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Ozet. Gereksiz tekrarlanmus kodlar (klonlar) iyi dokumante edilmemis ve ba-
kimu zor olan kodlardir. Bu tip kodlarda, tespit edilen bir hatanin tiim tekrarlar-
da diizeltilmesi gerekir. Bu durum yazilim bakim maliyetlerini 6nemli 6lgiide
artirdig1 gibi kodlarin okunabilirligi ve anlasilabilirligi igin daha fazla caba sarf
edilmesini de gerektirir. Giinlimiiz literatiirinde kod klon problemlerini azalt-
mak ya da engellemek i¢in bircok teknik Onerilmistir. Bu tekniklerin odaginda
klon kod tespiti yer almaktadir. Klon kod’lar iki ana baglik altinda incelenmek-
tedir. Yazilm igerisinde kod pargaciginin benzerliginden kaynaklanan tekrar-
lamalara basit klon ad1 verilirken, sistem mimarisi igerisinde, soyutlandirmanin
birden ¢ok seviyesinde, ayni yapi ile insa edilmis program yapilarina yapisal
klon denmektedir. Basit klon tespit teknikleri, tekrarlanan kod pargaciklarina
genis bir agidan bakamadiklar1 i¢in, bunlarmn tasarim seviyesindeki olasi tekrar-
lamalardan kaynaklanip kaynaklanmadigini saptayamamaktadir. Buradaki ek-
sikligi gidermeyi amaclayan yapisal klon tespitleri ise, yazilimdaki {ist seviye
benzerliklerinin ortaya g¢ikartilmasi, yeniden kullanilabilirligin artirilmasi ve
yazilimin basitlestirilmesine odaklanan yontemlerden olusmaktadir. Son yillar-
da, yapisal klon tespit teknikleri i¢in, birbirinden farkli 6neriler yapilmistir. Bu
calismada yapisal klonlarm tespitinde literatiirde yapilmis olan ¢aligmalari ana-
liz ederek, yazilim metriklerine dayali olarak yapisal kod klon tespitinin nasil
yapilabilecegi konusunda bir degerlendirme yapacagiz.

Anahtar Kelimeler. Kod Klon Analizi, Yapisal Kod Klon Analizi, Yazilim
Metrikleri, Nesneye Dayali Yazilim Metrikleri

1 Giris

Yazilim gelistirme siireglerinde, var olan bir kodun kopyalanip kiiciik degisiklikler
yapilarak ya da hi¢ degistirilmeden kullanilmasi siklikla karsilagilan bir durumdur. Bu
tarz yeniden kullanim sekline basit kod klon denmektedir. Sistemi olusturan mimarin-
in icerisinde tekrarlanan kod bulunan, soyutlandirmanin birden ¢ok seviyesinde ayn
yap1 ile inga edilmis program yapilarina ise yapisal klon denmektedir. Yazilim projesi



icerisinde klon bulunmasi, yazilim sisteminin kalitesinin kotii oldugunun bir isareti
olarak kabul edilmektedir [1]. Kod kalitesini arttirmak, daha etkin ve kullanisl kodlar
iiretebilmek i¢in yazilim projelerinde kod klonlarinin tespit edilmesi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu amagla kod klonlarinin ortaya ¢ikma nedenleri, yazilim projelerinde-
ki biiyiikliikleri ve sebep olduklar1 olumsuzluklar detayli olarak irdelenmelidir. Roy
ve Cordy [2], yaptiklart literatiir taramasinda bu konular1 detayli olarak incelemekte-
dir. Asagida bu literatiir ¢aligmasini takip eden bir 6zet sunulmaktadir.

Kod klonlarinin ortaya cikma nedenleri: Kod tekrarlamalarinin sebepleri gesitlilik
gostermektedir. Bu ¢esitlilikler; gelistirme  stratejisi, gelistirme siirecindeki
cekinceler, kisitlamalar1 asma istegi, bilgi eksikligi ve yanlislikla kopyalama olarak 4
ana baglik altinda incelenebilir.

e Gelistirme stratejisi: Yazilim sisteminin kendisinden onceki sistemleri des-
teklemesi, farkli iki sistemin birlestirilmesi, otomatik kod iireten araglarin
kullanilmas1 gibi sebeplerden dolayi, projeler igerisinde klon kod olugumlari
gozlemlenmektedir.

o Gelistirme siirecindeki c¢ekinceler: Gelistiriciler, kimi zaman yazacaklart yeni
kodun hata olusturmasi ¢ekincesinden dolayi, var olan kodu kopyala/ yapistir yon-
temi ile kullanmaktadirlar. Bunun yan1 sira yazilimin mimarisini bozmamak adina
da kod tekrarlamalar1 yapilabilmektedir. Ayni isi yapan farkli iki kod parcacigi
olusturarak, birinin ¢c6kmesi durumunda diger klon’un cevap vermesi i¢in program
icerisinde kasitli olarak klon gerceklestirilir. Programin bir metodu ¢agirmasinin
maliyetli oldugu durumlarda, metot ¢agirilmasi gereken yerde tekrar kodlanabil-
mektedir.

e Kisitlamalar1 asma istegi: Programlama dilinin yeniden kullanilabilir kod
mekanizmasini desteklememesi, ya da yeniden kullanilabilir kodun yazilma-sinin
¢ok zaman gerektirmesi ve hataya agik olmasindan dolay1 gelistiriciler kod tekrar-
lar1 yapmaktadirlar. Bunlarla birlikte gelistiricinin sistemi tam ola-rak anlamamas,
isin tamamlanmasi i¢in zaman verilmesi ve giinlik trettigi kod satir1 tizerinden
performans Ol¢limiiniin yapilmasi gibi sebepler de proje icerisinde klon kod
bulunmasina sebebiyet vermektedir.

o Bilgi eksikligi: Gelistiricilerin, nesneye dayali tasarim, soyutlama ve kalitim gibi
temel yazilim bilgilerinin eksik olmasindan dolayi, modiiler ve yeniden kullanila-
bilir kod gelistirememesi ve aym kodu farkli yerlerde kullanma y&-netimini uygu-
lamalari, kod klonlarinin olugsmasina sebebiyet vermektedir.

e Yanlshkla kopyalama: Birbirinden habersiz bir sekilde birden fazla gelisti-ricinin
ayni isi yapan benzer kod kisimlarini gelistirmesi, ya da gelistiricinin 6nceden
karsilagtig1 bir sorun i¢in kullandig1 ¢6ziim yontemini tekrar tekrar kullanmasimdan
kaynaklanan klon kodlardir.

Kod klonlarinin yazilim projelerindeki biiviikliigii: Son yillarda yapilan ¢alisma-
lar, tekrarlanmis kodlarla, endiistriyel yazilim sistemlerinde yaygin olarak karsilasil-
digim ortaya koymaktadir [3,4,5,6].Yapilan arastirmalara goére, yazilimin alami ile
alakali olarak degiskenlik gostermekle birlikte; projelerin onemli bir kismu klon kod-




lardan olusmaktadir [7,8]. Baker [3] yazilim projelerin %13-%20’sinin klon koddan
olusdugunu bildirmektedir. Lague [9] yazilim projelerinde sadece fonksiyonel klonla-
11 incelemis ve yaptig1 arastirma sonucunda %6-8 arasinda klon tespit etmistir. Baxter
[10] yazilim projelerinin %31’ini klon olarak kabul etmektedir. Mayrand [11] endiist-
riyel yazilimlar lizerinde %5-20 arasinda klon tespit etmistir. Kasper ve Godfrey [12]
yazilim sisteminin %10-15’nin klon oldugunu tespit etmistir. Tiim bu arastirmalar
yazilim projelerinde kod klonlanmasinin yaygin kullanilan bir yontem oldugunu gos-
termektedir.

Kod klonlarinin sebep olduklari olumsuzluklar: Biiyiik yazilim sistemleri igerisin-
de, birgok nedenden dolayi klon kod bulunmaktadir. Sistemin igerisinde klon kodun
bulunmasi, sistemin ¢alismasini etkilemez, fakat sistemin karmasikligim artirdigr igin
olasi yeni gelistirilmelerin maliyetinin yilikselmesine [13] ve bunun yaninda daha
birgok hataya sebebiyet vermektedir [3,4,5,6,11,16]. Kod klonlarindan dolay1 ortaya
¢ikan problemleri asagidaki maddelerde 6zetleyebiliriz.

e Bakim maliyetlerinin artmasi: Eger herhangi bir klonlanmig kod igerisinde bir
hata (bug) bulunursa, hatanin diizeltilmesi i¢in dncelikle bu kodun klonu olan tiim
kodlar bulunmalidir. Daha sonra bu hata her bir klon kod iizerinde diizeltilmelidir.
Icerisinde klon kod bulunduran yazilim sistemlerinin, klon bulundurmayan sistem-
lere gore bakim maliyetlerinin yiiksek oldugunu gos-teren bircok caligma vardir
[3,14]. Yazilim sisteminin tesliminden sonra ya-pilan herhangi bir degisikligin
maliyeti, yazilimin toplam maliyetinin %40 ile %70’i arasinda degisiklik
gostermektedir [15].

e Olas1 hata sayisinin artmasi: Kopyalanip ufak bir degisiklikle ya da degi-siklik
olmaksizin kullanilan kodlar hatalarin yayilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Eger kopyalanan kod, icerisinde bir hata barindiyorsa; bu hatanin kodun kopya-
landig1 her yerde ortaya ¢ikma ihtimali olugsmakta ve toplamda-ki olasi hata sayisi
artirmaktadir [14].

e lyilestirme maliyetlerinin artmasi: Bir klon kod iizerinde yapilan iyilestirme
veya zenginlestirme calismasi da bu kodun her bir klonu iizerinde yapilmalidir.
Buda bakim ve giincelleme kapsamindaki maliyetleri arttirmaktadir.

e Kaynak ihtiyacimin artmasi: Sistemin boyutu, kopyala/yapistir yontemin-den
kaynaklanan kod tekrarlamalarindan dolay1 artmaktadir. Artan bu boyut kimi alan-
larda onemli olmaz iken, mobil sistemler gibi alanlarda yazilim ile birlikte
donaniminda degisimini zorunlu kilmaktadir.

e Degisiklik taleplerine ge¢ cevap verilmesi: Talep edilen degisiklerin ger-
¢eklestirilmesi i¢in gerekli olan diizenleme ve/veya yeni kod gelistirmenin yapila-
bilmesi i¢in sistemin tamamen anlasilmasi gerekmektedir. Fakat klon-lanmig ko-
dlar yliziinden, sistemin ve kullanmilmis kodlarin anlasilmasi ekstra zaman almak-
tadir.

e Kaotii sistem mimarisi olugsmasi: Nesneye dayali tasarim, soyutlama ve kali-tim
gibi temel yazilim bilgilerinin eksik olmasindan dolay1 kaynaklanan kod klonlari
sistem mimarisinin koti oldugunu gostermektedir. Bu tarz klon kod-lar, sistem



icerisinde yeniden kullanilabilirligi zorlastiracagi gibi bakim ma-liyetini de
artiracaktir.

e Yeni hata ihtimalinin artmasi: Onceden yazilmis olan kodlarin, yeni sis-temlere,
yeni programlama dilleri kullanilarak, tasinmasi asamasinda, ¢ogu zaman yazilim
gelistiriciler tekrarlanmis kodlarmn mantik akisini degistirme-den kullanirlar. Bu
kullanim yontemi hataya agiktir ve sistem igerisinde yeni hatalar olusamasi ihtima-
lini yaratmaktadir.

Yukarida bahsedilen olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi icin, yazilim sistemleri
icersindeki klon kodlarin tespiti biliyiik oneme sahiptir. Bunun i¢in sézdizimsel ya da
islevsel olarak birbirine benzeyen kod parcalarinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Literatiirde, kod klonlarinin tiirlerine dayali olarak birgok tespit yontemi Onerilmistir.
Basit klon tespit teknikleri, kaynak kod gosterimi ve karakteristigine gore cesitlilik
gostermektedir. Bu cesitlilikler 5 farkli kategori altinda incelenebilir: Metin Tabanli,
Anahtar Tabanli, Soyut Senkronize Agac Tabanli, Program Bagimli Cizge Tabanl ve
Metrik Tabanli. Bu basit klon tespit teknikleri, tekrarlanan kod pargaciklarina genis
bir acidan bakmadiklari i¢in, bu tekrarlamalarin tasarim seviyesindeki olasi tekrarla-
malardan kaynaklanip kaynaklanmadigini saptayamamaktadirlar. Bu nedenle, prog-
ramin iist seviye benzerliklerinin ortaya cikarilmasi; programin anlasilmasi, ileriki
gelistirilmelerden kaynaklanabilecek risklerin azaltilmasi, yeniden kullanilabilirligin
artirtlmasi, programimnin ¢iktilarini ve islevlerini degistirmeden i¢yapisinin yeniden
diizenlenerek basitlestirilmesi i¢in yapisal klonun tespit teknikleri gerekmektedir. Bu
makale yapisal kod klon tespit yontemlerini detayli olarak irdeleyerek, 6zellikle met-
rik tabanli yapisal kod klon tespit yontemleri iizerinde, teknolojideki en son gelisme-
leri yansitan bir degerlendirme yapmaktadir.

Bu makalenin organizayon yapist su sekildedir. Birinci boliimde yazilim pro-
jelerinde kod klonlarinin ortaya ¢ikma sebepleri, kod klonlarinin goriilme sikligi ve
ortaya cikardiklar1 olumsuzluklar &zetlenmistir. Ikinci béliimde yazilim kod klon
analiz ta-nimlar1 verilmektedir. Ugiincii boliim kod klon tespit ydntemleri iizerinde
literatiire taramasim1 vermektedir. Dordiincii boliim yapisal klon tespiti igin Onerilen
metriklere dayali mimari yapiyr anlatmaktadir. Sonu¢ boliimii arastirmalarimizi 6zet-
leyerek ma-kaleyi sonlandirilmaktadir.

2 Yazilim Kod Klon Analiz Tanimlar

Genel yazilim kod klon terminoloji terimleri Tablo 1’de 6zetlenmekte ve agiklamalari
asagida verilmektedir. Bu terminoloji Kod Pargacigi, Kod Klon, Klon Cifti ve Klon
Smifi terimlerini igermektedir.

Kod Parcacigr: Kod parcacigi, igerisinde yorum barindiran veya barindirmayan sirali
kod satirlaridir. Kod pargaciklari, kod igerisindeki herhangi bir sirali ifade olabilecegi
gibi, fonksiyon tanimlamasi da olabilir. Kod pargaciklari bulundugu orijinal dosyanin
ismi, dosyadaki baslangi¢ satirinin numarasi ve bitis numarasi ile gosterilmektedir.



Kod Klon: Bir kod pargacigi, bagka bir kod pargacigi ile 6nceden tanimlanan benzer-
lik fonksiyonuna gore benzerlik gosteriyorsa, bu kod pargacigina, benzedigi kod par-
caciginin klonu denilmektedir.

Klon Cifti: Program igerisinde, sadece birbirlerine benzeyen iki kod pargaciginin
olusturdugu ¢ifte klon ¢ifti denilmektedir.

Klon Simifi: Birbirine benzeyen kod pargaciklarimin olusturdugu kiimeye kod klon
smifi denilmektedir. Kiimedeki her kod pargacigi, geriye kalan diger kod parcacikla-
rina benzemektedir.

Klon Tipleri: Kod Klon Tipleri basit klonlar ve yapisal klonlar ana bagliklar: altinda
incelenebilir. Basit klon tipinde, kod pargaciklar1 arasinda 2 ¢esit temel benzerlik
bulunmaktadir. Bu benzerlikler, programim metni bazinda olabilecegi gibi metinden
bagimsiz olarak, islevsel bazli da olabilir. Bu benzerlikler temel olarak 4 ana baslik
altinda asagida belirtildigi gibi incelenmektedir:

e Tip I: Yorumlar, bos satirlar ve kod diizeni haricinde kalan kod pargaciklari-nin
metinsel olarak birbirinin tamamen ayni olmasidir.

e Tip II: Tip II, Tip 1’den farkli olarak, program igerisinde tanimlanan ifadele-rin
s0z dizimsel olarak benzer olup olmadigini degerlendirmektedir. Program igeris-
inde tamimlanan ifade metinsel olarak birbirine benzemese de, s6z di-zimsel olarak
ayni1 olan ifadeleri yakalamaktadir. Ornegin, int a=3, ile int b=3 ifadesi her ne ka-
dar ifade (a, b) ismi metinsel olarak birbirine benzemese de islevsel olarak her ikisi
de aynidur.

e Tip HI: Programdan kopyalanan kod parcacigimin igerisindeki; ifade isimle-rinin
ve tiplerinin degistirilmesinin yam sira, séz dizim igerisine fazladan ifade
ekleme/gikarma yapilmasiyla olusan klon tipidir.

e Tip IV: Aymi sonucu donen fakat metinsel ve s6z dizimsel olarak birbirinden ta-
mamen farkli olan iki veya daha fazla kod parcacigi bu klon tipini olustur-
maktadir.

Yukarida bahsedilen klon tipleri daha ¢ok kod pargaciklari iizerine ¢aligmaktadir.
Fakat bu kod parcaciklari arasindaki benzerlikler, iist seviyedeki mimari benzerlikten
dolayr da kaynaklanabilmektedir. Mimari yapinin birbirine benzemesi sonucu olugan
bu klon tipine ise yapisal klon denmektedir. Yapisal klon, benzerlik seviyesine gore
yukarida bahsedilen 4 gesit basit klon tipinden herhangi birini kapsayabilmektedir.

Tablo 1. Klon tiplerinin siniflandirilmasi

Klon Cesitleri Basit Klon Yapisal Klon
Metin Bazh Klon | islevsel Klon

Tip | v x v

Tip 1l v x v

Tip I v x v

Tip IV x v v

Tablo 1°de klon tiirlerinin hangi klon cesitlerini icerip hangilerini igermedigi goste-
rilmektedir. Bu baglamda Yapisal Klon tiirliniin diger klon tiirlerinden farkli olarak



var olan tiim klon tiplerini igerdigi ve buna ek olarak programin genel mimarisindeki
klonlart da kapsadigi goriillmektedir.

3 Tespit Yontemleri Literatiir Taramasi

Kod klonlar iizerinde Yazilim Miihendisligi alaninda genis kapsamli aragtirmalar
yapilmustir. Literatiiriinde kod klon problemlerini azaltmak ya da engellemek igin
birgok teknik onerilmistir. Bu aragtirmalarin odaginda ise kod klon tespiti yer almak-
tadir. Bu agidan, bu literatiir taramasinda kod klonlarmin tespit yontemleri iizerinde
yogunlagilmistir.

Bir yazilim projesini olusturan kaynak dosyalarinin metinleri igerisindeki, birbirine
yiiksek oranda benzeyen kod pargalar1 klon algilayicilart araciligryla yakalanabilin-
mektedir. Klon algilayicilari, sistemi olusturan kaynak dosyalar1 igerisinde birbirine
yiiksek oranda benzeyen kod pargalarimi bulmaya ¢alismaktadirlar. Fakat buradaki
temel sorun, hangi kod pargacigimin birden ¢ok kez kullanildigimin bilinmemesidir.
Bundan dolay1 her bir kod pargacigi, diger tiim pargaciklar ile tekrar tekrar karsilasti-
rilmalidir. Bu karsilagtirma oldukga yiiksek bir hesaplama maliyeti dogurmaktadir. Bu
arastirma maliyetini diisiirmek i¢in bazi teknikler gelistirilmigtir. Bu tekniklerin temel
olarak akig diyagramlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

* Cikartilmi « Klon Gifti « Tespit Edilmis
Koddaki Listesi Klon * Klon Siniflani
Klonlar Tiplerinin
Filtrelenmesi

Sekil 1. Genel Klon Tespit Siiregleri

* Kaynak Kod * Boluntllenmis

Kod

* CikartilmigKod

Benzerlik Tespiti

A

Literatiirde birden fazla klon tespit aract bulunmaktadir. Bunlardan bazilari akademik
oldugu gibi, ticari olanlar1 da vardir. Tespit araglari1 temel olarak veriyi doniistiirme ve
benzerlik tespiti olmak iizere 2 asamadan olugsmaktadirlar. Datay1 doniistiirme agsama-
sinda programin kaynak kodu, benzerlik algoritmasinin kolay ve verimli bir sekilde
calisabilecegi veri formatina ¢evrilir. Benzerlik tespiti asamasinda ise birbirlerine
benzer ya da esit olan kod pargaciklar tespit edilir. Karsilagtirmayr ve dolayisiyla
sonucu etkiledigi i¢in veri formati, tespit araglarinin siniflandirilmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Kod pargaciklarinin karsilastirilma seviyesi ve temel olarak alinan
klon tespit yontemine gére bu araglar birbirinden farkli tipte klon tespit edebilmekte-
dirler. Bu sebepten dolay, tespit araglarimin kullandig: farkli teknikler agsagidaki gibi
ayristirtlmaktadir:

Metin Temelli Teknikler: Sadece metin bazli birgok teknik bulunmaktadir. Bu yak-
lagim teknigin de programin kaynak kodu sirali climleler (metinler) halinde diisiiniil-
mektedir. Herhangi 2 kod pargacigi birbiri ile karsilastirilarak ayni metin siras1 yaka-
lanmaya calisilmaktadir. Ayn1 olan maksimum sayidaki metin satir1 klon olarak belir-



tilir. Bu teknikte kaynak kod verisi ¢ok fazla doniisiim islemine tabi tutulmaz, ¢cogu
zaman kaynak kod dogrudan karsilagtirma algoritmasinda kullanilmaktadir. Fakat
bazi yaklagimlarda yorumlarin ve bosluklarin kaldirilmasi gibi kii¢iik ¢apli doniisiim
islemleri gergeklestirilmektedir. Satir satir karsilastirilarak yapilan bu tespit yontemi
bazi hatalara sebep olmaktadir, bu hatalarin bazilart asagida siralanmaktadir.

e Satir sirasinin kod stilinden dolayr yer degistirmesi hataya yol agmaktadir.
Ornegin, Sekil 2’de gosterilen her iki kod pargacigi birbirinin aynisi olmasina
ragmen klon olarak degerlendirilmemektedir.

e ifadelerin isimlerinin degistirilmesi tespit teknigini hataya diisiirmektedir. Ornegin,
Sekil 3’te gosterildigi gibi her ne kadar her iki satir ayn1 islevi yap-mis olsa da bu
satirlar klon olarak degerlendirilmemektedir.

e Tek satir ifadelere parantez ekleme ya da ¢ikarilmasi sonucu satir satir metin
karsilagtiran bu teknik klonu yakalayamamaktadir. Bu durum Sekil 4’te goste-
rilmektedir.

Ilk gerceklenen bazi klon algilayicilart sdzciiksel analiz tabanlhdir. Bu baglamda
Baker [17], Dup ad1 verilen araci ile kaynak koddaki satir siralarini kullanarak, satir
satir klonlar1 sozciiksel ve satir bazli dizgi eslestirme algoritmasi ile bulmaktadir. Dup
sekmeleri, bosluklar1 ve yorumlari kaldirir; fonksiyonlardaki belirleyicileri, degisken-
leri ve tipleri degistirir; biitiin satirlart birlestirerek analizin tek metin satir1 i¢erisinde
yapilmasini saglar; her bir satir1 karsilagtirma igin karistirir ve son ek agag algoritma-
st kullanarak en uzun eslestirilmis klon cifti kiimesini ¢ikarir. Dup ayrica parametre
eslestirmelerini de tespit eder ve bulunan eslestirmeleri gostermek icin rapor olustu-
rur. Ancak bu ara¢ kopyalanmis kodlar {izerinde aragtirma ve navigasyon yapama-
maktadir. Ciinkii farkli kod stili ile yazilmig ve farkli degisken ismi kullanilmis kod
klonlarini tespit edememektedir. Dup dizgilerdeki karakterleri karsilastirmak yerine
sozciikleri karsilastirarak yorumlarda ve bosluklardaki degisikliklerden dolay1 olusan
problemleri dnlemektedir.

private boolean check(int i) { - private boolean check(int i) {
return true; 50 return true;

} 51 }

public int search(String txt) { 54 public int search(String txt)

4

1
int N = txt.length();

if (N<H) 57 int N = txt.length();
return N; : if (N<H)
long txtHash = hash(txt, M); 5 return N;

long txtHash = hash(txt, M);
if ((patHash == txtHash) 8& check(txt, @)) 62 check for matc
return @; 63 if ((patHash == txtHash) 88 check(txt, 8))
6 return 0;

atch at off

Sekil 2. Kod stilinden kaynaklanan hatali program 6rnegi



private static long longRandoaPrise() { i private static long longhandosPrise() {
Biglnteger changedCode = new BigInteger(31, new Randoa()); Y BigInteger originalCode = new Biginteger(31, new Randoa());

return changedCode. loagValue(); return originalCode. longValus();

Sekil 3. ifade ismi degistirilmis hatal1 program 6rnegi

Ducase ve arkadaglari baska bir metin bazli klon tespit yaklagimi sunmaktadir [18,19].
Yaklagim ayristirmaya dayanmamaktadir ve bundan dolay1 herhangi bir dile kolayca
uyum saglayabilmektedir. Bu yontem kaynak kodlar1 okur, satirlardan diziler olustu-
rur, bosluklart ve yorum satirlarini kaldirir ve dizgi temelli Dinamik Model Esleme
algoritmasin1 kullanarak eslesmeleri tespit eder. Cikti olarak, klon ciftlerinin satir
numaralarini ve onlarin igerisindeki olasi silinmis satirlar1 verir. Ancak Ducase’nin bu
yonteminin hesaplama karmasikligin boyutlu bir girdi de O (n2) oldugu igin ¢ok mas-
raflidir.

private bolean check(String tﬁ, int i) ' ) 41 private boolean check(String t)lci, int i) '

2 | a4 |

M for (int § =8 § <M; j#) - for (int § = 8 j <H; j#)

4 if (pat. charAt(]) != tut.chardt(i + §)){ 4 if (pat.charAt(j) != txt.charkt(i + j))

return false; 4 return false;
} i
return true; 4 return true;

%}

Sekil 4. Tek satir ifadelere parantez ekleme ve ¢ikarma hatali program 6rnegi

Jeton Temelli Teknikler: Bu yaklagimda, biitiin kaynak kod jeton (token) siras1 ha-
linde g¢evrilmektedir. Daha sonra bu sirali jeton dizinleri, klon kodlar1 bulmak ig¢in
taranmaktadir ve orijinal kod {izerinden klonlanmis sirali alt jeton listeleri ortaya ¢ika-
rilmaktadir. Metin tabanli sistemlerle karsilastirildiginda, metin tabanli tekniklerde
ortaya ¢ikan kodlama formati ve standardindan kaynaklanan hatalar, bu teknikle orta-
dan kaldirilmaktadir.

Jeton bazli tekniklerden en gelismisi Kamiya ve arkadaslart [5] tarafindan
gerceklesti-rilmis CCFinder uygulamasidir. CCFinder, ilk olarak kaynak dosyalari
sozciiksel analiz programi ile jetonlara ayristirir ve ayristirtlan jetonlar: birlestirerek
tek bir jeton sirast olugturur. Sonrasinda bu siraya, jeton ekleyerek, silerek veya



degistirerek yazilim dilinin kurallarina gére doniisiim yapar. Her bir tanimlayici
degiskeni ve tipi Ozel jetonlarla degistirilir. Bu tanimlayici degisimi ile kod par-
caciklarindan farkli degisken isimli klon ¢iftleri olusturulur ve sonrasinda ekleme
tabanli agac alt dizgi esleme al-goritmasi ile doniigiimii yapilmis klon jeton dizisinden
benzer alt diziler bulunur ve bu diziler klon ¢ifti / klon sinifi olarak gruplanir.

CCFinder disinda jeton temelli daha bircok calisma yapilmistir. Baker’in Dup

[3,17, 20] uygulamasi jeton tabanli CCFinder’a benzer sekilde sdzciiksel analiz pro-
gramint kullanip kaynak kodu jetonlara ayirarak, ekleme tabanli agac alt dizgi esleme
algorit-mast ile kod klonlar1 bulmaktadir. Dup’in CCFinder’dan farki doniisiim yap-
mamasi-dir. CP-Miner [7,21] ise jeton bazli klon tespiti igin yapilmig olan bagka bir
¢alisma-dir. Bu ¢alismada benzer pargalanmis ifadeler ardi ardina alt dizi madencilik
(mining) teknikleri kullanilarak bulunmaktadir.
Agac Temelli Teknikler: Programin kaynak kodu, programlama diline bagli olarak
soyut sozdizimi agacina (Abstract Syntax Tree (AST) ) veya ayristirma agacina ¢ev-
rilmektedir. Cevrilen agag¢ iizerinde bazi eslestirme agaci yontemleri kullanilarak, alt
agaclar aranmaktadir. Yakalanan alt agaclar sadece klon ¢ifti ya da sinifi olarak goste-
rilmektedir.

Soyut sozdizimli agag tekniklerinden en dnemlisi Baxter ve arkadaslari tarafindan

yapilmig olan CloneDR uygulamasidir [10]. CloneDR derleyici kullanarak agiklamali
ayristirilmis agac (annotated parse tree) olusturur ve olusturulan bu agacin alt agagla-
rin1 metrik tabanli 6zet fonksiyonlar (hash function) ile karsilastirarak agaglari esles-
tirir. Benzer agaglarin kaynak kodu klon olarak gruplanir. Agag temelli teknikler igin
yapilmig bagka bir ara¢ da Bauhaus’un ccdiml [22] klon tespit aracidir. ccdiml
CloneDR’ye benzedigi gibi benzerlik metrikleri ve 6zet fonksiyonlari kullanmayarak
CloneDR’den farkliliklar gostermektedir. Ayrica, CloneDR es zamanli galisip, tutarli
yeniden adlandirma kontrolleri yaparken, ccdiml bunlari yapamamaktadir ve
CloneDR soyut sdzdizimi agaglarini direk kargilagtirma amagli kullanirken, ccdiml‘de
bu agaclar ara dil (intermediate language) olarak temsil edilmektedir.
Program Bagimli Cizge (Program Dependency Graph) Teknikler: Programin akis
kontrolii ile birlikte veri kontroliinii de igerisinde barindirmaktadir. Bu sayede diger
tim tekniklerden bir adim Gteye gegerek, programin is mantig1 bilgisini de barindir-
maktadir. Programin ¢izgesi elde edildikten sonra, izomorfik alt ¢izge esleme algo-
ritmalar1 kullanilarak klon alt ¢izgeler bulunmaktadir.

Komondoor ve Horwitz [23,24] tarafindan yapilan PDG-DUP araci program
bagiml ¢izge yaklasimlarindan biridir. PDG-DUP bdlme programi (program slicing)
ile es yapili alt ¢izgeleri bulmaktadir. Komondoor ve Horwitz ayrica tanimlanan klon-
lar1 orijinal kodun semantigini bozmadan birlikte gruplamak i¢in bir yaklagim sun-
makta-dir. Bagka bir program b6lme temelli PDG-DUP’a benzer bir ¢alisma ise Gal-
lagher ve Lucas [25] tarafindan gergeklestirilmistir. Gallagher ve Luca’nin amaci
ayristirtlan parcaciklarin klon olup olmadigi analizini program bdlme aracini sis-
temdeki biitiin degiskenlere uygulayarak yapmaktir. Ancak, analizin sonucundan tam
emin olamadiklarindan  dolay1 yalnizca avantajlarii  ve  dezavantajlarimi
aciklamiglardir. Chen ve arkadaslar1 [26] ise kodun sézdizimsel ve veri akisini dikkate
alarak kod sikistirma i¢in program bagiml ¢izge teknigi sunmustur.



Metrik Temelli Teknikler: Metrik temelli yaklasimlar kod pargaciklar1 i¢in farkli
metrikleri toplar ve kodu direk karsilagtirmak yerine bu metrik vektorlerini karsilagti-
rir. Benzer kodlart tespit etmek i¢in yazilim metriklerini kullanan bir¢ok klon tespit
teknigi vardir. Ilk olarak, parmak izi fonksiyonlar1 ad1 verilen yazilim metrik kiimesi
ile bir veya birden fazla simif, fonksiyon veya metot gibi sdzdizimsel birimler hesap-
lanir ve sonrasinda bu birimler {izerindeki metrik degerleri karsilagtirilarak klonlar
bulunur. Birgok durumda, kaynak kod bu metriklerin hesaplanmasi i¢in pargalanarak
onun soyut sdzdizimi agaci / program bagimli ¢izge temsili olusturulur.

Patenaude ve arkadaglart [27] gergeklestirdikleri metrik temelli ¢alismada metot
igeri-sinden ¢agrilma sayisi, ifade sayisi, McCabe’in siklometik karmasiklik dlgiisii,
yerel olmayan degiskenlerdeki kullanilan tanimlama sayist ve yerel degisken sayisi
gibi metot seviyesinde birbirine ¢ok benzer metrikleri benzer metotlari bulmak igin
kul-lanmislardir. Bu metrikleri Java programlama dili i¢in tanimlamislardir ve IBM
Datrix aracini yazilim kalite degerlendirmesinde Java’y1 desteklemesi i¢in genislet-
mislerdir.

Kanika ve arkadaglar1 [28] verilen Java programlari igin MCD Finder ad1 verilen

metrik hesaplama aracini sunmuglardir. MCD Finder, kaynak kodu doéniistiiriip metrik
hesaplamasi yapmak yerine, metrik hesaplamasi i¢in Java programlarindaki bayt kod-
lar1 kullanmaktadir. Bayt kod kullanmasinin nedeni ise platformdan bagimsiz ve yapi-
sal olarak birlestirilmis kod elde etmektir.
Yapisal klon: Yapisal klon analizleri i¢inde, sozdizimsel oldugu kadar mantiksal ana-
liz de yapilmaktadir. Yazilim igersindeki kod kadar, yazilimin tasarim sablonlar1 ve
kod yorumlari yapisal klon analizinde kullanilmaktadir. Fakat ¢ogu zaman yazili-min
baslangi¢ asamasinda ¢izilen tasarim sablonlari, yazilimin zaman igerisindeki degisi-
klikleri ile birlikte gelistiriciler tarafindan giincellenmemektedir. Baglangigta ¢izilen
tasarim sablonlari, sistemin yapisini 6zetlemekten uzak kalmaktadir. Yapisal klonlarin
tespiti, dogrudan alan analizi (domain analysis)’ne baghdir. Farkli yapidaki yapisal
klonlar1 tespit etmek i¢in farkli teknikler gerekmektedir. Bazi durumlarda uzman
gelistiricilerin yorumlamalarina ihtiyag duymaktadir ki bu da tamamen otoma-tik bir
tespit aracinin gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Fakat yine de yapisal klon tespit
araglari, basit klon tespit araglarina gore, kullaniciya mimari anlamda daha fazla bilgi
vermektedir.

Yapisal klon tespiti i¢in bazi araglar gelistirilmistir. Bu araglardan bir tanesi Basit
ve arkadaglar1 [29] tarafindan gerceklestirilen Clone Miner’dir. Clone Miner, ilk
asama-da basit klonlar1 tespit eder ve daha sonra tespit edilen bu basit klonlar1 dosya
ya da sinif seviyesinde gruplayarak yapisal klon analizi yapmaktadir.

De Lucia ve arkadaslari [30] yapisal klon teknigini kullanarak web sayfalar
tizerinde klon tespit ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmada herhangi bir web
sayfas1 verilen bir egik degerine gore diger sayfaya benziyorsa, bu iki sayfanin birbi-
rinin klonu oldugu iddia edilmektedir. Levenshtein uzaklik algoritmasini kullanarak,
sayfalarin birbirine olan benzerligi 6lgiilmektedir.

Gemini ve arkadaglari [31] ise yaptiklar1 yapisal klon ¢alismasinda sistem igeris-
indeki dosyalarin birbirlerine benzerligini, dosya igerisinde bulunan basit klonlar
iizerinden yapmislardir. Basit klonlarin tespiti i¢in CCFinder aracimi kullanmislardir.
Caligmala-rinda dosyalar arasindaki ikili benzerlik oranini ortaya koymuslaridir fakat



grup ben-zerligini yapamamiglardir. Birbirine benzer olan iki dosyanin birbirlerinin
klonu olup olmadig1 yoniinde karar vermekten kaginmiglardir.

De Lucia ve arkadaglart [30] yapisal klon teknigine bagka bir yaklasimda
bulunarak web spesifik yapisal klonlarint tespit etmiglerdir. Web sayfalarini klonun
elemani olarak degerlendirerek, sayfalar arasinda gegisi saglayan kopriiler (hyperlink)
klon tespiti i¢in iligki olarak degerlendirilmistir. Caligmalarinda ¢izge tabanli sablon
esles-tirme algoritmalarint kullanmiglardir.

Marcus ve Maletic’in [32] 6ngordiigii klon tespit yaklasimi digerlerinden farkli bir
bakis acisina sahiptir. Simdiye kadar incelenen klon tespit araglari kod igerisinde ki
tanimlayicilarin (identifier) benzerligini gostermeyi hedeflemektedir. Bu ¢alismada
ters akis mantig1 ile kaynak kod igerisindeki tanimlayici isimlerinden yola ¢ikilarak
yapisal klon analizi yapilmaktadir. Tanimlayici isimleri birbirine benzeyen ve yapisal
olarak birbirinin klonu olan iki ayr1 sistem i¢in, tanimlayici isimlerinin degigmesiyle
bu ¢alisma yapisal klonlar1 tespit etmede basarisiz olacaktir.

Yazilim sistemleri igerisindeki siniflarin yapisini olusturan tasarim sablonlarina
ben-zer olan fakat uygulama seviyesinde soyutlama saglayan yapilara mikro sablonlar
denmektedir [33]. Bu mikro tasarim sablonlari {izerinden yapisal klon analizi yapila-
bilmektedir. Benzer sekilde Shi ve Olsson [34] tarafindan gergeklestirilen Pinot ara-
cinda da kaynak kod igerisinde tasarim sablonlart aranmigtir. Bu yontemlerin eksik
yani, sistem igerisinde bilinen gablonlar1 aramalaridir. Fakat yapisal klon tespiti bi-
linmeyen sablonlar {izerinde de arama yapabilmelidir.

Biitiin bu klon tespit teknikleri i¢in yapilan c¢alismalar Tablo 2’de klon tespit
smifina ve kronolojik olarak gerceklestirilme yilina gore gosterilmektedir.

Tablo 2. Klon tiplerinin siniflandiriimasi

Calisma Yil Klon Tespit Simifi Klon Tespit Teknigi

Baker, Dup [16] 1992 Basit Metin ~ Temelli /
Jeton Temelli

Baxter ve arkadaslari, Clo- | 1998 Basit Agag Temelli

neDR. [9]

Chen ve arkadaglart [20] 1999 Basit Program Bagimli
Cizge

Patenaude ve arkadaslar1 | 1999 Basit Metrik Temelli

[31]

Marcus ve Maletic [22] 2001 Basit / Yapisal Metin ~ Temelli /
Jeton Temelli

Komondoor ve Horwitz, | 2001 Basit Program Bagimh

PDG-DUP [26] Cizge

Kamiya ve  arkadaglari, | 2002 Basit /Yapisal Jeton Temelli

CCFinder [4]

Gallagher ve Lucas [28] 2003 Basit Program Bagimh
Cizge

Ducase ve arkadaglar1 [19] 2004 Basit Metin Temelli




De Lucia ve arkadaslar1 [39] | 2004 Yapisal Program Bagiml
Cizge

Basit ve arkadaglari, Clone | 2005 Basit / Yapisal Tim Basit Klon

Miner [38] Teknikleri

Li ve arkadaslari, CP-Miner | 2006 Basit Jeton Temelli

[6]

Bauhaus, ccdiml [25] 2006 Basit Agag Temelli

Shi ve Olsson, Pinot [42] 2006 Yapisal Tim Basit Klon
Teknikleri

Kanika ve arkadaslar1 | 2013 Basit Metrik Temelli

[47], MCD Finder

4 Yapisal Klon Analizinde Metriklerin Kullanilmasi

Yazilim sistemlerinde basit klonlarin yogun olarak bulunmasi, tasarim ¢oziimlerinin
kopyalanmasi sonucu olusan yiiksek seviyede benzerliklerin bulunduguna isaret et-
mektedir. Bu tasarim ¢oziimlerinin kopyalanmasinin sebepleri asagidaki gibi siralana-
bilmektedir.

Ayn1 analiz sablonlarinin kullanilmasi [3],

Ayn1 tasarim sablonlarinin kullanilmasi [35],

Mimari seviyede kullanilan pargalarin tasarimlarinin benzemesi,

Benzer sorunu ¢dzmek igin, gelistiricinin ayni mimariyi kullanmasi [10].

Literatiir taramasi incelendiginde yapisal klonlarin tespitinde metrik tabanli ¢caligmala-
rin kullanilmadigr ve bu alanda bir eksiklik oldugu goriilmektedir. Yapisal klonlarin,
yazilim metrik 6l¢iim degerlerine dayali olarak tespit edilip edilemeyecegi, ne oranda
basarili tespitler yapilabilecegi irdelenmesi gereken bir arastirma sorusudur. Bu bag-
lamda Sekil 5°te, Onerilen ¢aligma yontemi gosterilmektedir.

* Metrik Temelli
* Metrik Yapisal Klon
Hesaplamalari ¢ ; Tespiti
* Metrik Temelli * Yapisal
Klon Tespiti Klonlarin
Gosterimi

Yaziim » Kaynak Kod
Projesi * Metrikler

Sekil 5. Genel onerilen ¢alisma yontemi




Bu makale ile yapisal kod klonlarinin tespiti ile ilgili teknolojideki en son {iriinler ile
ilgili bir durum tespiti yapiyoruz ve Tablo 3’te gdsterilen metriklerin yapisal kod klon
tespitinde kullanilmasini éneriyoruz. Bu amagla heniiz 6ncelikli olarak Yapisal Kod
Klonlarmin tespiti i¢in odaklanmis ve agik kaynakli Sonar Metik Olgiim sistemine
[36] entegre edilecek bir sistem iizerinde calistyoruz. Onerdigimiz sistem mimarisi
Sekil 6° da verilmektedir. Bu mimari tasarimda da goriilecegi gibi, hedefimiz farkl
yazilim kalite metrik 6lgliim araglart kullanilarak olusturulmus bir yazilim metrik 61-
¢lim veri taban iizerinde ¢alisacak olan bir eklenti ile yapisal klon analizine olanak

saglamaktir.
Tablo 3. Yapisal kod klon analizi i¢in metrik degerlendirmesi
Metrik Metrik
. Metrik Ismi Metrik Aciklamasi | Yapisal Kod | Kullamim Amaci
Kategori
Klona Uygun?
Satir sayisi Projedeki toplam Hayir -
kod satir sayist
Yorum sayist Projedeki toplam Hayir -
yorum sayisl
- Yoruma Projedeki toplam Hayir -
3 almmuis kod satir yoruma alinmis kod
.é sayist satir sayisi
o
=
g Yoruma Projedeki toplam Hayir -
& alinmus bos satir | bos yorum satir
= sayist sayist
<
7]
Yoruma Projedeki toplam Hayir -
alinmamis kod islevsel kod satir
satir sayist sayisl
Doniistiiriilmiis Projedeki jeton- Hayir -

kod satir say1si

larina ayrilmis top-
lam kod satir sayisi




Toplam ifade Projedeki jeton- Hayir -
sayis1 larina ayrilmis top-
lam ifade sayist
Siuf Smif igerisindeki Icerisinde karmagik-
karmasiklig1 ortalama lig1 birbirine benzer
sinif barindiran pro-
karmastklik Evet jeler, yapisal olaI;ak da
birbirine benzeyebilir.
= Metot Metot igerisinde Icerisinde karmasik-
~ karmasiklig1 gerceklestirilen ve lig1 birbirine benzer
E akist degistiren Evet metot barindiran pro-
§ kontrollerin toplam jeler, yapisal olarak da
birbirine benzeyebilir.
) sayist
é Dosya Dosya igeris- Igerisindeki karma-
& karmasiklig1 indeki ortalama siklig1 birbirine ben-
E karmasiklik Evet zer dosyalar barmndi-
< ran projeler, yapisal
M olarak da birbirine
benzeyebilir.
Dosya Paketler arasin- Paketler arasindaki
bagimlilig daki bagimlihig dosya bagimlihig:
olusturan dosyalarimn Evet birbirine benzer olan
sayisi proj §le¥, _yaplsal olarak
da birbirine benzeye-
bilir.
Agag derinligi Smifin, temel Icerisinde agac derin-
simifa gore kalitim ligi birbirine benzer
siiflar barindiran
) Syt Evet projeler, yapisal olarak
= da birbirine ben-
‘E zeyeblir.
= Smif igerisinde Bir sinif igeris- Sinif igerisinde refe-
= referans alinan indeki referans rans alinan sinif sayist
z sinif sayist alman top-lam sinif Evet birbirine ben-zer olan
a sayist proj §le¥, _yaplsal olarak
@ da birbirine benzeyebi-
1 lir.
S Tiiretilmis alt Smuftan dogrudan [gerisindeki tiiretilen
& siif sayist ya da dolayl1 yoldan toplam sinif say1si
tiiretilmis toplam Evet birbirine benzer olan
sinif sayist projeler, yapisal olarak

da birbirine benzeye-
bilir.




Sinifin baska Bir smifin toplam Sinifin bagka siiflar-
siniflarda referans | referans verilme da referans verilme
verilme sayis1 say1si Evet sayi1s1 b1¥b1r1ne ben-zer

olan projeler, yapisal
olarak da birbirine
benzeyebilir.

Metoda verilen Metoda verilen Proje igerisindeki
parametre sayisi toplam girdi say1si metoda verilen top-

Evet l?.m girdi sayis1 birbi-
rine benzer olan pro-
jeler, yapisal olarak da
birbirine benzeyebilir.

Metodun do- Metodun sonug Proje igerisindeki
ndiigii parametre | ola-rak dondiigii metotlarin dondigi
say1st toplam ¢kt sayisi toplam ¢1kt1 say1st

Evet birbirine benzer olan
projeler, yapisal olarak
da birbirine benzeye-
bilir.

Metot igeris- Bir metot igeris- Proje igerisindeki
inde bagka me- inde gagrilan toplam metotlarin bagka me-
totlar1 cagirma metot sayist totlart gagirma saysi
say1st Evet blrplnne ben-zer olan

projeler, yapisal olarak
da birbirine benzeyebi-
lir.

Programlama diline bagimli olarak, yapisal klon analizinde kullanilacak metrikler
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu metrikler; ifadeler seviyesinde olabilecegi gibi
simif seviyesinde de olabilmektedir. Ornek olarak, Java programlama dili i¢in yapisal
klon analizinde kullanilabilecek metriklerden bazilari; sinif tanimlamalari, metot ta-
nimlamalari, kosullu veya dongiilii ifadeler ve blok aralig1 tanimlayicilaridir.

Bu 6nerimizi takiben gergeklestirecegimiz ¢alismamizda, bu amagla, Tablo 3’te de
gosterildigi gibi Karmasiklik metrikleri (sinif karmasikligi, metot karmagikligi, dosya
bagimlilig1 gibi), Satir sayist metrikleri (kod satir sayisi, yorum satir sayisi, bos satir
sayist gibi) ve Nesneye Yonelik Metrikler (aga¢ derinligi, tiiretilmis alt sinif sayist,
bir sinif igin ¢agr1 sayisi, sinif i¢indeki referans alinan sinif sayisi gibi) incelenecek ve
yapisal kod tespiti ve analizinde kullanilabilecek metrikler belirlenecektir.

Onerdigimiz sistemde kullanmay1 planladiginiz ara¢ Sonar [36] kalite metrik
Olciim aracidir. Sonar, projelerin teknik kalitesini 6l¢gmek ve analiz etmek i¢in pro-
jenin biiti-niinden metotlarina kadar degiskenlik gosteren seviyelerde yonetim sunan
acik kay-nakli bir yazilim kalite yonetim sistemidir. Sonar aract, 2.11 nolu siiriimiine
kadar PMD-CPD [37] aracim kullanarak klon tespiti yapmistir. Bu PMD-CPD tespit
araci kaynak kod icerisindeki jetonlar: (token) kullanarak Tip I-II ve kismen de olsa
Tip III olan basit klonlar1 tespit edebilmektedir. Sonar igerisindeki bu klon tespit
yontemi hesaplama yapmak i¢in yiliksek miktarda hafizaya ihtiya¢ duymasi, tek proje
icerisin-de klon tespiti yapabilmesi, java harici farkli dillere destek vermemesinden



dolay1r Sonar-CPD adinda yeni bir kiitiiphane kullanmaktadirlar. Bu kiitiiphane
Google Kod Yaz1 2011 kapsaminda gelistirilmistir. Bir Onceki siiriimiine goére
farklari, birden fazla proje igerisinde klon tespiti yapabilmesi ve daha az hafiza
kullanmasidir. Fakat yine basit klon tiplerinden Tip I-II ve kismen de olsa Tip III
desteklemektedir. Sonar, kali-te 6l¢iim ve degerlendirilmelerinde kullanmak {izere
karmagiklik, tasarim, dokiiman-tasyon ve boyut gibi farkli alanlarda toplamda 125
adet metrik barindirmaktadir.

|[ Yazilim Kalite Uzmanlari

b Sonar Araci Web Arayiizi + Yapisal
Proje Kodlari Araglar ! Kod Klon Tespiti Eklentisi
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Sekil 6. Yapisal Kod Klon Tespiti Sismei Genel Mimarisi

Hedeflenen yapi, basit klon tespiti yapan teknikler igersinde, hafizay1 etkin bir sekilde
kullanma yontemi olan metrik temelli tespit teknigi kullanarak yapisal klon analizi
yapmaktir. Bu noktada Sonar’in kullanmis oldugu metriklerin yaninda yapisal klon
icin kullanilabilecek gerekli ekstra parametreler de Sonar’a tanitilacaktir. Sonar’in
metrik 6lglimlerinden ¢ikan sonuglar 1s18inda Yapisal klon analizi yapilmasi hedef-
lenmektedir.

5 Sonug¢ ve Gelecek icin Planlar

Klon tespiti aktif olan arastirma alanlarindan biridir ve literatiirde klonlar1 yazilim
sistemlerinden kaldirmak igin birgok ¢alisma yapilmistir. Ayrica yazilim sistemleri-
nin gelisim yasam dongiisiinde klonlardan korunmak i¢in de ¢aligmalar yapilmaktadir.



Bu ¢alismada, yazilim klon tespit arastirma alaninda kullanilan klon tipleri, onlarin
tespit mekanizmalar: ve ilgili araglar1 vurgulanarak, yapisal kod klon teknigi ile met-
rik temelli kod klon tespit teknigi birlestirilerek klon tespiti i¢in karma bir yap1 6ne-
rilmektedir. Onerilen bu yontem klon tespit teknigini kullanan potansiyel kullanicilara
dogru klon tespit aracini segmelerine yardimer olmaktir.

Gelecekte yapilacak aragtirmamizi, bu makele ile Snerdigimiz metodolojinin

gelisti-rilmesi, degerlendirilmesi seklinde planladik. Bu sistemin gergeklenmesi sonu-
cunda ortaya ¢ikacak eklenti, Sonar agik kaynakli arac1 ile entegre kullanilabilecek ve
yapisal kod klon analizinde kullanilabilecek bir yazilim ortaya ¢ikartacaktir.
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