olmaktadir. Bundan dolayr nesneler arasindaki bagimlilik degeri vyapisal klon

arastirmalarinda 6nem arz etmektedir. Ek A-1'de baglasim metrikler gosterilmektedir.

4.1.2 Karmasiklik (Complexity) Kiimesi

Karmasiklik metrik kimesi Cyclomatic karmasiklik olarak da adlandiriimaktadir.
Program akisinin fonksiyonel olarak catallastigi zamanlarda, degeri 1 artmaktadir. Her

bir metodun minimum karmasiklik degeri 1’dir. Herhangi bir nesnesin fazla sayida
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metodu bulunmasi, o nesneyi daha karmasik hale ve hataya agik hale getirir. Ayrica gok
fazla sayida metod bulundurmasi olasi ¢oguklarinin (izerinde de etki yapar. Cok fazla
saylda metodu bulunan nesneler, yeniden kullanilabilirligi azaltmaktadir. Yapisal olarak
klonlanan herhangi iki nesnenin karmasiklik degerleri birbirlerine yakin olabilmektedir.

Ek A-2’de karmasiklik kimesinin metrikleri gosterilmektedir.

4.1.3 Kapsiilleme (Encapsulation) Kiimesi

Nesne icerisindeki degisken ve metodlara erisimin, dogrudan disaridan erisime
kapatiimasi ve erisimin sadece ilgili nesne Uzeirnden yapilmasi islemine kapstlleme
denilmektedir [72]. Kapsiilleme yapisini  kullanan blyldk c¢apli  projelerin,
kullanmayanlara gore 4 kat daha kolay degistirilebilir ve anlasilabilir oldugu tespit
edilmistir [73]. Yapisal olarak kopyalanan nesnelerin kapsilleme degerleri arasinda
iliski bulunabilmektedir. Herhangi bir nesne hicbir sekilde degistiriimeden dogrudan
kopyalanip yapistirilarak kullanildiginda, icerisinde kapsillenen degisken ve metod
sayisi ayni oldugundan degerleri de ayni olmaktadir. Samra kiimesi icerisinde kullanilan

tim metrikler Ek A-3’de gosterilmektedir.

4.1.4 Cok Bigimlilik (Polymorphism) Kiimesi

GCok bicimlilik, herhangi bir nesnenin birden farkli nesne cesidine ddnlsebilme
yetenegidir. A nesnesi icerisinde bulunan metodlarin, A’dan tlreyen B nesnesi
icerisinde gerceklestiriimesine -olanak vermektedir. Ornegin, calisanlara 6deme yapan
bir sistem duslintldigiinde, 6deme yapan sistemin 6de metodu; calisanin durumuna
gore saatlik, haftalik ve aylik olarak degisik sekillerde gerceklestirilebilir. Odeme yapan
sistem tek olmasina ragmen, her bir calisan tipi icin farkh ozellikler gosterebilmektedir.
Herhangi iki nesnenin ¢ok bicimlilik degerlerinin birbirine yakin olmasi, iki nesnenin de
ortak atadan tliremis olma ihtimalini ortaya koymaktadir. Ek A-4’de tim metrikler

gosterilmektedir.

4.1.5 Kalitim (Inheritance) Kiimesi

Nesneye dayali yazilim dillerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi kalitim hiyerarsisinin

olmasidir [74]. Kalitim sayesinde vyazilim projelerinin yeniden kullanilabilirligi
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artmaktadir. Kolay anlasilabilirligi artirdigi icin yazilim karmasikhgini azaltmaktadir.
Kalitimin kullanilmadigl durumlarda benzer metod ve degiskenlere ihtiya¢ duyan her
nesne kendi icerisinde tekrar yazilmaktadir. A nesnesi, B nesnesinden tiiretildiginde, B
nesnesi icerisindeki, A nesnesine gorinir (visible) olan tim degisken ve metodlar A
nesnesine miras olarak alinmaktadir. Herhangi bir nesnenin bu miras alma sonucu
ortaya c¢ikan agac yapisindaki derinligine hiyerarsideki yeri denilmektedir ve en 6nemli
kalitim metriklerinden biridir. Bir diger dnemli kalitim metrigi ise herhangi bir metrigin
kag¢ farkli nesne tarafindan miras alindiginin tesbitidir. Bu tespit sonucu ortaya ¢ikan
metrige literatlirde sahip oldugu cocuk sayisi denilmektedir. Kalitim kiimesi icerisinde
kullanilabilecek tiim metrikler Ek A-5'de gosterilmektedir. Yapisal olarak kopyalanan
nesnelerin kalitim metrik kiimesine gore ¢ikan sonuglarinin birbirine yakin olmasi

beklenmektedir.

4.1.6 Boyut (Size) Kiimesi

Yapisal kod klon analizinde en diisiik derecede 6neme sahip olan metrik kiimelerinden
biridir. Uygulamanin diger nesneler ile aralarindaki iliskilerden ¢ok, nesnenin sahip
oldugu 06z degerlerle ilgili olabilmektedir. Tim boyut metrikleri Ek A-6’da
gosterilmektedir. Kopyalanip hi¢ degistiriimeden yapistirilarak kullanilan nesnelerin

analizinde, yapisal klon tespitine yardimci olmaktadir.

4.2  Yapisal Kod Klon Tespiti icin Onerdigimiz Metodoloji

Yapisal kod klon tespit degerlendirilmesi yapilacak her bir sinif icin Bolim 4. 1'de
onerilen tim metrik kimelerinin Olgim degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Bulunan bu 6l¢iim degerleri, her bir sinif icin vektor uzay modelinde saklanmaktadir.
Cy1 = (M, My, My, oo oo . My) e e Cyp = (my, my, mg, ....... My ) (4.1)

Ornegin, (4.1) ’'de C,ile linci sinif icin ortaya cikan vektér uzay modeli
gosterilmektedir. mq, 1.nci metrik degerinin 6l¢im sonucunu temsil ederken, my ise
ilgili metrik kiimesindeki k.nci metrigin 6l¢im degerini temsil etmektedir. C,, ise
yapisal kod klon degerlendirilmesi yapilan n’inci sinifa ait vektér uzay modelini temsil

etmektedir. Elde edilen bu o6lcim degerleri benzerlik hesaplama yontemleri
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kullanilarak aralarindaki benzerlikler tespit edilmektedir. Bu tezde literatiirde yaygin
olarak kullanilan hesaplama yéntemleri kullaniimaktadir. Bu amagla, Coisine Benzerlik

(Similarity) ve Jaccard iliski (Correlation) hesaplama yéntemleri segilmistir.
Bolim 2.1.1’de belirtildigi Gzere, degerlendirme sonunda birbirine benzer olan iki sinif
birbirlerinin klon cifti olarak adlandirilmaktadir.

Cosine Benzerligi: Verilen iki vektori birbiri ile sayisal olarak ¢arparak -1 ile 1 arasinda
bir deger donmektedir. Kullanilan hesaplama yontemi (4.2) ‘de gosterilmektedir. Sonug

olarak verilmis olan iki sinif arasindaki benzerligi geri donmektedir.
e Sonug 1 oldugunda verilen iki vektor birbirinin aynisidir.
e Sonug -1 oldugunda verien iki vektor birbirinin 180 derece tersi fakat aynisidir.

e Sonug 0 oldugunda verilen iki vektor arasinda bir benzerlik yoktur.

AB
lIANIBII

coisineBenzerligi(A, B) = cos(0) =
Y AixBi

[Tz 5o B2

(4.2)

Burada A ile 1 numaral sinifin 6lgim degerlerinden olusan vektor gosterilirken, B ile

gosterilen 2 numarali sinifin 6lgiim degerlerinden olusan vektori gosterilmektedir.

Jaccard iliskisi: Coisine benzerligi gibi verilen iki farkli vektér arasindaki iliskiyi cikarmak
icin kullanilmaktadir. Verilen vektorlerin kesisimlerinin birlesimlerine boélinmesi ile
elde edilmektedir. Jaccard yonteminin hesaplanmasinda kullanilan yontem (4.3) ‘de
gosterilmektedir.

|XNY]|
|Xuy|

jaccardBenzerligi = J(X,Y) = (4.3)

(4.3) ‘de, X ile 1 numarah sinifin vektor degerleri gosterilirken, 2 numarah sinifin vektor
degerleri Y notasyonuyla gosterilmektedir. X ile Y vektorinilin kesisim kiimesinin,
birlesim vektorine bdlinmesiyle sonu¢ bulunmaktadir. Sonug¢ olarak verilen iki
vektorin arasindaki benzerlik 0 ile +1 arasinda degerler almaktadir ve asagidaki gibi

ifade edilmektedir.
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e Sonug 1 oldugunda verilen iki vektor birbirinin aynisidir
e Sonug 0 oldugunda aralarinda herhangi bir benzerlik yoktur.

Benzerlik Hesaplama Yontemi Yaklasimi: Yapisal kod klon tespit yonteminde, ortaya
konulan tespit sonucunun dogrulugunu artirmak icin, degerlendirmesi yapilacak olan
her bir sinifa coisine ve jaccard hesaplama yontemleri ayri ayri uygulanmaktadir.
Coisine ve Jaccard hesaplama yontemlerinin her ikisinin de yapisal klon olarak tespit
ettigi siniflar, klon ¢ifti olarak kabul edilmektedir. Kullanilan yontem (4.4) ‘de
gosterilmektedir.

KlonKiimesii<i<n (B(cvi, cvj))
1<j<n
_ {KlonKl'jmesi ] B(cvi, cvj) ; B(cvi, cvj) = var (44)

islem yapimaz ; B(cv;, cv;) = yok

Benzerlik = B(cvi, cvj)
( yok ; I =]j

coisineBenzerligi(cv;, cvj) > EsikDegeri Ve

var;
Bl % jaccardBenzerligi(cvi,cvj) > EsikDegeri
k yok ; diger durumlarda

(4.4) ‘de n ile gosterilen deger, degerlendirilmesi yapilan projedeki sinif sayisi iken, i ve
j degerleri siniflarin indeks degerini gostermektedir. Degerlendirilmesi yapilan projenin,
her bir sinifi olusturulan vektor uzay modelleri cv ile gosterilmektedir ve bu vektor
degerleri birbirleri ile karsilastiriimaktadir. Coisine ve jaccard karsilastirma yonteminin
her ikisine gore ortaya cikan sonug, dnceden belirlenmis olan esik degerinin (threshold)
Uzerinde ise karsilastirilan ikili, klon olarak tutulmaktadir. Karsilastirilmasi icin verilen i
ve j indislerinin ayni olmasi durumunda, sinif kendisi ile karsilastiriimak istenmektedir
ve benzerlik yok olarak cevap donillmektedir. Coisine ve jaccard hesaplama
yontemlerinden c¢ikan sonuglardan her ikisinin de esik degerinin lizerinde bulunmadigi

durumlarda sonuc olarak benzerlik yok kabul edilmektedir.
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4.3 Yapisal Kod Klon Tespitinde Metodolojinin Uygulama Adimlari

Nesneye yonelik programlama mantigina dayali olarak gelistirilmis yazilimlarda yapisal
kod klon tespitinin gerceklestirilmesi icin iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden ilki bu tez kapsaminda onerilen yontem bilimi digeri ise yazilim
gelistiricilerden olusan denekler kullanilarak, géz ile yapilan tespit yontemidir. Sonar ile
analizi yapilan herhangi bir proje Ulzerinde yapisal klon tespiti i¢in, web tabanh bir
uygulama gelistirilmistir. Bunun yani sira, Sonar Uzerinde yapilan ek gelistirmelerle,
yeni Onerilen metriklerin olgimleri yapilmaktadir. Gelistirilen Sonar slriminin
hesaplamis oldugu metrikler kullanarak yapisal klon tespiti yapiimaktadir. Gelistirmis

olunan uygulama, tespit asamasinda su adimlari takip etmektedir.

1) Ayni proje icerisinde mi, farkl projeler arasinda mi klon tesbpti yapilacaginin

kararinin verilmesi

2) Sonar lzerinde degerlendirilen projelerin her bir sinifi icin metrik degerlerinin

toplanmasi

3) Yapisal klon tespit yonteminde kullanilacak olan ve Bolim 4. 1 ‘de anlatilan

metrik kiimelerine gore, olasi klon adaylarinin belirlenmesi

4) Tez kapsaminda belirlenen metrik kategorilerinin kullanilarak, Bolim 4. 2’de
verilen hesaplama yontemlerinin sonuglarina gére benzerlik dlglimlerinin

bulunmasi

5) Tez kapsaminda yapilan deneysel yontem ile tespit edilen esik degeri

kullanilarak, her bir sinifin yapisal klonlarinin tespit edilmesi
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BOLUM 5

UYGULAMA DETAYLARI

Bu tez c¢alismasi kapsaminda nesneye dayali programlama dillerinde metrik tabanh
yapisal kod klon analizini gerceklestirmek icin dnerilen sistemin mimarisi Sekil 5. 1 ‘de

gosterilmektedir.

f &
'[ Yazilim Kalite Uzmanlan ]

- o omm omm omm m — o mm m omm o o m —

h Yapisal Kod Klon Tespit GelistirilmisSonar Araci
Proje Kodlan Araglar | Web Arayizii Web Arayiizil
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Yazilim Yapisal Kod Klon Tespiti Sistemi
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Sekil 5. 1 Onerilen yapisal kod klon tespit sistemi mimarisi

Sekil 5. 1'de gosterildigi gibi bir veya birden fazli proje, yazilim kalite ve y&netim

araglarinda degerlendirilmektedir. Cikan 6l¢iim sonuglari adaptor modili sayesinde
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Onerilen yazilim yapisl kod klon tespit sistemi icerisine alinmaktadir. Alinan bu 6l¢cim
sonuglari yazihm kalitesi Olgim veri tabaninda tutularakyapisal kod klon tespit
asamasinda yazihm kod klon tespit modili tarafindan kullanilmaktadir. Yazillm kod
klon tespit modili almis oldugu bilgileri isleyerek ortaya cikardigi yapisal klonlari
veritabanina kaydetmektedir. Ayni zamanda bulunan yapisal klonlar kullanilan yazilim
kalite ve yonetim aracinin arayizinde gosterilmektedir. Yapisal kod klon tespiti
sirasinda elde edilen sonuglarin daha detayli agiklanmasi igin gelistirilmis olunan yapisal
kod klon tespit web araylzi kullaniimaktadir. Bu sayede yazilim kalite uzmanlari,
ylzeysel bilgileri yazilim ve kalite araci arayliziinde goérebilirken, daha detayl bilgileri

gelistirilmis olunan arayilzden takip edebilmektedirler.

5.1 Uygulama Gelistirilirken Kullanilan Teknolojiler

Onerilen bu sistemin gerceklestiriimesinde, yazihm kalite ve ydnetim araci olarak
Sonar[71] araci kullanilmaktadir. Bu aracin secilmesindeki en 6nemli faktorler acik
kaynakh olmasi ve yaygin olarak kullaniimasidir. Yazilim kalitesi 6lgim veri tabani ise
MySQL [75] veri tabanidir. Herhangi bir lisans licreti olmadigindanve Java programlama
dilleri ile yazilmis web tabanh projeler icin yaygin olarak kullanildigindan dolayi [76] ,
bu veri tabani kullanilmaktadir. Java [77] programlama dili gelistirme dili olarak
kullaniimaktadir. isletim sistemine bagimli olmamasi [78], web tabanli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmasi [79] ve herhangi bir lisans lcretinin olmamasindandolayi
tercih edilmistir. Yazilm tespit moduli ile adaptor modull icin gerekli olan veri
tabanina yazma, okuma, silme ve gincelleme gibi temel islemlerin
gerceklestiriimesinde Hibernate [80] ve Java Persistence API (JPA) [81] kullaniimistir.
Gelistirilmis olan uygulamanin hem veri tabani hem de arayiz ile iletisim icerisinde
olmasindan dolayi, katmanh bir mimari yapisi tercih edilmistir. Bu katmanlh mimari
yapisinin gerceklestirilmesinde Spring Cercevesi (Framework) [82] kullaniimistir. Sonar
aracinin arayiz gelistirmeleri sirasinda gomuli (embedded) Ruby [83] kullanilmistir.
Gelistirilmis olan yazilim yapisal kod klon tespit arayiziinde ise Java dili icin hazirlanmis
olan ve web tabanli uygulama gelistirmek icin hazir parcalari (component) bulunan
Java Server Faces [84], [85] kullaniimistir. Java Server Faces igerisinde bulunan

parcalarizenginlestiren acik kaynakli kiitiphane olan PrimeFaces [86] kullaniimistir.
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Tim bu pargalarin bir arada dulzenli bir sekilde g¢alismasini saglamak ve olasi
gincellemeleri takip edebilmek icin Maven [87], [88] proje yonetim araci kullanilmistir.
Geligtirilmis olan yapisal kod klon tespit yaziliminin yayinlanmasi asamasinda,
uygulama sunucusu olan Tomcat [89], [90] tercih edilmistir. Lisans lcreti olmadan
kullanilabilmesi ve Java tabanli web uygulamalari ile uyumlu oldugu igin Tomcat tercih

edilmistir.

Yapilan inceleme sonucunda, Sonar aracinin Ek A-7'de gosterilen metrikleri sagladigive
Oonermis olunan sistem igin daha fazla metrige ihtiya¢ oldugu fark edilmistirBu
sebepten dolayl Sonar igerisinde yaptigimiz gelistirmeler ile Ek A-8 ‘de gosterilen

metrikleri olusturduk.

5.2 Sonar Gelistirmeleri

Sonar, vyazilim projelerini degerlendirirken kendi icerisinde 2 farkli yontem
kullanmaktadir. Bu yontemler kaynak kodun parse edilerek degerlendirilmesi ve
kaynak kodun byte kodu u{zerinden yapilan degerlendirmelerdir. Bu iki farkli
degerlendirme yonteminin sonucu olarak toplamis oldugu metrikler sayesinde yazilim

projelerinin kalitelerinekarar verebilmektedir.

5.2.1 Aynistirici (Parser)

Ayristirici, kendisine girdi (input) olarak verilmis olan dogal ya da yazihm diline ait
climlecikleri o dilin tanimlamis oldugu kurallara bagh kalarak degerlendiren ve ortaya
yeni bir veri yapisi olusturan bir yazilim aracidir. Sekil 5. 2’de gosterildigi gibi girdi verisi
parser icerisindeki sozcliksel (lexical), jeton (tokens) ve s6z dizimi analiz asamalarindan

gecerek istenilen veri yapisina cevirilmektedir.

Girdi: Ayristiriciya verilecek olan dogal ya da yazilim dilinin formatidir. Genel olarak
ciimle halinde verilmekle birlikte yazilim dilleri icin XML, HTML gibi isaret dili

formatinda da verilebilmektedir.

Sozciiksel Analiz: Girdi olarak verilmis olan verinin, ayristirma islemi igin anlamli

olabilecek kiiclk parcalara ayirma islemidir. Buradaki ayirma isleminde girdi verisinin
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her bir pargasi tek tek degerlendiriimektedir ve uygun olan kiiglik pargalara

cevrilmektedir.

Sézciiksel S6zdizimsel
Analiz Analiz

eDogal dil veya e Jetonlistesi e Olusturulan yeni

yazilim dili «Jetonlara olusturma * Dilin kurallarini yap!
ctimlecikleri ayristirma okuma
¢ Dilin kurallarina
gore yapi

Jetonlar

=

Sekil 5. 2 Ayristirma Surecleri

Jeton: Sozcuksel analiz igerisinde ¢evrimi yapilan anlamli olabilecek kiiciik pargalara
jeton denilmektedir. Sozciksel analiz icerisinde tek tek degerlendirme sonucunda

ortaya bir jeton listesi ctkmaktadir.

Sozdizimsel Analiz / Ayristirici: Bu asamada jetonlarina ayrilmis olan girdi verisi, talep
edilen anlamli veri yapisina gevrilmektedir. Bu noktada verilen dogal ya da yazilim dili
girdisinin kurallari kullanilmaktadir. Dilin kurallarina gére, jetonlar kullanilarak anlamli

bir veri yapisi olusturulmaktadir [91].

Veri yapisi: Ayristirma islemi sonrasindaki islemlerde kullanilmak Uzere, olusturulan
veri yapisi tipidir. Bu veri yapisi soyut s6zdizimi agaci, ayristirilmis agac veya bir baska

hiyerarsik veri yapisi olabilmektedir.

5.2.2 Dilbilgisi (Grammar)

Ayristirma asamasinda bahsi gecen kurallar biitliniine o dilin dilbilgisi denilmektedir.
Dogal ya da yazillm dili fark etmeksizin her dilin olusmasini saglayan kurallar
bulunmaktadir. Ornegin dogal dil olarak ingilizce dili ele alinirsa, ingilizce dilbilgisi
kuralina gore 6zne 6nce gelir onu yiklem takip eder ve son olarak nesne gelmelidir. Bu
kurallar dizini kendi icerisinde iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar ¢éziimlemeli

(analytic) ve Uretici (generative) olarak adlandiriimaktadir.
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5.2.2.1 Uretici Dilbilgisi

Dilbilgisi gesitleri icerisinde en yaygin olan tiirdiir. Sadece bir sembolden baslayarak, o
dil icerisinde anlamli olan olasi tim kelimelerin olusturulmasina dayanan kurallar
bitiinidir. Uretici dilbilgisinin sahip oldugu algoritma tanimlandig dil icerisindeki
kelimeleri iretmektedir. Noam Chomsky [92] calismasinda (retici dilbilgilerini 4 farkh

ana baslik altinda toplamaktadir.
e Type -0 : Sinirsiz (unrestricted)
e Type-1: igerige duyarl (context-sensetive)
e Type-2: igerige duyarsiz (context-free)
e Type-3: Dlzenli dilbilgisi (regular grammars)

Bunlarin haricinde 6zyinelemeli (recursive) dilbilgisi bulunmaktadir ve, 6zyinelemeli

dilleri ayristirma islemlerinde kullanilmaktadir.

5.2.2.2 Coziimlemeli Dilbilgisi

Uretici dilbilgisinden farkh olarak, kendisine girdi olarak verilen kelimenin, o dile ait bir
kelime olup olmadigini inceleyerek karar veren bir kurallar bitiinidir. Ozet olarak,
¢Ozliimlemeli dilbilgisi nasil okunulacagini belirtirken, Uretici dilbilgisi daha cok nasil
yazilmasi gerektigini belirlemektedir. Yukaridan-asaglya (top-down) dilbilgisi ve bu
yukaridan asagiya dilbilgisinin derleyici (compiler) gereksinimlerine gore yeniden
diizenlenmesi ile elde edilen ayristirici dilbilgisi ve ifade (expression) g¢dziimlemeli

dilbilgisi olarak en yaygin kullanilan dilbilgileridir.

5.2.3 Sonar Ayristirici

Sonar [93], [94] icerisindeki ayrisritici asamasinda, degerlendirilmesi icin programrama
tanitilan her bir program dosyasi oncelikle teker teker sozcliksel analiz islemine
alinmaktadir. Bu asamada Sonar tarafindan tanimlanmis olan sézciiksel analiz
degerlerine gore, programin kaynak kodu ayristirma islemi icin anlaml olabilecek

kiiclik parcalara boliinmektedir. Bu asamada programlama dilinin anahtar kelimeleri de
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gbdz Onilne alinarak, yaziimin kaynak kodu jetonlarina ayrigtiriimaktadir. Sekil 5. 3’te

ayristirma asamasinda dikkate alinan Java anahtar sozciikleri gosterilmektedir.

private static final String[] JAVA KEYWORDS = new String[] { "abstract”, "assert”, "boolean”, "break", "byte", "case”, "catch”, "char”,
"class", "const”, "continue”, "default”,
"do", "double", "else", "enum", “extends", "false", "final", "finally", "float", "for",
"goto”, "if", "implements", "import", "instanceof",
"int", "interface”, “long", "native”, "new", "null", "package", "private”,
"protected”, "public", "return”, “short”, "static", "strictfp”,
"super", "switch”, "synchronized”, "this", "throw", "throws”, "transient”, "true”, "try", "veid", "veolatile", "while"};

Sekil 5. 3 Java anahtar sozcukleri

Yazilim dilinin anahtar sozcliklerine gore jetonlarina ayrilan yazilim kaynak kodu, bir
sonraki asama olan ayristirma asamasinda dilin kurallarinagére degerlendiriimektedir.
Sonar yazilim dillerini ayristirma asamasinda ¢6ziimlemeli dilbilgisi ¢esitlerinden olan

ayristirici ifade dilbilgisini (Parser Expression Grammar (PEG)) kullanmaktadir.

5.2.3.1 Ayristirici ifade Dilbilgisi

Bicimsel dilleri tanimlamakta kullanilan dilbilgisi c¢esidir. 1970’li yillarda tanimlanmis
olan yukaridan-asagiya ayristimaya benzer olarak Bryan Ford tarafindan 2004 yilinda
tanitilmistir.  Yukaridan-asagiya ayristirmaya olan benzerligi, her ikisinde de dil
icerisinde tanimlanmis olan dilbilgisi kurallarinin kolaylikla okunabilir ve anlagilabilir

olmasindan kaynaklanmaktadir.

PEG igerisinde siral bir se¢cim mevcuttur, bu siralamaya gore ilk sirada gelen alternatif
oncelikle degerlendirilecektir. Eger ilk alternatif basarili bir sekilde parse edildi ise
ikincisine gecilecektir fakat ilk basarisiz olduysa, ilk konuma geri dontlecek ve parse
islemine ikinci asamadan devam edilecektir. Bundan dolay! PEG ile olusturulmus bir

parser hicbir zaman kararsiz duruma dismemektedir.

PEG icerisinde aritmetik islemler icin gerekli olan kurallar Cizelge 5. 1'deki gbsterime
gore hazirlanmaktadir. Eger girdi olarak verilen kelime Cizelge 5. 1'deki degerlere goére
hazirlanan kurallardan birine uyuyorsa basarili, hi¢c birine uymuyorsa basarisiz olarak

cevap donmektedir.
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Cizelge 5. 1 PEG operatorleri

Sembol Agiklamasi

E* Sifir veya ¢ok: Mimkun olan en ¢ok sayida E kurali kabul edilir. Her
zaman basarili sonug déner.

E? Sifir veya bir: E kurali ile eslesme arar eger bulursa, girdi verisini
tuketmis olur ve basarili sonug déner.

IE E kurali ile karsilasmamayi dener, fakat girdi verisini tiketmez. Eger E
kurali ile karsilasirsa hata doner, yoksa basarili sonug déner.

&E E kurali ile karsilasmayi dener, fakat girdi verisini tliketmez. Eger E kural
ile karsilasmaz ise hata doner.

E+ Bir veya ¢ok: E kuraliile karsilasmaya ¢alisir ve girdi verisini tiiketir. E
kurali ile bir veya birden fazla kez karsilasirsa basarili sonug doner,
yoksa hatali sonug doner.

ABCD Her bir kurali verilen sirada denetler ve her bir kural igin girdi verisini
tuketir. Eger herhangi bir kural hataya diserse baslangi¢c pozisyonuna
geri doner ve hata mesaji doner.

A/B/C/ | Siraliverilen her bir kurali dener, eger herhangi biri basarili sonug

D verirse girdi verisini tiiketir. Eger herhangi biri basarili ddnmezse hata
verir.
[abcd] Verilmis olan ‘@’, ‘b’, ‘c’, veya ‘d’ karakterleri ile eslesmeyi aramaktadir.

Eger herhangi biri eslesirse girdi verisini tliketir ve basarili sonug doner,
yoksa hata doner.

[c1-c2] Verilmis olan c1 ile c2 karakterleri arasindaki herhangi bir karakter ile
karsilasmayi arar. Eger karsilasma olursa girdi verisini tiketir ve basarili
doner, yoksa hata doner.

‘Verilen Verilen metin ile karsilasmay! arar. Eger karsilasma olursa basarili sonug
metin’ doner, yoksa hata doner.

Herhangi bir karakter arar, var olan tiim karakterler icin basarili sonug
doner. Girdi verisi bittiginde hata déner.

5.2.3.2 Ayristirici ifade Dilbilgisinin Avantajlari

PEG‘in en 6nemli avantaji hicbir zaman kararsizhga diismemesidir. Ornek olarak kimi

programlama dillerinde bulunan i¢ ice gecmis kosullu ifadelerin yorumlanmasi
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verilebilmektedir.

IF firstCondition THEN IF firstCondition THEN
IF secondCondition THEN IF secondCondition THEN
#do something #do something
ELSE ELSE
#do somethingElse #do somethingElse

Sekil 5. 4 Ayristirma karisikligi

Sekil 5. 4’deki kod program pargaciginin yorumlanmasi icerige duyarsiz dilbilgileri icin
karisikliga yol acmaktadir. Sekil 5. 4’de gosterildigi gibi bu durum 2 farkh sekilde
yorumlanabilmektedir. Fakat bu kod pargacgigl PEG kullanan bir ayristirici tarafindan
ayristinldiginda  sirali  ayristirma  secimi  oldugundan herhangi bir karmasiklik

olmamaktadir.

Bir diger avantaji ise, igerige duyarsiz dilbilgisi gibi dilbilgileri tarafindan ayristiriimasi
mimkin olmayan dilleri de ayristirabilmesidir. Bu 0zelliginin temel kaynagi
ayristirirken kestirim yontemlerini kullanarak sinirsiz boyutta ileriyi kestirebilmesidir

[95].

Gelistirmeye ve degistirilmeye acgik olmasi bir diger avantaji olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Birden fazla kural ve operator, eger igerlerinde kullandiklari sembol isimler birbirleri ile
cakismiyorsa tek bir kural altinda toplanabilmektedir. Bu birlestirme islemi Rats

ayristiriciyi baz alan Fotress yazilim dilinde yogun olarak kullaniimaktadir [96].

5.2.3.3 Aynstirici ifade Dilbilgisinin Dezavantajlari

Oz yinelemeli ifadeler sonsuz déngiiye girebilmektedir [94]. Her ne kadar bu sonsuz

dongilerin ¢oziimlendigi iddia edilse de [93] bu konu hala belirsizligini korumaktadir.
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private static void classDeclaration(LexerlessGrammarBuilder b)
b.rule(CLASS DECLARATION).is(CLASS, IDENTIFIER, b.optional(TYPE_PARAMETERS), b.optional(EXTENDS, CLASS_TYPE), b.optional(IMPLEMENTS, CLASS_TYPE_LIST),
CLASS_BODY);

b.rule(CLASS_BODY).is(LWING, b.zeroOrMore(CLASS_BODY DECLARATION), RWING);
b.rule{CLASS BODY DECLARATION).is(b.FirstOf(

SEMI,

CLASS_INIT_DECLARATION,

b.sequence(b.zeroOrMore (MODIFIER), MEMBER_DECL)));
b.rule(CLASS_INIT DECLARATION).1is(b.optional(STATIC), BLOCK);
b.rule(MEMBER_DECL).is(b.firstOf(

b.sequence(TYPE_PARAMETERS, GENERIC_METHOD OR_CONSTRUCTOR_REST),

b.sequence(TYPE, IDENTIFIER, METHOD DECLARATOR REST),

FIELD DECLARATION,

b.sequence(VOID, IDENTIFIER, VOID METHOD DECLARATOR_REST),

b.sequence(IDENTIFIER, CONSTRUCTOR DECLARATOR_REST),

INTERFACE DECLARATION,

CLASS_DECLARATION,

ENUM_DECLARATION,

ANNGTATION TYPE DECLARATION));
b.rule(FIELD DECLARATION).is(TYPE, VARIABLE DECLARATORS, SEMI);
b.rule(GENERTC_METHOD_OR_CONSTRUCTOR_REST).is(b.first0f(

b.sequence(b. firstof(TYPE, VOID), IDENTIFIER, METHOD DECLARATOR_REST),

b.sequence( IDENTIFIER, CONSTRUCTOR_DECLARATOR REST)));
b.rule(METHOD DECLARATOR REST).is(FORMAL_PARAMETERS, b.zeroOrMore(DIM), b.optional(THROWS, QUALIFIED IDENTIFIER_LIST), b.firstOf(METHOD BODY, SEMI));
b.rule(VOID METHOD DECLARATOR_REST).1is(FORMAL_PARAMETERS, b.optional(THRONS, QUALIFIED IDENTIFIER LIST), b.firstOf(METHOD BODY, SEMI));
b.rule(CONSTRUCTOR_DECLARATOR_REST).is(FORMAL_PARAMETERS, b.optional(THRONS, QUALIFIED IDENTIFIER LIST), METHOD BODY);
b.rule(METHOD BADY).is(BLOCK);

Sekil 5. 5 Sonar sinif tanimlama kural

5.2.3.4 Sonar Dilbilgisi Ornegi

Dogal ya da vyaziim dillerinin degerlendiriime asamasinda dilbilgisi kurallar
kullanilmaktadir. Ornegin, ingilizce dili ile yazilmis bir ciimlenin basarili bir sekilde
ayristiriimasi icin ingilizce dilbilgisi kurallari kullanilmaktadir. ingilizce dil kuralina goére,
bir cimlenin gecerli olmasi i¢in asagidaki sablonu izlemesi gerekmektedir. Burada
istege bagh olan eleman nesnedir. Nesne olmadan da herhangi bir cimle

kurulabilmektedir.

Subjcet + Verb + Object optionar)

Dogal dillerde oldugu gibi yazihm dillerinde de dilbilgileri kullanilmaktadir. Sonar
icerisinde PEG kullaniimaktadir. Cizelge 5. 1’de verilen kurallara gore, yazilim dillinin
kaynak kodu lizerinden ayristirma islemi yapilmaktadir. Ornegin, Sonar icerisinde Java

dili icin kullanilan sinif tanimlama kurallari Sekil 5. 5’de gosterilmektedir.

b.rule (CLASS DECLARATION).is (CLASS, IDENTIFIER, b.optional
(TYPE_PARAMETERS), b.optional (EXTENDS, CLASS_TYPE), b.optional
(IMPLEMENTS, CLASS_TYPE_LIST),

CLASS_BODY);

Burada kullanilan kurala goére, verilmis olan jeton listesinin bir sinif tanimlamasi
olabilmesi icin, sinif ile baslamis olmasi, sinif adinin verilmis olmasi ve bir gévdesinin

(body) olmasi gerekmektedir.
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5.2.3.5 Sonar Cikt1 Veri Yapisi

Ayristirma sonucunda yazilimin kaynak kodu ileriki asamalarda kullaniimak Gzere
hiyerarsik veri yapilarina donistiridlmektedir. Sonar icerisinde, bu hiyerarsik yapilardan
soyut sozdizim agaci kullaniimaktadir. Yaprak digimlerin (leaf node) degerler ve ara
notlarin operatorler oldugu bir agacg yapisi yazilim tasarim sablonlarindan olan bilesim

tasarim sablonu kullanilarak olusturulmaktadir.

Deger
3 —
€)

Sekil 5. 6 Ayristiric ¢ikti veri yapisi

Bu agac yapisinda operatorler ve degerler ifade olarak degerlendirilmektedir. Her bir
ifadenin hesaplama siireclerinde bir islem 6zelligi bulunmaktadir. Sekil 5. 6 ‘da deger
olarak gosterilen ifadeler kendi degerlerini geri donerken, operator ifadeleri ile
gosterilen ifadeler dénen degerler lizerinden sahip olduklari operator islemlerini
yapmaktadirlar. islem o6zellikleri ile verinin tasinmasinda iki farkli yéntem éne
¢itkmaktadir. Bunlardan birincisi veri merkezli yonetim bicimidir ve veri ile birlikte
operatorin gezdirilmesi gerekmektedir. Diger yontem ise, veri ile islem yapan yapilari
birbirinden ayirmaktadir. Bu yapiya operasyon merkezli yapi denmektedir. Operasyon
merkezli yapilarda veri yapisi, yapacagl operasyon hakkinda bilgi tutmamalidir, bunun
saglanabilmesi icin ziyaretci (visitor) tasarim sablonu kullanilmaktadir. Sonar igerisinde
ayristirma asamasindan sonra olusturulan soyut sozdizim agaci Uzerinde islemleri

yapabilmek icin bu tasarim sablonu kullaniimaktadir.
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5.2.4 Ziyaretgi Tasarim Sablonu

Herhangi bir nesne yapisini olusturan siniflar tGzerinde yapilacak olan bazi islemleri
tanimlamak icin ziyaretci tasarim sablonu kullaniimaktadir. Sonar icerisindeki
ayristirma islemi sonucu yaziim kaynak kodlari birbirinden farkh tirlerdeki jetonlara
ayristirilmistir. Ayristirilan jetonlar Gzerinden gerekli metrikleri toplamak amaciyla bu
tasarim sablonu kullaniimaktadir. Sekil 5. 7’de gosterildigi gibi iki farkli metrik toplama
yontemi (bytecode, abstract syntax tree) icin SourceScanner sinifi gergeklestirilmistir.
Bu tarayici siniflar, taramak istedikleri nesnenin yapisina gore byte kod ya da jeton

ziyaretgi siniflarini kabul etmektedirler.

winterfacen winterfaces
SourzeSiE nner e e M . — — — —— —— CodeVisitor
torceptfin Code Visitor)

- NN

ByteCodeVisitar ASTWisitar
Asiseanner Byiecodescanner
s it Class (in As mOass) B itFile(in AstToken)
- — - — ik thdethodiin Asmiethod) Hvi itNodelin AstToken)
i
fraccept(in AstVisitor] accept(in ByteCode¥sitor) v tFieldin A5 mField) L leaveFilel)
[FvE itEdzelin AsmEdg 2] [FleaveNodel]

Sekil 5. 7 Sonar ziyaretgi tasarim sablonu

5.2.5 Sonar Ayristirma Metrikleri

Ayristirma asamasindan sonra olusan Soyut S6zdizim Agag yapisinin Sekil 5. 7'deki gibi
bir ziyaretci tasarim sablonu ile gezilmesi sonucu sonar tarafindan toplanan metriklerin
bazilari Cizelge 5. 2 'de gosterilmektedir. Java dili icin ayristirma teknigiyle metrik

toplamak icin kullanilan tiim ziyaretgci siniflari Ek B-1'de gosterilmektedir.

Sonar icerisinde yapilan  katkilar sonucu  MethodLocalVariableVisitor ve
ClassLevelVariableVisitor siniflari eklenmistir. Bu ziyaretci siniflari kullanilarak, sinif
icerisinde tanimlanmis toplam degisken sayisi ve herhangi bir sinif icerisinde bulunan

metodlar icerisinde tanimlanmis toplam yerel degisken sayisi bulunmaktadir.
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Gizelge 5. 2 Sonar ayristirma asamasindaki metrikleri

Ziyaretgi Adi Olgiilen Metrik Adi Domain
PackageVisitor Paket sayisi Boyut
FileVisitor Dosya sayisl Boyut
ClassVisitor Sinif sayisi Boyut
MethodVisitor Metot sayisi Boyut
AccessorVisitor Erisim saglayici metot sayisi Boyut
PublicApiVisitor Erisilebilir dokiiman (public_doc) Boyut
PublicApiVisitor Erisilebilir dokiiman program Dokiimantasyon
arayuzu
LinesVisitor Satir sayisi Boyut
LinesOfCodeVisitor Kod satir sayisi Boyut
CommentLinesVisitor Basliksiz yorum satir sayisi Dokimantasyon
CounterVisitor ifade sayisi Boyut
MethodLocalVariableVisitor | Metot igcindeki yerel degisken sayisi | Boyut
ClassLevelVariableVisitor Sinif degisken sayisi Boyut
ComplexityVisitor Karmasiklik Karmasiklik

5.2.6 Sonar Byte Kod Coziimleyici

Program icerisindeki potansiyel hatalarin bulunmasi, kullanilmayan kodlarin tespit
edilmesi ve uygulamanin performansinin izlenmesi gibi birden ¢ok kullanim amaci igin
yazihlm projelerini anlasilabilir kiicik komut (instruction) kiimelerine donustirerek
analiz etmektedir [97], [98]. Sonar, Java ile yazilmis olan uygulamalardan metrikleri
toplamak icin bayt kodlar (bytecode) lizerinden islem yapmaktadir. Literatiirde birden
fazla bayt kod cevirici uygulama bulunmaktadir [99], [100]. Bu uygulamalar icerisinden

ASM bayt kod cercevesi tercih edilmistir.
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5.2.6.1 ASM Cerceve Programi

Farkh sistemlere uyumlu olarak Java siniflarinin dinamik olarak yaratilmasi ve
isletilmesi igin gelisitirilmis bir aragtir. BCEL [99], Serp [101] and JOIE [100] gibi var olan
cerceve programlari ile karsilastirildiginda, performans ve hafiza kullanimi agisindan

daha iyi sonuclar vermektedir [102].

Diger cerceve programlari bayt kod Uzerinden nesneleri olusturmaktadirlar. Bu da
onlarin islemlerinde ¢ok fazla zaman ve hafiza kaybina yol acmaktadir. islemleri

sirasinda Sekil 5. 7'de gorildigi gibi ziyaretci tasarim sablonunu kullanmaktadir.

ASM cerceve programi, sinif icerisinde bulunan metod, degisken ve anatasyon gibi sinif
yapisini olusturan yapilari otomatik olarak yontebilmektedir. Ayrica bayt kodlari
olustururken onlari birer etiket ile sabitlemektedir, bu yontem sayesinde istenildigi
zaman var olan bayt kodlar arasina kolaylikla ekleme vyapilabilmektedir. Sonar
icerisinde, Sekil 5. 7’de bulunan visitor tasarim sablonu kullanilarak gerceklestirilen

ornek bir bayt kod ¢éziimleyici su sekildedir.

BytecodeScanner scanner = new BytecodeScanner();
MethodByteVisitor methodVis = new MethodByteVisitor ();

scanner.accept(methodVis);

P w N oe

scanner.scan(bytecode);

Burada oncelikle bayt kod (zerinde analiz islemini gerceklestirecek olan
ByteCodeScanner sinifina uygulamanin bayt kodlari verilmektedir. 2 numaral adimda
tasarim metirklerinden olan metod icerisindeki 6zel (private), genel (public), korunmus
(protected) sayilarinin hesaplanmasi icin bir ziyaretci tasarlanmaktadir. 3 numaral
adimda uygulamay! tarayacak sinifa metod ziyaretcisi eklenmektedir. Son asama
olarak, verilmis olan bayt kod dosyasi lzerinde, metdolarin erisim seviyesine gore

Olclim sonuclari taranmaktadir.

ASM cerceve programi tarafindan bayt koda c¢evrilmis olan herhangi bir sinifin

degerlerinin onaltilik (hexadecimal) degerleri bulunmaktadir. Bu onaltilik degerler
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kullanilarak, Ek A-9 ‘da gosterilen erisim seviyesine gore tim metrikler bayt kod

Uzerinden yapilan analizler sonucunda eklenmektedir.
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BOLUM 6

YONTEMIN DEGERLENDIRILMESI

Onerilen ydntemin deney asamasinda, Ziirih Giniversitesindeki Dynamic and Distributed
Information Systems Group tarafindan yazilmis olan ve ontolojiler arasindaki benzerlik
tespitini amaglayan SimPack [103] ile Brian Wellington tarafindan Java diliyle yazilmis
DNSJava [104] adh agik kaynak kodlu yazilimlar kullaniimistir. Segilen SimPack projesi

icerisinde 128 adet sinif vardir, DNSJava projesinde ise 165 adet sinif bulunmaktadir.

Gergeklestirilen yazilm projesinin  sonuglarinin  degerlendirilmesi asamasinda,
uygulama gelistiricilerin tecribelerinden yararlanilmaktadir. Nesneye dayali olarak
gelistirilmis bir uygulamanin tim kaynak kodlari gelistiricilere karsilikli olarak ciftler
halinde gosterilmistir. Uygulama gelistiricilerin vermis oldugu karara gore gosterilen
ciftin klon olup olmadigi kayit altinda tutulmustur. Uygulama gelistiricilerden

degerlendirme asamasinda asagidaki maddelere dikkat edilmesi talep edilmistir.

1) Herhangi bir nesnenin baska bir nesneyi genistletmesiyada gerceklemesi

2) Herhangi bir nesnenin icerisinde bir baska nesneyi kullanmasi

Bu iki maddeden herhangi biri gerceklesmisse, gosterilen kod cifti klon olarak

degerlendirilmektedir.
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6.1 Kontrol Veri Kiimesi

Uygulama igin gelistirilmis olan arayiliz sayesinde, 10 farkh uygulama gelistiriciden
birbirlerinden bagimsiz olarak uygulama icerisindeki olasi yapisal klonlari tespit
etmeleri talep edilmektedir. Uygulama gelistiricileri, araylz tzerinde ikili giftler halinde
sunulan siniflarin yapisal klon olup olmadigina karar vermektedirler. Gelistirilmis olan
uygulamanin arayizleri Ek-B-2 ‘de gosterilmektedir. Kod klon tespiti icin 6nerilen
yontemin degerlendirilmesinde, literatlirde bulunan [105] ve [106] calismalari ile ayni
yontem izlenmektedir. BUtlin uygulama gelistiricileri bilgisayar miihendisligi
bolimlerinden mezun ve nesneye dayali programlama dillerinin tasarimi ile
kodlanmasinda deneyimli kullanicilar arasindan segilmistir. Uygulama gelistiricilerin
yapmis olduklari analizlerden elde edilen sonuglarin toplanmasindan sonra her bir
uygulama gelistiricinin bulmus oldugu sonuclarin karsilastirilmasi Cizelge 6. 1'de

gosterilmektedir.

Cizelge 6. 1 Uygulama gelistirici sonuc degerleri

SimPack DNSjava
Uygulama Projesi Projesi
Gelistirici Bulunan Klon Bulunan Klon
Degerlendirmesi |  ciftj Sayis Zaman Cifti Sayisi Zaman
1 670 3saat 1154 4saat 15Dakika
2 908 4saat 30Dakika 916 3saat 30Dakika
3 740 3saat 15Dakika 1098 4saat 15Dakika
4 698 3saat 1070 4saat
5 1050 4saat 15Dakika 1062 3saat 45Dakika
6 1034 4saat 994 3saat 30Dakika
7 1044 3saat 45Dakika 852 3saat 15Dakika
8 720 3saat 15Dakika 960 3saat 30Dakika
9 820 3saat 15Dakika 1170 4saat 15Dakika
10 922 3saat 30Dakika 1142 4saat
Ortalama 718 3saat 40Dakika 950 3saat 50Dakika
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Cizelge 6. 1'de gosterildigi lGzere tim gelistiricilerin SimPack projesi icin ortalama
degerlendirme siiresi 3 saat 40 dakika ve bu slirede ortalama 718 adet olasi klon ¢ifti
bulunmaktadir. DNSJava projesinin degerlendirilme siresi yaklasik olarak ortalama 3
saat 50 dakikada gergeklestirilmistir. DNSjava projesi i¢in ortalama 950 adet olasi klon

cifti tespit edilmistir.

Eger 10 uygulama gelistiriciden 7’si gosterilen gifti klon olarak degerlendiriyorsa, bu ¢ift
gelistiricilerin degerlendirmesini olusturan kiimeye alinmaktadir. Burada kullaniimis
olan %70 benzerlik orani, Kim ve arkadaslari [106] tarafinda yapilan calismaya

dayanarak kullanilmaktadir.

d(4,B) = <%> x 100 (6.1)

2

Uygulama gelistiricilerin arasinda vyapilan dogruluk degerlendirmesi icin (6.1)
kullanilmaktadir. (6.1) ‘de, A karsilastirma yapilan herhangi iki uygulama
gelistiricilerden ilkini gosterirken, B ise karsilastirilan diger uygulama gelistiriciyi
gostermektedir. Buna gore A ile B gelistiricisinin ortak buldugu yapisal kod klon
adaylarin, her ikisinin bulduklari ortalama yapisal kod klon sayisina olan orani sonucu
vermektedir. Yapilan degerlendirme sonuclarindaki ortak gorisleri gosterebilmek
adina, 1’inci uygulama gelistirici ile diger gelistiriciler arasindaki tutarhlik ylzdesel

olarak Cizelge 6. 2'de gosterilmektedir.

Cizelge 6. 2 Uygulama gelistiricileri arasindaki tutarlilik

#2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

SimPack | 9564 90,14 | 97,60 | 94,81 | 82,86 | 83,58 | 83,10 | 95,47 | 89,40

DNSIava | 962 | 90,82 | 90,30 | 94,10 | 92,77 | 94,05 | 94,43 | 97,73 | 90,3

6.2 Test - 1: Onerdigimiz Metrik Kiimelerinin Yapisal Kod Klon Tespitinde Basar

Oranlarinin, Agirhik Derecelerinin ve Esik Degerlerinin Bulunmasi

Gelistirilen uygulama icerisindeki metrikler, herhangi iki sinifin birbiri arasindaki yapisal
klon tespitini yapmak icin (4.2) ve (4.3) ‘de verilen coisine ve jaccard benzerlik

yontemleri ile kullaniimaktadir. Bu yonteme gore herhangi iki nesnenin Sonar
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tarafindan oOlcllen o6lcim sonuclari iki farkli vektor icerisinde tutulmaktadir. Bu iki

vektor, Jaccard ve Coisine benzerlik yontemine goére ayri ayr karsilastiriimaktadir ve

sonug her ikisinde de belirli bir esik degerinin lizerinde ise karsilastirilan nesneler

yapisal klon cifti olarak kaydedilmektedir. Bu hesaplama yontemi, Bolim 4. 2’de detayl

olarak anlatilmaktadir.

6.2.1 Metrik Kiimelerinin Agirliklarinin Belirlenmesi

Onerilen her bir metrik kiimesi icin, ydntemin verdigi sonuglar gdzle degerlendirme

kiimesi ile karsilastirilarak her metrik kiimesinin agirligi belirlenmektedir. Bu basari

oranlari metrik kimelerinin agirliklarinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Metrik

kiimelerinin agirliklarinin belirlenmesi igin segilen 6 farkh klon cifti adayi, ve bu

adaylarin herbir metrik kiimesi i¢cin benzerlik degerleri ile gelistirici degerlendirme

kiimesindeki degeri Cizelge 6. 3’'de gosterilmektedir.

Cizelge 6. 3 Ornek benzerlik faktorleri ve gelistirici degerlendirmesi

ﬁ:ay Kalitim |Baglasim | Karmasik | Kapsiilleme g:)gli(mlilik Boyut sGeagzili'Leis
1 0,6 0,82 0,98 0,00 1,00 1,00 1

2 0,73 1,00 1,00 0,98 1,00 0,99 1

3 0,76 0,99 1,00 0,57 1,00 1,00 1

4 0,78 1,00 0,80 0,41 1,00 1,00 1

5 0,85 0,98 1,00 0,50 1,00 0,99 1

6 0,91 0,89 0,98 0,32 1,00 1,00 1
Toplam |1 0,75 0,35 0,43 0,48 0,32

Metrik kimeleri ile gelistirici degerlendirme kiimesi arasindaki dogrulugun

hesaplanmasi icin (6.1) kullanilmaktadir. Eger bir metrik kiimesi sonucu gelistirici

degerlendirme kiimesine yakinsa, yakin olan bu metrik kiimesinin 6nemli oldugu

ongorilmektedir. Bu 6ngoriye dayali olarak her bir metrigin hesaplamalardaki agirligi,
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basari oranina gore belirlenmektedir. Bu durum Cizelge 6. 2’de toplam degerleri
alinarak gosterilmektedir. Herbir metrik kiimesinin dogrulugu, o kiimenin 6nemini
gostermektedir. Metrik kiimelerinin dogruluklari ilgili esik degerleri ile Cizelge 6. 4’de
gosterilmektedir. Eger bir metrik kiimesinin dogrulugu yuksek c¢ikiyorsa, bu kiime
toplam benzerligi bulmada daha fazla katki saglamaktadir. Metrik kiimelerindeki en iyi
benzerligi elde etmek icin ise esik degeri 0,1’den 0,99’a kadar 0.01 artirilarak

degistirilmektedir.

Cizelge 6. 4 Metrik kiimesine gore en yiksek dogruluk — esik degeri

SimPack DNSjava

Agirliklar Agirliklari
Metrik Kiimesi | Esik Degeri Dogruluk Esik Degeri Dogruluk
Baglagim 0,69 54,37302424 |0,81 66,2835249
Karmasikhk 0,75 25,27272727 0,75 33,14332248
Cok Bicimlilik | 0,89 35,13062813 0,91 59,05759162
Kalitim 0,72 72,62723521 0,67 66,30552546
Boyut 0,9 23,59550562 0,79 33,08128544
Kapsulleme 0,5 31,21546961 0,62 56,75583864

6.2.2 Esik Degerinin Belirlenmesi

Birbirinden farkh metrik kiimeleri icin en iyi sonucu veren esik degerlerinin farkl
olabilecegi disunilerek 0.01’den 0.99’a kadar 99 adet esik deger icin Bolim 4. 2’de
anlatilan (4.4)’e gore oOlcim sonuglari ahinmistir. Esik degeri 0.01’den 0.99’a dogru
ilerledikce bulunan yapisal klon aday ciftinin sayisi metrik kiimelerine gore farkl
oranlarda azalis gostermektedir. Bu durum SimPack [103] projesi icin Sekil 6. 1'de

gosterilirken, DNSJava projesi icin Sekil 6. 2’deki gibidir.
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Tespit edilen klon cifti aday sayisi
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Sekil 6. 2 DNSJava esik degeri — bulunan klon sayisi iligkisi
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Her bir metrik kimesinin, 0.01’den 0.99’a kadar olan her bir esik degerine gore
buldugu yapisal klon aday ciftleri (6.1) kullanilarak, uygulama gelistiriciler tarafindan
bulunan sonuclarla karsilastiriimaktadir. Verilen esik degerine gére yazilimin buldugu
yapisal kod klon ciftlerinin sayisi A ile gosterilirken, B gozle tespit yonteminin buldugu
aday sayisini vermektedir. A N B ise A ile B'nin buldugu ortak klon sayisini vermektedir.

Ortaya ¢ikan sonug ise, verilen esik degeri icin dogruluk oranini vermektedir.

800
_ 750
E' 700
w 650 L ¥
£ 500 N~ \\ _—
550 X, A NN —
2 s00 —Baglasim
3 5% < AN W
g 400 = N ~a s K armiasiklik
& 350 S~ S~ N ! —— ok Bicimlilik
:‘ 300 ‘_-"'\_ \"‘\ k I
- | — ~ 1 m—altim
E 200 \__'h \_“ ‘ Kapsulleme
F 150 — A Yoy e
2 100 e e = Royut
[ S~S—
a ~
A g M~ O mWw o Nn 8 A g ~OmMm W@ N E A g O MW O W m A g =
(== =T I . B I o T I o I o T s R = = Ty IR T T TR = R =T O O S S« < = « e« Y« =

1000

950
200 - e

3\
500 SN
750 N AN

e
i S o
600 'Y Baglasim

 e—
550 Q_'é ~— — e [ Ermasiklik
500 3

Tespit edilen yapisal klon gifti sayi1s1

e N | -
:gg N N | = C ok Bicimlilik
350 AN —altim
300 o
250 5 ——— Kapsiilleme
200
150 kl’e\ | Boyut
100
-
53 —
L L M L = = T o N T T N T R O~ s N e T o VI Ty T oo T o o S O Ve T oV s R T
oogo oogoooogoog ocoogogoogg cogoocooog
Esikdegeri

Sekil 6. 4 DNSJava esik degeri — ortak bulunan klon sayisi iliskisi

Farkh esik degerine gore program ve gelistiricilerin ortak olarak buldugu klon giftinin

sayilari arasindaki iliski SimPack projesi icin Sekil 6. 3'te gosterilirken, DNSJava projesi
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icin Sekil 6. 4 ‘de gosterilmektedir. Kalitim ve Baglasim metrik kiimelerinin daha iyi

ortak sonuclar buldugu gozlenmektedir.

Bu sonuglar 1siginda ortaya ¢ikan metrik

kiimesi bazli esik degeri ve dogruluk iliskisi SimPack projesi igin Sekil 6. 5'te ve DNSJava

projesi icin Sekil 6. 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. 6 DNSJava projesi

esik degeri - dogruluk orani iligkisi
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Esik degerinin 0.60 ile 0.80 arasinda oldugu durumlarda kalitim metrik kiimesinin en
yuksek dogruluk oranina ulastigi gézlemlenmektedir. Bu degeri takip eden en iyi metrik

kiimesi ise Baglasim metrik kiimesidir.

6.3 Test —2: Tiim Metrik Kategorilerinin Beraber Kullanildiginda Basari Oranlarinin

Bulunmasi

Bu bolimde, 6nerilen yontemin dogrulugu gozle tespit yonteminde bulunan sonuglarla
karsilastirarak test edilmektedir. ilk olarak iki farkli proje icin, SimPack ve DNSlava,
dogruluklari ve esik degerleri hesaplanmaktadir. Sonrasinda Cizelge 6. 4’de gosterilen
metrik kimeleri icin belirlenen agirlik degerlerine gore, her iki proje icinde tim
metrikler bir arada kullanilarak dogruluk degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu

degerler Cizelge 6. 5'de gosterilmektedir.

Cizelge 6. 5 Tim metrik kiimelerinin kullandigi durumda dogruluk

Project SimPack DNSJava

Dogruluk 72,71489362 71,94961952

6.4 Test - 3: Bir Proje igin Elde Edilen Esik Degerlerinin Baska Bir Projede

Kullanildiginda, Yapisal Kod Klon Tespitindeki Basari Oranlarinin Belirlenmesi

Bolim 6. 2’de yapilan test sonucu elde edilen metrik kimesi agirliklarinin,
degerlendirilmesi yapilan projeye bagimli olup olmadigi test edilmektedir. Bu amacla
degerlendirmesini yaptigimiz SimPack projesinden elde edilen dogruluk ve esik
degerleri kullanilarak DNSJava projesi degerlendirilmektedir. Yapilan test sonucunda
ortaya cikan herbir metrik kiimesine gore cikan dogruluk oranlari Cizelge 6. 6'da

gosterilmektedir.

SimPack projesinden elde edilen metrik agirliklarina goére degerlendirilen DNSJava
projesi icin ortaya ¢ikan metrik kiimelerinin dogruluklarinda en iyi sonucu veren Kalitim
metrik kiimesi olmaktadir. Bolim 6. 2’de bulunan metrik agirlik ve esik degerlerinin

gecerliligini  kanitlamak amaciyla, DNSJava projesinden elde edilen degerler
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kullanilarak SimPack projesi lzerinde ikinci bir test yapilmaktadir. Yapilan bu testin

sonuglari Cizelge 6. 7'de gosterilmektedir.

Cizelge 6. 6 DNSJava projesinin SimPack metrik kimesinin degerlerine gére dogrulugu

DNSjava

Sonuglari
Metrik Kiimesi Dogruluk
Baglasim 56,03502189
Karmasiklik 33,14332248
Cok bigimlilik 58,94105894
Kalitim 63,78132118
Boyut 18,27768014
Kapstlleme 50,66921899

Cizelge 6. 7 SimPack projesinin DNSJava metrik kiimesinin degerlerine gére dogrulugu

SimPack

Sonuglari
Metrik Kiimesi Dogruluk
Baglasim 43,55400697
Karmasiklik 25,27272727
Gok bigimlilik 35,13062813
Kalitim 70,68062827
Boyut 26,77165354
Kapsiilleme 18,8172043

SimPack projesi icin elde edilen metrik kiimesi ve agriliklarinin hepsinin bir arada
DNSJava projesi icin de kullanildiginda dogruluk oraninin nasil degistigi Cizelge 6. 8'de
gosterilmektedir. Cikan sonuca gore DNSJava projesi icin kullanilan metrikler ve
agirliklar ile SimPack projesi icin kullanilan degerler birbiri ile tutarli bulunmaktadir.

DNSJava projesi kendi metrik kiimesi ve agirliklari ile galistinldiginda dogruluk orani
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71,94961952 iken (Cizelge 6. 5'de gosterildigi gibi) SimPack degerleri ile galistirildiginda
71,51118934dir.

Cizelge 6. 8 DNSJava projesinin SimPack tiim degerlerine gore dogrulugu

Project DNSJava (Kendi Degerleri) DNSJava (SimPack Degerleri)
Dogruluk 71,94961952 71,51118934

Elde edilen sonuglarin  dogrulugunu pekistirmek igin DNSJava projesinin
degerlendiriimesinden elde edilen ve Cizelge 6. 4’de gosterilen degerler kullanilarak,

SimPack projesi degerlendirilmektedir.

Cizelge 6. 9 SimPack projesinin DNSJava tiim degerlerine gore dogrulugu

Project SimPack (Kendi Degerleri) SimPack (DNSJava Degerleri)
Dogruluk 72,71489362 72,44040473

Cizelge 6. 9'da gosterilen sonuclara gore, DNSJava projesi icin elde edilen degerlere
gore degerlendirilen SimPack projesi ile kendi degerlerine gére degerlendirilen SimPack

projesinin sonuclari tutarhlik géstermektedir.

6.5 Test —4: Yapisal Kod Klon Tespitinde En iyi Sonuglari Veren Metrik

Kombinasyonlarinin Bulunmasi

Bolim 4. 1'de yapisal kod klon igin kullanilabilecek birden ¢ok metrik kiimesi
tanitilmaktadir. B6lim 6. 2’de yapilan testlerin sonucunda, kalitim ve baglasim metrik
kiimelerinin kullanilmasi ile yapisal kod klon tespitinin basari oranlari diger metriklere
gore yuksek olmaktadir. TUm metrik kiimelerinin beraber kullaniimasi ile elde edilen
basari orani ise, tek tek kullanimdan elde edilen basari oranindan daha dusliktir. Bu
sonuctan yola cikilarak, kalitim ve baglasim metrik kiimelerinin yaninda daha fazla
metrik kiimesinin kullaniimasinin dogrulugu artirip artirmadigi arastiriimaktadir. Bu
baglamda, farkh farkli metrik kiimesi kombinasyonlari kullanilarak dogruluk sonuglari
elde edilmektedir. SimPack projesi icin en iyi sonucu veren ilk 10 kombinasyon ve

toplam benzerlik (sira 57) Cizelge 6. 10’da gosterilmektedir.
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Cizelge 6. 10 SimPack projesi icin en iyi sonucu veren ilk 10 metrik kombinasyonu

Sira | Metrik Kombinasyonu Dogruluk
1 Kalitim, Cok bigimlilik 90,32258065
2 Kalitim, Baglasim 86,89839572
3 Kalitim, Baglasim, Cok bigimlilik 86,1663286
4 Baglasim, Cok bicimlilik, Kapsilleme 80,08998875
5 Kalitim, Cok bicimlilik, Kapstlleme 78,14930016
6 Kalitim, Cok bigimlilik, Kapsilleme, Baglasim 77,79295275
7 Kalitim, Baglagim, Kapsilleme 77,69443348
8 Kalitim, Baglasim, Cok bigimlilik, Karmasiklk 76,89383655
9 Kalitim, Baglasim, Cok bigimlilik, Boyut 75,41944075
10 Kalitim, Baglasim, Kapsilleme, Karmasiklik 75,11737089
57 Kalitim, Baglasim, Cok bicimlilik, Kapsulleme, Karmagiklik,

Boyut 72,71489362

DNJSJava projesi icin birbirinden farkli metrik kiimelerinin bir arada kullanilmasi sonucu

elde edilen en iyi ilk 10 metrik kiimesi kombinasyonu Cizelge 6. 11’de gosterilmektedir.

Cizelge 6. 11 DNSJava projesi icin en iyi sonucu veren ilk 10 metrik kombinasyonu

Sira | Metrik Kombinasyonu Dogruluk
1 Baglasim, Kapsiilleme 85,68486097
2 Kalitim, Baglasim 85,1445663
3 Baglasim, Cok bicimlilik 84,10661402
4 Kalitim, Cok bicimlilik, Baglasim 81,58379374
5 Kalitim, Kapsilleme, Baglasim 80,91926217
6 Cok bicimlilik, Kapsilleme, Baglasim 80,07279345
7 Kalitim, Baglasim, Cok bicimlilik, Kapstlleme 78,46556234
8 Kapstilleme, Baglasim, Boyut 77,37804878
9 Kalitim, Karmasiklik, Kapsilleme 76,46528404
10 Kalitim, Baglasim, Cok bicimlilik, Karmasikhk 75,20232413
57 Kalitim, Baglasim, Cok bigimlilik, Kapstilleme, Karmasiklik,

Boyut 71,94961952
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Dogruluk sonuclarinda da belirtildigi gibi tiim metrik kiimelerinin birarada kullaniimasi
en iyi dogrulugu vermemektedir (sira 57). En iyi dogruluk orani toplam dogruluk
oranindan daha yiiksektir. Onem derecesi kalitim ve Baglasimdan sonra gelen cok
bicimlilik ve kapsiilleme, en iyi dogruluk veren kombinasyonlarda (st siralarda yer

almaktadir.

6.6 Degerlendirme

Bu boélimde, yapisal kod klon tespitinde kullanilmasi dnerilen metrik kiimelerinin ne
oranda basarili oldugu irdelenmektedir. Degerlendirme asamasinda insan deneklerle
yapilan degerlendirme sonuglariyla uygulamanin  bulmus oldugu sonuglar
karsilastirilarak, basari oranlari tespit edilmektedir. Bolim 6. 2’de yapilan ilk testin
sonuglarina goére test edilen her iki proje i¢in kalitim metrik kiimesi en ylksek dogruluk
degerini vermektedir. Kalitim metrik kiimesini takip eden en iyi metrik kiimesi ise
Cizelge 6. 4’de gosterildigi gibi Baglasim metrik kiimesidir. Her bir metrik kiimesinin
farkl esik degerlerde en iyi dogruluk sonucunu verdigi Sekil 6. 5'de ve Sekil 6. 6 ‘da
gosterilmektedir. B6lim 6. 3’de yapilan ikinci test ile tim bu metrik kiimelerinin
beraber kullanildiginda ortaya ¢ikan dogruluk orani arastirilmaktadir. SimPack ve
DNSJava projesi igin tiim metrik kiimeleri hep beraber kullanildiklarinda ortaya gikan
dogruluklar Cizelge 6. 5’'de gosterilmektedir. Tim metrikler kullanildiginda SimPack ve
DNSJava icin yapisal kod klon tespitinde yaklasik olarak %70 oraninda basari
saglanmaktadir. Bolim 6. 4’de yapilan Uglncl testte Onerilen metrik kiimelerinin
degerlendirilmesi yapilan proje ile olan bagimhligi arastirilmaktadir. SimPack
projesinden elde edilen metrik agirliklari ve esik degerleri DNSJava projesi igin
kullanilirken, DNSJava projesinden elde edilen degerler SimPack projesi icin
kullanilmaktadir. Yapilmis olunan {gclincl testin sonucuna gore DNSJava ve SimPack
projelerinin dogruluk oranlari %70 civarindadir ve Cizelge 6. 8 ile Cizelge 6. 9'da
gosterilmektedir. Bu sonuclara gore elde edilen bu degerler farkh projeler icin de tutarli
goriinmektedir. Bolim 6. 5’de yapilan dordiincii test ile hangi metrik kiimelerinin
beraber kullanildiklarinda en basarili sonuclari verdigi arastirilmaktadir. Cizelge 6. 10’da
gosterildigi Gzere SimPack projesi icin kalitim ve c¢ok bicimlilik metrik kiimelerinin

beraber kullanilmasi en iyi sonucu vermektedir. DNSJava projesi icin en iyi sonucu

64



veren kombinasyon Baglasim ve Kapsilleme metrik kiimesinden olusmaktadir ve
Cizelge 6. 11'de gosterilmektedir. Sonug olarak; kalitim, Baglasim, ¢ok bigimlilik ve
Kapsilleme metrik kiimelerinden olusan kombinasyonlarin kullaniimasiyla ortaya ¢ikan
dogruluk oranlari, tim metriklerin bir arada kullaniimasiyla ortaya ¢ikan dogruluk
oranindan yuksektir. Yapilan tim bu testlerin sonucunda, degerlendirilmesi yapilan
projeden bagimsiz olarak belirlenen metrik agirliklari ve esik degerlerinin kullanimi ile

yapisal kod klon tespitinde %70 oraninda basari saglanmaktadir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE GELECEKTE PLANLANAN CALISMALAR

Bu tez galismasinda, yazilim projelerinde siklikla karsilasilan kod klonlar incelenmistir
ve bir kod klon gesidi olan yapisal kod klonlari tespit etmek igin metrik tabanli yenilikgi
bir ¢éziim getirilmistir. Onerilen metrik tabanli yapisal kod klon tespiti sayesinde

yazilim projelerinde bulunan yapisal klonlar tespit edilmektedir.

Onermis oldugumuz yoéntemi gerceklestirmek icin Sonar acik kaynakli kalite 6l¢ciim
aracina buitinlesmis (entegre) edilen bir yazihm gelistirilmistir [107]. Gelistirilen
uygulama sayesinde, yazilim kalite kontrol calisanlari/ yoneticileri yapisal kod klon

analizi yapabilmektedir.

Gelistirilen uygulamanin dogrulugunu degerlendirmek icin vyapilan testlerde,
uygulamanin yapisal kod klon tespit islemlerinde % 70’in Uzerinde basari sagladigi

gozlemlenmistir.

7.1 Arastirma Sorularina Cevaplar

Boliim 3. 1’de ortaya konulan arastirma sorulari, Bolim 6’da yapilan testler sonucunda

bulunan bulgular ile takip eden kisimlarda yanitlanmaktadir.

7.1.1 Nesneye dayali programlama ile gelistirilmis yazilimlarda metrik tabanli
olarak yapisal klon tespiti yapilabilir mi? Metrik tabanh yapisal kod klon tespiti

yontemleri yapisal kod klon tespitinde yeterli midir?

Gelistirilen yazihm projesi ile yapilan testler sonucunda, yapisal kod klon tespiti i¢cin

metrik tabanl yontemlerin yeterli olacagl kanitlanmaktadir. Bélim 6. 4’de Test-4
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sonucunda kalitim, ¢ok bigimlilik ve Baglasim metrik kiimesinin %70’in {izerinde

dogruluk orani ile en basarili sonuglari verdigi gorilmektedir.

7.1.2 Nesneye dayali programlama ile gelistirilmis yazilimlarda metrik tabanh
yapisal klon tespiti yapilabilmesi igin dlgiilmesi gereken metrik kategorileri ve bu

kategorilerdeki metrikler nelerdir?

Bu tez kapsaminda yapisal kod klon tespiti icin 6 farkli metrik kategorisi dnerilmektedir.
Bunlar: Baglasim, karmasiklk, cok bigimlilik, kalitim, kapstlleme ve boyuttur. Bu metrik
kiimeleri ve her bir kimede hangi metrikler oldugu Bolim 4. 1’de anlatiimaktadir.
Bolim 6. 2’de verilen testler sonucunda segilmis olan metriklerin %70’in Uzerinde

dogruluk oranina ulastigl gosterilmektedir.

7.1.3 Metrik Olg¢iim sonuglarinin sayisal veriler oldugu diisiiniildiigiinde, yapisal

klon tespiti icin kullanilabilecek hesaplama yontemleri nelerdir?

Sonar gibi kalite yonetim araglarinin 6lgmus oldugu metrik sonuglari sayisal verilerden
olusmaktadir. Statik kod analizi sonucu olusan 6l¢im degerleri, 6lgimin alindig
yazilim parcacigini yapisal mimarisi acisindan aciklayici degere sahiptir. Bu tez
kapsaminda yapisal kod klon tespiti i¢in benzerlik hesaplama yontemlerinden Jaccard
ve Coisine benzerlik yontemleri birlikte kullanilmigtir. Yapisal kod klon tespiti igin
kullanilan hesaplama yéntemi bu iki hesaplama yéntemine dayanmaktadir ve B6lim
4.2.1’de detaylan ile anlatiimaktadir. Bolim 6’da detaylari verilen testler sonucu
kullanilan klon tespit hesaplama yonteminin kabul edilebilir dogruluk ylzdelerine

ulastig1 gosterilmektedir.

7.1.4 Hangi metriklerin yapisal kod klon analizi tespitinde daha fazla 6nemi vardir?

Gergeklestirilen uygulama sayesinde, Bolim 4.1.4 ‘de 6nerilen metrikler ayri ayri olarak
test edilmistir. Yapilan testlerin glvenilirligini artirmak icin bu testler SimPack [103] ve
DNSJava [104] adindaki iki farkl proje lizerinde de gerceklestirilmistir. B6lim 7’de bu
testler ile ilgili asamalar anlatilmaktadir. Yapilan testler sonucunda, Cizelge 6. 4 ‘de
gosterildigi gibi Kalitim ve Baglasim metrik kiimelerinin diger metrik kiimelerine gore

daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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7.1.5 Yapisal kod klon tespitinde kullanilan diger yontemlerle metrik tabanh tespit

yontemleri karsilastirildiginda nasil sonuglar elde edilmektedir?

Yapisal kod klon tespitinde, metrik tabanli yontemden farkh olarak veri madenciligine
dayanan bir yéntem mevcuttur [18], [38]. Onerilen bu yéntem, éncelikle basit klonlarin
tespit edilmesine dayanmaktadir. Tespit edilen basit klonlar, veri madenciligi teknigi
kullanilarak gruplanmakta ve bu gruplar yapisal kod klonun tespiti igin kullanilmaktadir.
Yapisal klon tespit agsamasinda verilen sayida basit klon grubunu barindiran nesneler
yapisal klon olarak adlandiriimaktadir. Onerilen metrik tabanl yénteme gére eksigi,
basit klonlara dayanmis olmasidir. B6lim 2.2.1’de anlatildig Gzere birbirinden farkh
basit klon bulunmaktadir ve [18], [38]'da 6nerilen yontem bunlardan sadece ilk ikisini
kapsamaktadir. Onerilen ydntem metriklere dayandigi icin, bitiin basit klonlari
kapsayabilmektedir. Bunun yani sira veri madenciligine dayali yontemler, kaynak
kodlarin karsilastiriimasina dayanmaktadir. Bu da tespit yontemlerinin daha fazla
sirede sonuca ulasmasina sebep olmaktadir. Bu tezde dnerilen yontem yazilimlardan
dogru metrikler icin alinan 6lgiim degerlerinin karsilastirilmasi sounucunda yapisal kod

klonlarin tespitini daha kisa slirede saglamaktadir.

7.2 Gelecekte Planlanan Calismalar

Bu tez ile ortaya konulan, nesneye dayali programlama dilleri icin metrik tabanh yapisal
kod klon analizinin sadece siniflar arasinda degil, yaziim paketleri arasinda da
yapilmasi planlanmaktadir. Yapisal kod klon analizi igin yapilmis olan veri madenciligi
tabanl galismalarla, metrik tabanli yapisal kod klon analizi galismasinin karsilastirilmali

olarak incelenmesi planlanmaktadir.
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EK-A

METRiIK KATEGORiI KUMELERI

Onermis oldugumuz vyapisal klon tespit ydnteminin gerceklestiriimesinde Bolim

4.1.4de anlatildigi tizere 6 farkl kategoride metrik kiimesi kullaniimigtir.

A-1 Baglasim Metrik Kiimesi

Degerlendirilmesi yapilan proje icerisinde bagimli siniflarin arasindaki metriklerdir.

Cizelge Ek-A. 1 Baglasim metrik kiimesi

Sira | Adi Tanimi

1 Dosya bagimhlik sayisi Bagimhligi koparmak igin gerekli minimum sayi

2 Baska sinifi kullanma Sinifin toplamda kag farkl bagka sinifi kullandigi

3 Paket dongusii Dizinler arasindaki istenmeyen dongiileri (cycle)
tespit etmek icin gereken minimum sayidaki déngi

4 Paket dongl orani Paketler arasi dongu (cycle) ylzdesini verir.

5 En az paket dongu kirici | Paketler arasindaki baglantiyi kesmek igin gerekli
kesilecek minimum dosya baglanti sayisi

6 Paket bagimhlik agirhgr | Paketler arasi dosya bagimliliginin sayisini verir.

7 Dosya donguisli Istenmeyen tiim déngiileri tespit edebilmek icin
gerekli olan en az déngu sayisi

8 Paket dongli orani 2*(Dosya agisi (File tangle)/Dosya kdose agirhg (File
edge weight))*100

9 Kullanilma sayisi Sinifin toplamda kag farkh baska sinif tarafindan
kullandig bilgisini vermektedir.

10 Dosya bagimlilik agirhgi | Paket icerisindeki dosya bagimlilik sayisini verir.
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A-2 Karmasikhik Metrik Kiimesi

Programin karmasikligini 6lgcen metrikleri bulunduran kimedir. Bu kiime igerisinde

bulunan metriklerin degerleri program akisinin fonksiyonel olarak ¢atallastigi

zamanlarda 1 artmaktadir.

Gizelge Ek-A. 2 Karmasiklik metrik kiimesi

Sira | Adi Tanimi

1 Sinif karmasikhig Sinif icerisindeki ortalama karmasiklik.

2 Karmasiklik Toplam karmasiklik

3 Metot karmasikhgi Metodlarin ortalama karmasikhgi

4 Cevap icin gerekli Sinif icin talebe karsilik vermek (Response for Class),
sureg sayisl herhangi bir talebe karsilik cevap vermek igin
(RFC) gecilen metod sayisi

5 Sinif igi eksik etkilesim | Sinif igerisinde birbirinden bagimsiz olan metod
(lcom4) sayisl

6 Dosya karmagikhgi Dosyanin karmasikhgi

7 Sinif karmasikhig Sinifin karmasikhk degerleri

8 Metot karmasikhgi Metodun karmasiklik degeri

9 Sinif karmasikhk Sinif karmasiklik degerinin dagilimi
dagilimi
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A-3 Kapsiilleme Metrik Kiimesi

Nesneye dayali programlarda nesneye ait olan degisken ve metodlara dogrudan
disaridan erisimin kapatilmasi ve erisimin sadece ilgili nesne Uzerinden yapilmasi

islemine kapstlleme denilmektedir.

Cizelge Ek-A. 3 Kapsulleme metrik kiimesi

No | Adi Tanimi

1 Private fonksiyonlar Gizli fonksiyon sayisi

2 Protected fonksiyonlar Korunmus fonksiyon sayisi

3 Erisimi tanimsiz fonksiyonlar Erisim tanimlanmamis fonksiyon sayisi

4 Sinif seviyesi ifade Sinif igerisindeki ifade sayisi

5 Sinif seviyesi gizli ifade Sinif igerisindeki gizli ifade sayisi

6 Sinif seviyesi erigimi tanimsiz Sinif igerisindeki erisim tanimlanmamis
ifade ifade sayisi

7 Sinif seviyesi korunmus ifade Sinif icerisindeki korunmus ifade sayisi

8 Erisimi tanimsiz sinif Erisim tipi belirtiimemis sinif sayisi

9 Erisimi tanimsiz arayiiz Erisim tipi belirtiimemis araylz sinif sayisi

10 Erisimi tanimsiz soyut sinif Erisim tipi belirtiimemis soyut sinif sayisi

11 Erisimi tanimsiz degismez sinif | Erisim tipi belirtiimemis final sinif sayisi

12 Erisimi tanimsiz enum sinif Erisim tipi belirtiimemis enum sinif sayisi

13 Erisimi tanimsiz tizerine yazilan | Uzerine yazilan toplam metod sayisini
fonksiyon vermektedir.

14 Erisimi tanimsiz soyut Sinifta bulunan toplam soyut fonksiyon
fonksiyon sayisl

15 Erisimi tanimsiz sabit ifade Siniftaki degismez (static) erisim

tanimlanmamis ifade sayisi

16 Erisimi tanimsiz degismez ifade | Sinif icerisindeki final erisim tanimlanmamis
ifade sayisi

17 Erisimi tanimsiz sabit degismez | Sinif icerisindeki final degismez erisim

ifade tanimlanmamis ifade sayisi

18 Ozel sabit degismez ifade Sinif icerisindeki final 6zel ifade sayisi

19 Sinif seviyesi 6zel degismez Sinif icerisindeki final degismez 6zel ifade
ifade sayisi

20 Sinif seviyesi 0zel sabit ifade Sinif icerisindeki degismez 6zel ifade sayisi
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Cizelge Ek-A. 3 Kapsilleme metrik kimesi (devami)

No Adi Tanimi

21 Soyut korunmus fonksiyon Toplam soyut fonksiyon sayisi

22 Sinif seviyesi korunmus Sinif icerisindeki final korunmus ifade sayisi
degismez ifade

23 Sinif seviyesi korunmus sabit Sinif igerisindeki final degismeyen
degismez ifade korunmus ifade sayisi

24 Sinif seviyesi korunmus ifade Sinif igerisindeki korunmus ifade sayisi

25 Sinif seviyesi korunmus sabit Sinif icerisindeki degismeyen korumus ifade
ifade sayisl

A-4 Cok Bigimlilik Metrik Kiimesi

Nesneye dayali programlama dillerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan ¢ok bigimlilik,

herhangi bir nesnenin fonksiyonlarinin bir baska nesne tarafindan yeniden yazilma

yetenegidir. Bu sayede nesneler sadece gerekli fonksiyonu degistirerek birbirinden

ayrigabilirler.
Cizelge Ek-A. 4 Cok bigimlilik metrik kiimesi
Sira | Adi Tanimi
1 Toplam Uzerine yazilan | Nesnenin iliskiden dolayi Gizerine yazilan toplam
metot metot sayisini vermektedir.
2 Genel lGzerine yazilan Nesnenin iliskiden dolayi tzerine yazilantoplam
metot genel metod sayisini vermektedir.
3 Korunmus lzerine Nesnenin iliskiden dolayi tzerine yazilantoplam
yazilan metot korunmus metot sayisini vermektedir.
4 Erisimi tanimsiz Gzerine | Nesnenin iliskiden dolayi (izerine yazilantoplam
yazilan metot erisim tanimlanmamis metot sayisini vermektedir.
5 Sistem icerisinde bulunan degismeyen fonksiyon
Sabit genel metot sayini belirtmektedir. iliski durumlarinda tizerine
yazilamayan fonksiyonlardir
6 Sistem icerisinde bulunan final degismeyen
Degismez sabit metot fonksiyon sayini belirtmektedir. iliski durumlarinda
Uzerine yazilamayan fonksiyonlardir
7 Sistem igerisinde bulunan final fonksiyon sayini
Degismez metot belirtmektedir. iliski durumlarinda (izerine yazilan
yazilamayan fonksiyonlardir.
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A-5 Kalitim Metrik Kiimesi

Herhangi bir nesnenin baska bir nesnenin ozelliklerini miras almasina kalitim

denmektedir. Bu

yetenek,

ozelliklerindendir.

nesneye dayall programlamanin en O6nemli

Cizelge Ek-A. 5 Kalitim metrik kiimesi

Sira | Adi Tanimi
1 Toplam gergeklenen Nesneyi olustururken gergeklenen toplam soyut
araylz sayisl sayisini vermektedir.
2 Toplam soyut metot Nesne igerisinde bulunan toplam soyut fonksiyon
sayisini vermektedir.
3 Agactaki derinligi Nesnenin agag igerisindeki derinligini verir.
4 Cocuk sayisi Nesneyi gercekleyen/genisleten eden ¢oguk
sayisinin toplamini vermektedir.
5 Genel soyut metot Nesne igerisindeki ortak soyut fonksiyon sayisini
verir.
6 Korunmus soyut Nesne igerisindeki korunmus soyut fonksiyon sayisini
metot verir.
7 Erisimi tanimsiz soyut | Nesne icerisindeki erisim tanimlanmamis soyut
metot fonksiyon sayisini verir.
8 Erisimi tanimsiz sinif Ozel, genel, korunmus gibi degisken olmayan erisimi
tanimlanmamis sinif sayisini vermektedir.
9 Erisimi tanimsiz Ozel, genel, korunmus gibi degisken erisimi
araylz sinif tanimlanmamis arayiz sayisini vermektedir.
10 Erisimi tanimsiz soyut | Ozel, genel, korunmus gibi degiskeni olmayan
sinif erisimi tanimlanmamig soyut sinif sayisin
vermektedir.
11 Erisimi tanimsiz Ozel, genel, korunmus gibi degiskeni olmayan erisimi
degismeyen sinif tanimlanmamis final sinif sayisin vermektedir.
12 Erisimi tanimsiz enum | Sistem icerisinde bulunan Ozel, genel, korunmus gibi
sinif degiskeni olmayan erisimi tanimlanmamis sayim
(enum) sinif sayisini vermektedir.
13 Uzerine yazilan Nesnenin iliskiden dolayi Gzerine yazilan toplam
tanimsiz erisim metot | erisimi tanimlanmamis metodsayisini vermektedir.
14 Uzerine yazilan Nesnenin iliskiden dolayi Gzerine yazilan toplam
korunmus metot korunmus metodmetod sayisini vermektedir.
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Cizelge Ek-A. 5 Kalitim metrik kiimesi (devami)

No Adi Tanimi

15 Uzerine yazilan genel metot Nesnenin iliskiden dolayi Gizerine yazilan

toplam genel metod sayisini vermektedir.

16 Uzerine yazilan metot Nesnenin iliskiden dolay lGizerine yazilan

toplam metod sayisini vermektedir.

17 Arayiz sinifi Nesne igerisinde bulunan toplam arayiiz

sayisini vermektedir.

18 Degismez sinif Java gibi bazi nesneye dayali programlama
dillerinde Final sinif miras alinip

genisletilemez. Bu nedenle 6nemlidir.

19 Enum sinif Sistem igerisinde bulunan sayim sinif

saylisini verir.

20 Soyut sinif Nesne igerisinde bulunan toplam soyut sinif

sayisini vermektedir.

A-6 Boyut Metrik Kiimesi

Nesneye dayali programlama dili olup olmadigina bakmaksizin, her bir programlama
dili icin 6lcllebilecek olan metrikler bulunmaktadir. Bu metrikler daha ¢ok programin

blayukltgu ile ilgilidirler.

Cizelge Ek-A. 6 Boyut metrik kiimesi

Sira | Adi Tanimi

1 Sinif Toplam sinif sayisi

2 Dosya Toplam dosya sayisi

3 Bos (void) donen toplam | Bos (void) donen toplam metod sayisi
metod sayisi

4 boolean dénen toplam boolean donen toplam metod sayisi
metod sayisi

5 Karakter (char) dénen Karakter (char) dénen toplam metod sayisi
toplam metod sayisi

6 bayt donen toplam bayt donen toplam metod sayisi
metod sayisi

7 Kisa (short) donen toplam | Kisa (short) donen toplam metod sayisi
metod sayisi
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Cizelge Ek-A. 6 Boyut metrik kiimesi (devami)

Sira | Adi Tanimi

8 Tamsayi (int) donen Tamsayi (int) donen toplam metod sayisi
toplam metod sayisi

9 Kesirli (float) donen Kesirli (float) donen toplam metod sayisi
toplam metod sayisi

10 Uzun (long) dénen Uzun (long) donen toplam metod sayisi
toplam metod sayisi

11 Kesirli (double) donen Kesirli (double) donen toplam metod sayisi
toplam metod sayisi

12 Dizi (array) donen Dizi (array) dénen toplam metod sayisi
toplam metod sayisi

13 Nesne donen toplam Nesne donen toplam metod sayisi
metod sayisi

14 Erisim metot sayisi Toplam alici (getter) ve deger atayici (setter) sayisi

15 Sinif seviyesi sabit ifade | Toplam degismeyen degisken sayisi

16 Sinif seviyesi degismez | Toplam final degisken sayisi
toplam ifade

17 Sinif seviyesi degismez | Toplam final degismeyen degisken sayisi
ifade

18 Sinif seviyesi degisken Toplam degisken sayisi

19 satir Toplam satir sayisi

20 Uretilmis satir Toplam islevsel kod satir sayisi
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A-7 Sonar Yazilim Metrikleri

Sonar yazilm kalite ve yonetim araci icerisinde birbirinden farkli alanlarda kullaniimak

Uzere 120 adet metrik tanimlanmistir. Bu metriklerin listesi asagida gosterildigi gibidir.

Cizelge Ek-A. 7 Sonar yazilim metrikleri

Sira | Adi Tanimi

1 Satir Sayisi (lines) Satir sayisi verir

2 Uretilmis satir sayisi Uretilmis satir sayisi verir
(generated_lines)

3 Kod satir sayisi Yorum barindirmayan satir sayisi verir
(Ncloc)

4 Uretilmis kod satir sayisi | Uretilmis yorum barindirmayan satir sayisi verir
(generated_ncloc)

5 Sinif sayisi Sinif sayisi verir

6 Dosya sayisi Dosya sayisi verir

7 Klasor sayisi Klasor sayisi verir

8 Paket sayisi Paket sayisi verir

9 Fonksiyon sayisi Fonksiyon sayisi verir

10 Erisim fonksiyonu sayisi | Erisim fonksiyonu sayisi verir

11 Paragraf sayisi Paragraf sayisi verir

12 Durum sayisi Durum sayisi verir

13 Erisilebilir dokiiman Erisilebilir dokiiman sayisi verir

14 Yorum satir sayisi Yorum sayisi verir

15 Yorum yogunlugu Yorum yogunlugu verir

16 Bos yorum sayisi Bos yorum sayisi verir

17 Erisilebilir dokliman Dokimante edilmis sinif, fonksiyon ve degisken
yogunlugu sayisl verir

18 Dokiimante edilmemis Dokimante edilmemis sinif, fonksiyon ve
erisilebilir kaynak sayisi | degisken sayisi verir

19 Yoruma alinmis kod satir | Yoruma alinmis kod satir sayisi verir
sayisl

20 Karmasiklik Karmasiklik

21 Ortalama sinif Ortalama sinif karmasikligi verir
karmasikhgi
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Cizelge Ek-A. 7 Sonar metrikleri (devami)

Sira | Adi Tanimi

22 Ortalama fonksiyon Ortalama fonksiyon karmasikligi verir
karmasikhg

23 Ortalama dosya Ortalama dosya karmasikligi verir
karmasikhgi

24 Ortalama paragraf Ortalama paragraf karmasikhgi verir
karmasikhg

25 Sinif karmasikhigi dagihmi | Sinif karmasikligi dagilimi verir

26 Fonksiyon karmasikhgi Fonksiyon karmasikhigi dagilimi verir
dagilimi

27 Dosya karmasikhgi dagilimi | Dosya karmasikhigi dagihmi verir

28 Paragraf karmagikhgi Paragraf karmasikhgi dagilimi verir
dagilimi

29 Birim test sayisi Birim test sayisi verir

30 Birim test suresi Birim test suresi verir

31 Birim test hata sayisi Birim test hata sayisi verir

32 Atlanilan birim test sayisi Atlanilan birim test sayisi verir

33 Birim test basarisiz sayisi Birim test basarisiz sayisi verir

34 Birim test basari sayisi Birim test basari sayisi verir

35 Birim test detaylari Birim test detaylari verir

36 Birim test kapsama orani Birim test kapsama orani verir

37 Yeni kodun eskiyi kapsama | Yeni kodun eskiyi kapsama orani verir
orani

38 Toplam kapsama sayisi Toplam kapsama sayisi verir

39 Toplam yeni kod kapsama | Toplam yeni kod kapsama sayisi verir
sayisl

40 Toplam kapsanmayan satir | Toplam kapsanmayan satir sayisi verir
sayisl

41 Toplam kapsanmayan yeni | Toplam kapsanmayan yeni satir sayisi verir
satir sayisi

42 Satir kapsami Satir kapsami sayisi verir

43 Eklenen satir kapsami / Eklenen satir kapsami / Degistirilen kod sayisi
Degistirilen kod verir

44 Kapsanan satirlardaki veri | Kapsanan satirlardaki veri sayisi verir
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Cizelge Ek-A. 7 Sonar metrikleri (devami)

Sira | Adi Tanimi

45 Kapsanan durumlar Kapsanan durumlar sayisi verir

46 Yeni kapsanan durumlar Yeni kapsanan durumlar sayisi verir

47 Kapsanmayan durumlar Kapsanmayan durumlar sayisi verir

48 Yeni kapsanmayan Yeni kapsanmayan durumlar sayisi verir
durumlar

49 Dal kapsami Dal kapsami sayisi verir

50 Yeni veya degisitirilmis Yeni veya degisitirilmis kodun dal kapsami sayisi
kodun dal kapsami verir

51 Kapsanan dallardaki veri Kapsanan dallardaki veri sayisi verir

52 Satir icin durumlar Satir igin durumlar sayisi verir

53 Satir icin kapsanan Satir icin kapsanan durumlar sayisi verir
durumlar

54 Entegrasyon test kapsami | Entegrasyon testlerinde kapsam sayisi verir

55 Entegrasyon testlerinde Entegrasyon testlerinde yeni veya degistirilen
yeni veya degistirilen kod | kod sayisi verir

56 Entegrasyon testlerinde Entegrasyon testlerinde kapsanan satir sayisi
kapsanan satirlar verir

57 Entegrasyon testlerinde Entegrasyon testlerinde kapsanan yeni satir
kapsanan yeni satirlar sayisi verir

58 Kapsanmayan satirlar Kapsanmayan satir sayisi verir

59 Entegrasyon testlerinde Entegrasyon testlerinde yeni kapsanmayan satir
yeni kapsanmayan satirlar | sayisi verir

60 Kapsanan satir Kapsanan satir sayisi verir

61 Entegrasyon testlerinde Entegrasyon testlerinde eklenen veya
eklenen veya degistirilen degistirilen kodun satir kapsami sayisi verir
kodun satir kapsami

62 Kod kapsaminda bulunan Kod kapsaminda bulunan veri sayisi verir
veri

63 Kapsanan durumlar Kapsanan durumlar sayisi verir

64 Entegrasyon testlerinde Entegrasyon testlerinde kapsanan yeni
kapsanan yeni durumlar durumlar sayisi verir

65 Kapsanmayan durumlar Kapsanmayan durumlar sayisi verir

66 Entegrasyon testlerinde Entegrasyon testlerinde yeni kapsanmayan

yeni kapsanmayan durum

durumlar sayisi verir
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Cizelge Ek-A. 7 Sonar metrikleri (devami)

Sira | Adi Tanimi

67 Dal kapsami Dal kapsami sayisi verir

68 Entegrasyon testlerinde | Entegrasyon testlerinde yeni veya degistirilen
yeni veya degistirilen koddaki dal kapsami sayisi verir
koddaki dal kapsami

69 Satirdaki durumlar Satirdaki durumlar sayisi verir

70 Satirdaki durumlarin Satirdaki durumlarin kapsami sayisi verir
kapsami

71 Tekrarlanan satirlar Tekrarlanan satirlar sayisi verir

72 Tekrarlanan bloklar Tekrarlanan bloklar sayisi verir

73 Tekrarlanan dosyalar Tekrarlanan dosyalar sayisi verir

74 ifadelerle ifadelerle dengelenmeis tekralanan satir sayisi verir
dengelenmeis
tekralanan satirlar

75 Tekrarlanan detaylar Tekrarlanan detaylar sayisi verir

76 Agirhkh uyumsuzluklar | Agirlikh uyumsuzluklar sayisi verir

77 Kurallara uyma Kurallara uyma sayisi verir

78 Uyumsuzluklar Uyumsuzluklar sayisi verir

79 Engelleyen Engelleyen uyumsuzluklar sayisi verir
uyumsuzluklar

80 Kritik uyumsuzluklar Kritik uyumsuzluklar sayisi verir

81 Onemli uyumsuzluklar | Onemli uyumsuzluklar sayisi verir

82 Onemsiz uyumsuzluklar | Onemsiz uyumsuzluklar sayisi verir

83 Bilgi verme Bilgi verme uyumsuzluklari sayisi verir
uyumsuzluklari

84 Yeni uyumsuzluklar Yeni uyumsuzluklar sayisi verir

85 Yeni engelleyen Yeni engelleyen uyumsuzluklar sayisi verir
uyumsuzluklar

86 Yeni kritik Yeni kritik uyumsuzluklar sayisi verir
uyumsuzluklar

87 Yeni 6nemli Yeni 6nemli uyumsuzluklar sayisi verir
uyumsuzluklar

88 Yeni 6nemsiz Yeni 6nemsiz uyumsuzluklar sayisi verir

uyumsuzluklar
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Cizelge Ek-A. 7 Sonar metrikleri (devami)

Sira | Adi Tanimi

89 Yeni bilgi Yeni bilgi uyumsuzluklar sayisi verir
uyumsuzluklar

90 Soyutluk Soyutluk sayisi verir

91 Kararsizhk Kararsizlik sayisi verir

92 Uzaklik Uzaklik sayisi verir

93 Kalitim agacindaki Kalitim agacindaki yeri sayisi verir
yeri(Depth in
Inheritance Tree)

94 Cocuk sayisi (Number Cocuk sayisi sayisi verir
of Children)

95 Sinif cevabi (Response | Sinif cevabi sayisi verir
for Class)

96 Sinif dagihmi (Class Sinif dagilimi sayisi verir
distribution /RFC)

97 Metodlarin uyum Metodlarin uyum eksikligi sayisi verir
eksikligi (Lack of
Cohesion of Methods)

98 Metodlarin ve bloklarin | Metodlarin ve bloklarin uyum eksikligi sayisi verir
uyum eksikligi (LCOM4
blocks)

99 Sinif dagilhimi Sinif dagilimi sayisi verir

100 | LCOMA4 degeri 1'den LCOMA4 degeri 1'den bliyik olan siniflarin
blylk olan siniflarin yogunlugu sayisi verir
yogunlugu

101 | iceri baglantilar iceri baglantilar sayisi verir
(Afferent couplings)

102 | Disari baglantilar Disari baglantilar sayisi verir
(Efferent couplings)

103 | Baglihk matriksi Baglihk matriksi sayisi verir
(Dependency Matrix)

104 | Paket dongiileri Paket dongiileri sayisi verir
(Package cycles)

105 | Paket indeks acisi Paket indeks acisi sayisi verir
(Package tangle index)

106 | Kesilen dosya Kesilen dosya baglantilari sayisi verir

baglantilari
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Cizelge Ek-A. 7 Sonar metrikleri (devami)

Sira | Adi Tanimi

107 | Kesilen paket Kesilen paket baglantilari sayisi verir
baglantilari (Package
dependencies to cut)

108 | Paket kose agirhklar Paket kose agirliklari sayisi verir
(Package edges weight)

109 | Dosya dongiileri (File Dosya donguleri sayisi verir
cycles)

110 | Dosya indeks agisi (File | Dosya indeks agisi sayisi verir
tangle index)

111 | Dosya agllari (Files Dosya agllari sayisi verir
tangles)

112 | Sakincal dosya Sakincali dosya baglantilari sayisi verir
baglantilari (Suspect
file dependencies)

113 | Dosya kose agirliklari Dosya kose agirliklari sayisi verir
(File edges weight)

114 | islemler islemler sayisi verir

115 | Son yapilanislem tarihi | Son yapilan islem tarihi verir

116 | Revizyon Revizyon sayisi verir

117 | Satir yazarlari Satir yazarlari sayisi verir

118 | Revizyon yazarlari Revizyon yazarlari sayisi verir

119 | Satirda son yapilan Satirda son yapilan degisiklik tarih ve zamani sayisi
degisiklik tarih ve verir
zamani

120 | Uyarn Uyari
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A-8 Yeni Gelistirilen Yazilim Metrikleri

Cizelge Ek-A. 8 Yeni gelistirilen yazilim metrikleri

Sira Adi Tanimi

1 private metot sayisi Erisilemez metot sayisi

2 D isime kapal, kal k k
orivate metot sayis| 1saridan erisime kapali, kalitima agik korunmus

metodlar

3 Erisimi tanimsiz metotlar | Erisimi tanimlanmamis degisken metodlar

4 Final Methodlar Degistirilemez metotlar

5 Deger donmeyen metod | Deger donmeyen metodlarin toplam sayisin
sayisl verir

6 Boolean deger ddnen Boolean deger dénen metodlarin toplam sayisin
metodlar verir

7 Karakter donen metodlar | Karakter donen metodlarin toplam sayisin verir

8 Bayt donen metodlar Bayt donen metodlarin toplam sayisin verir

9 Kisa deger donen Kisa deger donen metodlarin toplam sayisin
metodlar verir

10 Tamsayl dénen metodlar | Tamsayi donen metodlarin toplam sayisin verir

11 Kesirli sayl dénen Kesirli sayl dénen metodlarin toplam sayisin
metodlar verir

12 Uzun deger dénen Uzun deger dénen metodlarin toplam sayisin
metodlar verir

13 Kesirli sayl dénen Kesirli sayl dénen metodlarin toplam sayisin
metodlar verir

14 Dizgi donen metodlar Dizgi donen metodlarin toplam sayisin verir

15 Nesne donen metodlar Nesne donen metodlarin toplam sayisin verir

1 .

6 ngs:;t;zzel Metoddaki yerel degisken toplam sayisin verir
17 Siniftaki degisken sayisi Siniftaki degisken toplam sayisin verir
18 Siniftaki 6zel degisk o. .
niftakl oze! deglsken Siniftaki 6zel degisken toplam sayisin verir

sayisl

19 Sinifdaki erigimi ..

nitdaxi erisimi .. Sinifdaki erisimi tanimlanmamis degisken
tanimlanmamis degisken .
toplam sayisin verir

sayisl

2 ftaki k o .

0 Zlenéli;eln ;)ar;r;lm% Siniftaki korunmus degisken toplam sayisin verir
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Cizelge Ek-A. 8 Yeni gelistirilen yazihm metrikleri (devami)

Sira | Adi Tanimi
21 Siniftaki genel degisken Siniftaki genel degisken toplam sayisin verir
sayisl
22 Siniftaki degismeyen C s o, .
degisken sayisi Siniftaki degismeyen degisken toplam sayisin verir
23 Siniftaki final degisken Siniftaki final degisken toplam sayisin verir
sayisl
24 S|nu|ftak| final o, Siniftaki final degismeyen degisken toplam sayisin
degismeyen degisken .
verir
sayisl
25 Siniftaki degismeyen Siniftaki degismeyen 6zel degisken toplam sayisin
Ozel degisken sayisi verir
26 S||'_m_‘ta'k| degismeyen Siniftaki degismeyen erisimi tanimlanmamis
erisimi tanimlanmamis degisken toplam sayisin verir
degisken sayisi &l P ¥
27 Siniftaki deg|§vrT1eyen Siniftaki degismeyen korunmus degisken toplam
korunmus degisken .
sayisin verir
sayisl
28 Siniftaki degismeyen Siniftaki degismeyen genel degisken toplam sayisin
genel degisken sayisi verir
29 Smulftakl final ozel Siniftaki final 6zel degisken toplam sayisin verir
degisken sayisi
30 Siniftaki final erigimi Siniftaki final erisimi tanimlanmamis degisken
tanimlanmanmis toplam sayisin verir
degisken sayisi P y
31 Siniftaki final korunmus | Siniftaki final korunmus degisken toplam sayisin
degisken sayisi verir
32 Siniftaki final genel - .. .
degisken sayis Siniftaki final genel degisken toplam sayisin verir
33 Smulftakl final o, Siniftaki final degismeyen degisken toplam sayisin
degismeyen degisken .
verir
sayisl
34 Smulftakl final o, Siniftaki final degismeyen degisken toplam sayisin
degismeyen degisken .
verir
sayisl
35 Siniftaki degismeyen

korunmus degisken
sayisi

Siniftaki degismeyen korunmus degisken toplam
saylisin verir
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Cizelge Ek-A. 8 Yeni gelistirilen yazihm metrikleri (devami)

Sira | Adi Tanimi
ftaki final
36 Slnl.ta ' fina Siniftaki final degismeyen genel degisken toplam
degismeyen genel .
o sayisin verir
degisken sayisi

37 Uzerine yazilmis genel Uzerine yazilmis genel metotlarin toplam sayisin

metotlar verir

38 Uzerine yazilmis UZerine yzilmis korunmus metotlarin toplam

protected metotlar sayisin verir

39 Uzerine yazilmis erisimi | .. . S
Uzerine yazilmis erisimi tanimlanmamis metotlarin

tanimlanmamis )
toplam sayisin verir
metotlar

40 Soyut genel metotlar Soyut genel metotlarin toplam sayisin verir

41 Soyut korunmus metot | Soyut korunmus metotlarin toplam sayisin verir

42 L

Soyut erisimi Soyut erisimi tanimlanmamis metodlarin toplam
tanimlanmamis )

sayisin verir
metodlar

43 Toplam sinif sayisi Ozle, genel, korunmus gibi degiskeni olmayan
erisimi tanimlanmamis sinif sayisini vermektedir.

44 Toplam arayiiz sayisi Sinif igerisinde bulunan toplam arayiiz sayisini
vermektedir.

45 Erisimi tanimlanmamis | Ozle, genel, korunmus gibi degiskeni olmayan

arayliz erisimi tanimlanmamis araytiz sayisini vermektedir.

46 Soyut sinif Sinif icerisinde bulunan toplam soyut sinif sayisini
vermektedir.

47 Erisimi tanimlanmamis | Ozle, genel, korunmus gibi degiskeni olmayan

soyut sinif erisimi tanimlanmamis soyut sinif sayisini
vermektedir.

48 Degistirilemez sinif Java gibi bazi nesneye dayali programlama

sayisl dillerinde Final sinif miras alinip genisletilemez. Bu
nedenle 6nemlidir.

49 Erisimi tanimlanmamis | Ozle, genel, korunmus gibi degiskeni olmayan

sinif sayisi erisimi tanimlanmamis final sinif sayisini
vermektedir.

50 Enum sinifi Sayim siniflari genistletilemes ¢link iligkileri
etkilemektedirler. Sistem igerisinde bulunan sayim
sinif sayisini vermektedir.

51 Erisime agik enum sinifi | Sistemdeki genel sayim sinif sayisini vermektedir.

92




Cizelge Ek-A. 8 Yeni gelistirilen yazihm metrikleri (devami)

Sira | Adi Tanimi

52 Erisimi tanimsiz Enum Sistem igerisinde bulunan 6zel, genel, korunmus
sinifi gibi degiskeni olmayan erisimi tanimlanmamis

sayim sinif sayisini vermektedir.

53 Gergeklenen arayiiz Sinifin her bir seviyesinde gergeklestirilen toplam
sayisl araylz sayisini vermektedir.

54 Uzerine yazilan metot Sinifin her bir seviyesinde iliskiden dolayi lizerine
sayisl yazilan toplam metod sayisini vermektedir.

55 Toplam soyut metot Siniftaki toplam soyut sayisini metot verir

56 Sabit metot sayisi Sistem igerisinde bulunan degismeyen fonksiyon

(static)

sayini belirtmektedir. iliski durumlarinda iizerine
yazilamayan fonksiyonlardir
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A-9 Erisim Seviyesine Gore Yazilim Metrikleri

Cizelge Ek-A. 9 Erisim seviyesine gore yazim metrikleri

Sira

Adi

Ozel

Degiskeni
Olmayan

Korunmus

Genel

Sinif

Erigimi
tanimlanma
mis siniflar

Araylz

Erisimi
tanimlanma
mis araylz
siniflari

Soyut sinif

Erisimi
tanimlanma
mis soyut
siniflar

Degistirilemez
Sinif

Erigimi
tanimlanma
mis final
siniflar

Enum sinifi

Erigimi
tanimlanma
mis sayim
siniflar

Genel sayim
siniflari

Metot

Ozel
fonksiyonlar

Erisimi
tanimlanma
mis
fonksiyonlar

Korunmus
fonksiyonlar

Uzerine
yazilan toplam
fonksiyonlar

Uzerine
yazilmamis
toplam ozel
fonksiyonlar

Overridden
total default
functions

Uzerine
yazilmamis
korunmus
toplam
fonksiyonlar

Soyut
fonksiyonlar

Syout toplam
Ozel
fonksiyonlar

Soyut toplam
erisimi
tanimlanma
mis
fonksiyonlar

Soyut
toplam
korunmus
fonksiyonlar
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Cizelge Ek-A. 9 Erisim seviyesine gore yazilim metrikleri (devami)

Sira | Adi Ozel Degiskeni Korunmus Genel
Olmayan
10 Sinif Sinif Sinif Sinif Sinif
dizeyinde diizeyinde dizeyinde dizeyinde diizeyinde
degiskenler ozel erisimi korunmus genel
degiskenler tanimlanma degiskenler | degiskenler
mig
degiskenler
11 Sinif Sinif Sinif Sinif Sinif
diizeyinde diizeyinde dizeyinde dizeyinde diizeyinde
degismeyen degismeyen degismeyen korunmus degismeyen
degerler ozel degerler | erisimi Ozel degerler | genel
tanimlanma degerler
mis degerler
12 Sinif Sinif Sinif Sinif Sinif
diizeyinde diizeyinde dizeyinde diizeyinde diizeyinde
degistirilemez | final 6zel final erisimi final final genel
ifadeler degiskenler tanimlanma korunmus degiskenler
mis degiskenler
degiskenler
13 Sinif Sinif Sinif Sinif Sinif
diizeyinde diizeyinde diizeyinde diizeyinde diizeyinde
degistirilemez | final degismeyen final final
sabit degerler | degismeyen erisimi degismeyen | degismeyen
Ozel degerler | tanimlan korunmus genel
deger degerler degerler
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EK-B

EKRAN GORUNTULERI

Bu kisimda, uygulama igerisinden alinmis ekran goriintileri gosterilecektir.

B-1 SonarAyristirici Ziyaretci ve Bayt Kod Ziyaretgi Siniflari

a @ Object - java.lang
a @ SquidAstVisitor< G extends Grammar> - com.sonar.sslr.sguid
4 K9" JavahstVisitor - org.sonarjava.ast.visitors

joJojoJoJojoJoJoJoJoRoRoRoRoRoRoRoRololo)

AccessorVisitor - org.sonarjava.ast.visitors
AnonymouslnnerClassVisitor - org.sonarjava.ast.visitors
ClassVisitor - org.sonar.java.ast.visitors
CommentLinesVisitor - org.sonar,java.ast.visitors
ComplexityVisitor - org.sonar.java.ast.visitors
EndAtlLineVisitor - org.sonarjava.ast.visitors
ExpressionVisitor - org.sonar,java.resoclve
FileLinesVisitor - org.sonarjava.ast.visitors
FileVisitor - org.sonarjava.ast.visitors

FirstPass - org.sonarjava.resolve

LabelsVisitor - org.sonar.java.resolve
LinesOfCodeVisitor - org.sonar,java.ast.visitors
LinesVisitor - org.sonar.java.ast.visitors
MethodVisitor - org.sonar.java.ast.visitors
PackageVisitor - org.sonar,java.ast.visitors
PrivateMethodVisitor - org.sonar.java.ast.visitors
SemanticModelVisitor - org.sonarjava.ast.visitors
SonarSymbolTableVisitor - org.sonarjava.ast.visitors
SyntaxHighlighterVisitor - org.sonar,java.ast.visitors
VisitorsBridge - org.sonar.java.model

Sekil Ek B. 1 Sonarin parse ederken kullandigi siniflar
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4 ® Object - java.lang
a E3" BytecodeVisitor - org.sonar.java.bytecode.visitor

loJajojofofoofolofofofolofolofolofofofofofo)o]

ArchitectureCheck - org.sonarjava.checks

ArchitectureCheck - org.sonarjava.bytecode.check
CallToDeprecatedMethodCheck - org.sonar.java.checks
CallToDreprecatedMethodCheck - org.sonar.java.bytecode.check
CallToFileDeleteOnExitMethodCheck - org.sonar.java.checks
ClassByteVisitor - org.sonarjava.bytecode.visitor
CycleBetweenPackagesCheck - org.sonar.java.checks
DependenciesVisitor - org.sonar.java.bytecodevisitor
DITCheck - org.sonarjava.checks

DITVisitor - org.sonar.java.bytecode.visitor

FieldByteVisitor - org.sonarjava.bytecode.visitor
LCOMACheck - arg.sonar.java.checks

LECOMAVisitor - org.sonar.java.bytecodevisitor
MethodByteVisitor - org.sonar.java.bytecodevisitor
MOCVisitor - org.sonar.java.bytecodevisitor
RedundantThrowsDeclarationCheck - crg.sonar.java.checks
RFCVisitor - org.sonar.java.bytecodevisitor

ThreadRunCheck - org.sonarjava.checks
ThrowsSeveralCheckedExceptionCheck - org.sonarjava.checks
UnusedPrivateMethodCheck - org.sonarjava.checks
UnusedPrivateMethodCheck - ocrg.sonar.java.bytecode.check
UnusedProtectedbethodCheck - org.sonar.java.checks
UnusedProtectedMethodCheck - org.sonar.java.bytecode.check

Sekil Ek B. 2 Sonarin bayt kod analiz ederken kullandigi siniflar
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B-2 Uygulama Gelistiriciler igin Yapisal Kod Klon Tespit Ekrani

[_,. To. ,“_.,,_.4

Kurallar

Merhaba Sayin ilgili,

Yapisal Kod Klon Analizi Degerlendirme Sayfasina Hos Geldiniz!
Degerlendirmeye baslamadan once litfen dejerlendirme kistaslarini okuyunuz.

1-) Herhangi bir sinifin baska bir sinifi miras almasi ve/veya gerceklemesi
2-) Herhangi bir sinifin igerisinde bagka bir sinifi kullanmasi

Yukaridaki degerlendirmeler var ise, gosterilen ciftleri klon olarak secebilirsiniz

Okudum ve Onayliyorum butonunu tiklayarak isleme baslayabilirsiniz.

Okudum

Okudum ve Onayliyorum

Sekil Ek B. 3 Ana ekran

Let the actions begin
First org.xbill DNS.DLVRecord -
Project E E:'m:
ex
Origin
3econd  grg xhill DNS.NSEC3PARAMRecord -
Project E ?‘hm’:
ex
Candidate
Source Codes

dnsjava - orgxbil.DNS.DLVRecord dnsjava - org.xbil.DNS.NSEC3PARAMRecord

// Copyright (c) 2002-2004 Brian Wellington (bwalling@xbill.arg)
package org. xbill.DNS;

import java.lo. i
import org. xbill.DNS.utils. *;

Je
* DLV - contains a Delegation Lookaside Validation record, which acts
* as the equivalent of a DS record in a lookaside zone.

* ([isee DNSSEC
* (isee DSRecord
x

* fauthor David Blacka

* author Brian Wellington
*

public class DLVRecord extends Record {

public static finsl int SHAL_DIGEST_ID = DSRecord.Digest.SHAL;
public static finsl int SHAZ56_DIGEST_ID = DSRecord.Digest.SHAL;

private static final long serislVersionUID = 1960742375677534148L;

private int footprint;

private int alg;

private int digestid;
SRR

= T

/7 Copyright (c) 1959-2004 Brian Wellington (bwellingfxbill.arg)
package org. xbill.DNS;

import java. 1o. I0Exception; X X
import java. security. NoSuchdlgorithmException;

import org.xbill.DNS.utils. basels;

e
* Mext SECure name 3 Parameters - this record contains the parameters (hash

* algorithm, salt, iterations) used for a valid, complete NSEC3 chain present

* in a zone. Zones signed using NSEC3 must include this record at the zone apex
* to inform authoritative servers that NSEC3 is being used with the given

* parameters.

®

x

@author Brian Wellington
* (fauthor David Blacka
!

®
public class NSEC3PARAMRzcord extends Record {

private static final long serialVersionUID = -8683038538776316533L;
private int hashilg;

private int flags;
private int iterations;

EIECR R RSN

Sekil Ek B. 4 Karsilastirma ekrani
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Is Clone ?

YES NO
Developer Qualifier Original Parent
N/A CLA dnsjava
N/A CLA dnsjava
NIA CLA dnsjava
N/A CLA dnsjava
NIA CLA dngjava
N/A CLA dnsjava
N/A CLA dnsjava
NIA CLA dngjava
N/A CLA dnsjava
N/A CLA dnsjava
N/A CLA dnsjava

Human Selected Compares
B 224506 78910 ==

Original Project Name

org.xbill. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xhill. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xhill. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xbil. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xbill. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xbill. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xbill. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xhill. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xbill. DNS.NSEC3PARAMRecord
org.xhill. DNS.NSEC3PARAMRecord

org.xbill. DNS.NSEC3PARAMRecord

To Project Name

To Parent

org.xbil. DNS.SRVRecord
org.xbill. DNS.GPOSRecord
org.xbill. DNS.EmptyRecord
org.xbill. DNS.DHCIDRecord
0rg.xbill. DNS.TLSARecord
org.xbill. DNS.RPRecord
org.xbill. DNS.HINFORecord
0rg.xbill. DNS.NSAPRecord
org.xbill. DNS.DLVRecord
org.xbill. DNS.NSECRecord

org.xbill. DNS.DSRecord

Sekil Ek B. 5 Karar ekrani
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dnsjava
dnsjava
dnsjava
dnsjava
dnsjava
dnsjava
dnsjava
dnsjava
dnsjava
dnsjava

dnsjava

Show Again
Show Again
Show Again
Show Again
Show Again
Show Again
Show Again
Show Again
Show Again
Show Again
Show Again

Show Again

Delete This

Delete

Delete

Delete

Delete

Delete

Delete

Delete

Delete

Delete

Delete

Delete
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