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OZET

PLATFORMLAR ARASI KOD KLON TESPITI

Gunumuziin taleplerine ayak uydurmak igin yazilim mimarisi siirekli olarak
gelistirilmektedir. En modern mimari yontemlerden biri olmasina ragmen, mikroservis
mimarisini uygulamanin zorluklari vardir. Mikroservis mimarisinin ¢ok dilli yapisi
organizasyon kolaylig1 saglarken, kod klonlarinin algilanmasin1 da zorlastirir. Kod
klonlari, bir yazilim sistemindeki, sistemi korumak icin gereken bakim zamanini ve
thtiyac duydugu kaynagi artiran, yinelenen kod parcalarini ifade eder. Yazilim
gelistirme icin kod klonlarinin hem olumlu hem de olumsuz etkileri olabilir. Bu
nedenle, herhangi bir kod g6zden gecirme ve yeniden diizenleme 6ncesi klonlarin
tanimlanmas1 gerekir. Cok dilli mikroservislerde, platformlar arasinda kod klonlarini
tespit etmek, onlar1 aymi platformda bulmaktan daha zorlu bir istir. Bu arastirma,
JavaScript, C, C# ve Java ile gelistirilen yazilim bilesenlerinin, birbirinin kod klonlar1
olma derecesini analiz etmek i¢in bir metodoloji sunmaktadir. Spesifik olarak,
kodlarin ne kadar benzer oldugunu belirlemek igin Kosiniis Benzerligi, Oklid Uzaklig1
ve Manhattan Uzakligi ol¢timlerini kullandik. Deney yoluyla, https://atcoder.jp
sitesinden kod kopyalarindan olusan bir veri kiimesi topladik ve cesitli yaklagimlar
icin deneysel esikler belirledik. Deneylerimiz, platformlar arasi kod klonlarini tespit
etmede en etkili yaklastmin Manhattan Uzakligi oldugunu (%91,59), bunu Oklid
Uzakligr (%91,08) ve son olarak da Kosiniis Benzerligi’nin (%72,83) izledigini

Vii



gosteriyor. Ayni platformda kod klonlarini tespit etmedeki basari orani ise Kosinis
Benzerligi %94,73, Oklid Uzaklig1 %91,77 ve Manhattan Uzakligi %91,15'tir. Bu
teknigin, yazilim gelistirme ekiplerinin ¢esitli teknolojiler kullandig1 ortamlarda ortaya
cikabilecek platformlar aras1 benzer kod 6rneklerini belirlemek i¢in kullanilabilecegi

tespit edilmistir.

Anahtar Sozcukler mikroservis, mikroservis mimarisi, kod klon tespiti, cok dilli

programlama
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ABSTRACT

To keep up with the demands of today, software architecture is continuously being
refined. Although it is the most modern architectural method, adopting a microservice
architecture is not without its difficulties. While the polyglot structure of the
microservice Architecture provides organizational ease, it also makes detecting code
clones more difficult. Code clones refer to duplicate fragments of code in a software
system, which increases the time and effort needed to maintain the system and the
amount of resources it needs. For software development, code clones can have both
positive and negative effects. Therefore, clones need to be identified prior to any sort
of refactoring or elimination. In multilingual microservices, recognizing code clones
across platforms is a more challenging task than finding them on the same platform.
This research presents a methodology for analyzing the degree to which software
components developed with JavaScript, C, C#, and Java are code clones of one
another. Specifically, we utilized the Cosine Similarity, Euclidean Distance, and
Manhattan Distance measures to determine how similar codes were. Through
experimentation, we have amassed a dataset consisting of code copies from the site
https://atcoder.jp and identified empirical thresholds for various approaches. Our
research indicates that Manhattan Distance is the most effective approach for detecting
cross-platform code clones (91.59%), followed by Euclidean Distance (91.08%), and
finally Cosine Similarity (72.83%). The success rate in detecting code clones on the
same platform is Cosine Similarity 94.73%, Euclidean Distance 91.77%, and

Manhattan Distance 91.15%. It’s been established that this technique can be used to


https://atcoder.jp/

identify instances of code duplication across platforms, which might arise in settings

where development teams employ diverse technology stacks.

Keywords: microservice, microservice architecture, code clone detection, polyglot,

multilingual programming



1. GIRIS

Acik kaynak kod gruplari, son on yilda giiglii yazilimlar gelistirerek acgik kaynak
yazilimlarin  biiyiimesine katkida bulundu. Ozellikle is birlikleriyle (iiretilen
uygulamalarin olgunluk ve kalitesinin artmasi bu biliyiimeye onemli katki sagliyor.
2022'nin en ¢ok okunan agik kaynak yayinlarindan biri olan GitHub'in Octoverse
Raporu [1] bu genislemeyi vurguluyor. Analiz, gelistiricilerin yalnizca 2022'de
GitHub'da 52 milyon yeni agik kaynak projesi olusturdugunu ve mevcut acgik kaynak
projelerine 413 milyondan fazla ekleme yaptigini gosteriyor. Fortune 100 sirketlerinin
%?30'undan fazlasinin artik stratejileri acik kaynakta koordine etmek i¢in acik kaynak
program ofisleri var. 94 milyondan fazla gelistirici, su anda diinyadaki yazilimlarin

%90'indan fazlasinin temelini olusturan GitHub ve agik kaynak kullaniyor.

Gliniimiiz yazilim diinyasinda, ¢ok sayida onayli yazilim mimarisi bulunmaktadir.
Projenin gereksinimlerine uygun olarak monolitik, dagitik, n-katmanli, mikro ¢ekirdek
ve hibrit seceneklerden en yaygin trendler secilir. Mikroservisler, gunimuz
standartlarina gore, mevcut seceneklerin 6zelliklerini analiz eden ve seceneklerin
ozelliklerini degerlendirdikten sonra dagitik bir mimariyi benimsemeye karar veren
yazilim mimarlart i¢in tercih edilen mimari stil olmalidir. Mikroservisler
yayginlagtirma ve ylkseltme kolayligi, yuksek olceklenebilirlik, pazara ¢ikma
stresinde ¢eviklik, yiksek bakim ve dagitim otomasyonu, azaltilmig giivenlik
tehditleri ve giivenilirligi, optimize edilmis gelistirme siiresi ve harcamalari ile g6z
Oniine alindiginda, ¢ok dilli yapiya sahip yazilim gelistirme ekipleri ig¢in 6n plana
cikmaktadir.

Programlama topluluklari, biiylik projeler i¢cin tek bir gelistirme platformuna
giivenmenin zararli oldugunu belirtiyor. Giivenlik ve performans igin Java ve C# gibi
iist diizey programlama dillerine agirlik verilirken, islem tabanli modiiller i¢in
JavaScript, veri bilimi ve goriintii isleme i¢in Python programlama dili tercih edilir.
Bu, gelistiricilerin farkli programlama dilleri arasinda gegis yapma konusunda giderek
daha rahat olduklarini gosteriyor. Giintimiizde giderek daha fazla sayida gelistirici, bir
tirtin olustururken en etkili ¢dzlimleri entegre etmek amactyla kod yazmak i¢in birden
fazla programlama dili kullaniyor. Dogal olarak bu, Yazilim Kalite Giivencesi
yontemlerinin isleyisini zorlastirmaktadir. Boyle bir durumda, kod klonlarini tespit

etmek daha zor hale gelmektedir.



Bir kod parcasini kopyalamak, tekrar kullanmak veya farkli bir konumda degistirilerek
kullanilmasi yazilim gelistirme de yaygin kullanilan bir pratiktir [2]. Bir yazilim
projesinde klonlanmis koda sahip olmanin iki onemli olumsuz yani vardir: (i)
klonlanmis kodda yapilan tutarsiz degisiklikler, sorunlara ve hatali program
davranigina neden olabilir, bu da (i1) bakim masraflarini artirir. Ayrica Yazilim Kalite
Giivence prosediirlerindeki kod klonlari, bu amag i¢in tasarlanmis araglar kullanilarak
cikarilmaktadir. Burada sunulan arastirma, yukarida belirtilen sorunun ¢oziimiine ¢

farkli katki saglamaktadir.

i.  Iki kod parcasmin birbiriyle ne kadar yakindan iliskili oldugunu belirlemek
i¢in Kosiniis Benzerligi, Oklid Uzaklig1 ve Manhattan Uzaklig1 yaklasimlarini
inceledik ve karsilastirdik.

ii. Java, JavaScript, C ve C# programlama dillerinde yazilmis 620 kod
par¢asindan 34 yazilim metriginin ¢ikarilmasiyla, platformlar aras1 kod klonu
tespitinde kullanilmak tizere gercek bir veri kiimesi olusturduk.

iii.  Deneysel arastirmamizin bir pargasi olarak, ayni kod pargalar1 ile ¢apraz
platformlar arasindaki benzerlik derecesini analiz ettik. Potansiyel kod
klonlarin1  belirlemek i¢in ¢esitli programlama dillerinin  birlikte

calisabilirligini de arastirdik.

1.1.Problem Tanim

Teknolojinin gelisimi ile ortaya ¢ikan yeni yazilim mimarilerinde artik birgok yazilim
gelistirici ortak bir proje lizerinde kod gelistirebilme imkanina sahiptir. Projelerin
dogas1 geregi programlar bazen tek bir programlama dili ile gelistirilirken bazen de
birden fazla programlama dilleri kullanilabilmektedir. Bir sorunun ¢6ziimii icin
yazilan bir kod parcast farkli programlama dillerinde tekrar tekrar yazilmaktadir.
Ozellikle mikroservis mimarilerinin artmasi ve yazilim projelerinde kullanilan
programlama dillerinin ¢esitlenmesi ile kod tekrarlarinin bakim maliyetleri de
artmaktadir. Kod klon tespiti ile bakim maliyetleri azaltilabilir. A¢ik kaynak kodlu
yazilimlarin ¢ogaltilmasi sirasinda ortaya ¢ikan hatali kod pargasinin klonlanarak
kullanilmasi ve hatanin ¢ogaltilmas1 problemleri ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Kod
klon tespiti ile cogaltilan hatali kodlar tespit edilebilecek ve hatali siireglerin
diizeltilmesi saglanabilecektir. Kaynak kodlarin yasal olmayan sekilde ¢ogaltilmasi,

intihal veya telif hakki ihlalleri i¢in kod klon tespiti kullanilir.



1.2.Literatlre Katkilar

Monolitik uygulamalardan mikroservis mimarisine yapilacak doniisiimlerin bakim ve
gelistirme maliyetleri diisiiriilmesine katki saglar. Ayni platform igerisindeki kod klon
tespiti yapilarak bakim, onarim ve gelistirme maliyetleri azaltilir. Ayni platform
icerisinde belirlenen hatali klonlarin oniine gegilerek olusabilecek zararlar 6nceden
tespit edilir. Platformlar arasi kodlarin g¢ogaltilmasiyla ortaya ¢ikan karmagik
yazilimlarda bakim, onarim ve gelistirme maliyetleri azaltilir. Kaynak kodlarin yasal
olmayan sekilde ¢ogaltilmasi engellenir, intihal veya telif hakki ihlallerini tespit etmek
icin faydalanilir. Farkli platformlardaki hatali kod versiyonlarinin dagitilmasinin
onune gegilir. Kodlar1 gozden gegirip iyilestirme alanlarini belirlenmesinde kullanilir.
Farkli klon tiirlerindeki kod klonlarini tespit etmede kullanilir. Metinsel olarak farkli

olan ancak islevsel olarak ayni islevselligi saglayan klonlarin tespitleri de yapilabilir.

1.3.Motivasyon

Mikroservis mimarisine doniisiim projelerinde ortaya ¢ikan mevcut yazilimlarin tekrar
gozden gegirilmesi ve kiiglik program pargalari ile tekrar yazilmasi, projelerin
yonetimi noktasinda zorluklar ¢ikartabilmektedir. Kaliteden 6diin vermeden projenin
zaman, biitce ve diger kriterlerine uygun bir sekilde gelistirilebilmesi i¢in kod
klonlarin tespiti, yonetilmesi ve takibi 6nemli bir yer teskil etmektedir. Kod klon tespiti
yapan bazi uygulamalar mevcut ancak bu arastirmay1 yapmaktaki motivasyon kaynagi
farkli platformlardaki kod klonlar1 iizerine ¢alismalar yaparak mikroservis yapilarinda
ve cesitli programlama dilleri kullanan projelerde kod klon tespitlerine fayda
saglamaktir. Deneylerimizdeki en 6nemli sorunlardan bir tanesi Bolim 2.3’te detayli
bahsettigimiz kod Kklon tirlerinden anlamsal olarak benzer kod klon tirlerinin
tespitlerindeki zorluklar. Bir diger sorun ise ¢apraz programlama dillerindeki kod
benzerliklerini bulmak icin yapilan c¢aligmalarda programlama dillerinin yapilar
geregi ortaya ¢ikan farkliliklarin tespit edilmesidir. Programlama dillerinin farkli
amaglarla tasarlanmis olmasindan kaynakli farkli kabiliyetler sunan 6zellikleri kod
klon tespitlerini zorlastirmaktadir. Ayrica yazilim gelistiricilerin ayni problem i¢in bile
farkli algoritmalar ile benzer kod pargalari yazmasi da deneylerimizdeki bir diger
zorlugu ortaya koymaktadir. Hipotezlerimizden bazilarin1 da sdyle siralayabilirim
Kosiniis Benzerligi, Oklid Uzakligi ve Manhattan Uzaklig1 teknikleri Ngram ve
Jeccard tekniklerine oranla daha basarili sonuglar ortaya koyacaktir. Kodlardaki

metinsel degerlerin sayisal metriklere ¢evrilmesinden ziyade anlamsal kavramlarin



sayisallastirilip metrikler elde edilmesi ile benzerlik oranlari artabilir. Metinsel olarak
benzer olan kod klon tiirleri diger kod klon tiirlerine gore daha kolay tespit edilebilir.
Ozellikle ayn kokenden gelen programlama dilleri arasinda ¢apraz klon tespitleri daha
ylksek oranda basarili olabilirken farkli amaglar i¢in tasarlanmis programlama dilleri
i¢in bu oran diisebilir. Veri kiimeleri olusturulurken problem ¢oziimleri 6zellikle satir
sayist olarak diisiik olan verilerde kod benzerlik basar1 oranlar1 diisiik tutarlilikta
sonuglanabilir. Bu tiir hipotezlerimizin ortaya c¢ikmasinda asagidaki arastirma

sorularimizin (AS) katkis1 olmustur.
AS-1: Kod klonlarinin benzerliginin hesaplanmasinda hangi yontemler kullanilabilir?
AS-2: Kod klon tespitinde hangi yazilim metrikleri nemli rol oynar?

AS-3: Hangi platformlar ya da programlama dilleri ¢apraz kod klon tespiti i¢cin daha

uyumludur?
AS-4: Hangi veri kiimeleri ¢apraz kod klon tespiti igin daha uygundur?

1.4.Tezin Organizasyonu

Bu tez yedi bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde, problem tanimi yapilmis,
yapilan ¢aligma tanitilmus, literatiire katkisindan s6z edilmis, motivasyon kaynagi ve
amacindan bahsedilmistir. Ikinci béliimde, tez calismasinin konusu olan kod
klonlarindan, platformlar arasi kodlarin gelisiminin kullanim alanlari olan mikroservis
mimarilerinden, kod klon tiirlerinden, kod klon tespitinden bahsedilmistir. Tezin
Uclinct boliminde, literatiir arastirmasindan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde,
kullanilan ~ yontemlerden, arastirmalarda kullanilan uygulamalardan, segilen
problemlerden ve 6zdes kodlarin bulunmasi i¢in kullanilan hesaplama tekniklerinden
bahsedilmistir. Kullanilan teknolojilerden ve programlama dillerinden bahsedilmistir.
Besinci boliimde, arastirmalar sirasinda yapilan deneylerden, analizlerden, yapilan
testlerden ve bulunan bulgulardan bahsedilmistir. Altinci bélimde, arastirmalarimizda
ortaya ¢ikan riskler, engeller ve gelecekteki yodnlendirmelerden bahsedilmistir.
Yedinci bolimde ise, yapilan ¢alismanin tdrettigi ¢iktilar iizerinden sonuglar ele

alinmastir.



2. ON BILGILER

Bu bolimde platformlar arasi kod klon tespiti konusu iizerine literatiirde tespit
ettigimiz yaklasimlardan bahsedilmistir ve konunun kapsadigi terminoloji hakkinda
aciklamalar yapilmistir. Platformlar arasi1 kod klonlar1 arastirilirken farkhi
programlama dilleri ile gelistirilen mikroservis mimarisi iizerine kurgulanmis projeler
incelenmistir. Farkli kod klon tiirleri ele alinmistir. Bu klon tiirleri iizerine yapilan kod
0zdeslerini tespit etme teknikleri aragtirilmigtir. Kod klon tekniklerinin genel yapilari
incelenmistir. Bu boliimde bu incelemeler sirasinda edinilen bilgi ve teknik tanimlar

aktarilmastir.

2.1.Mikroservis Mimarisi

Mikroservis bilesenleri; monolitik bir sistemin, her biri bagimsiz olarak caligabilen ve
acik protokoller (6rnegin http) vasitastyla birbiri ile iletisim kurabilen kiiciik servislere
ayrilmasi olarak ifade edilir [3]. Mikroservis mimarilerinin temel amaci ve en 6nemli
faydalarindan biri bagimsiz ¢alisabilmesi ve gelistirilebilmesidir. Bu sayede yazilim
gelistiriciler hizmet sundugu kullanicilarina minimum diizeyde etkilenerek yazilim
gelistirmelerini saglayarak, biiyiik projelerdeki karmasikligin oniline gecer. Sonug
olarak yazilim gelistiriciler projelerinde diger ekiplerden bagimsiz hazir uygulamalari
da entegre edebilirler ve daha hizli gelistirmeler yaparak yayina bagimsiz bir sekilde
alabilme kabiliyetine sahip olurlar. Yazilim ekiplerinin friinlerini yayina alma
noktasindaki iletisim karmasasini basitlestirmekte ve siirdiiriilebilirlige  katki

saglamaktadir.

2.2.Kod Klonlar:

Bir yazilim projesinde bulunan benzer veya birebir 6zdes kod parcalarina kod klon
denir [4] . Yazilim gelistiriciler zaman zaman bilingli olarak veya tizerinde ¢alistiklar
projelerin ¢coziimleri geregi benzer kodlar yazmaktadir. Bazen projelerdeki zaman ve
biitce kisitlarindan dolay1 hizli gelistirme yapmalari gerektiginde daha 6nce yazdiklar
kodlar1 kopyalayip yapistirarak yeni projelerinde de kullanarak kod klonlari
olusturmaktadirlar. Bir projede farkl: farkli yazilim ekipleri calisabilir ve bu ekiplerde
ayni ¢oztimii farkli yazilimcilar yeniden gelistiriyor olabilirler bu da yine kod klonlarin

ortaya ¢ikmasinin baslica nedenlerindendir.



2.3.Kod Klon Trleri
Farkli arastirmalarin kategorizasyonu degisse de genellikle arastirmalarda kod

klonlarinin dért farkl: baslhikta siniflandirildigi goriilmektedir.

Kategori 1 (Birebir 6zdes): Bosluk ve yorumlar disinda iki 6zdes kod pargasina sahip
kod ciftleri.

Kategori 2 (Yeniden adlandirilmis): Degisken adi, tip ad1 ve fonksiyon adi diginda iki
0zdes kod parcasina sahip kod ciftleri.

Kategori 3 (Neredeyse 6zdes): Eklenmis veya kaldirilmis bir dizi ifadeye sahip olan
veya farkli tanimlayicilar, metinler, tipler, bosluklar, sablonlar ve yorumlar kullanan

ancak yine de benzer olan kod giftleri.

Kategori 4 (Anlamsal olarak benzer): Metinsel olarak benzer olmayan ancak anlamsal

olarak benzer olan kod giftleri [5].

2.4.Kod Klon Tespiti

Kod klon tespiti yazilim projeleri icerisindeki kaynak kodlarda 6zdes veya benzer kod
pargalarinin bulunmasina denir [6]. Kodlarin metinsel olarak veya fonksiyonel olarak
kopyalanarak gogaltilmasi ve ¢ogaltildigi noktalarda bunlarin tespit edilmesi siireci
kod klon tespiti olarak adlandirilir. Literatiirde kullanilan genel hatlar1 ile ortaya
konmus kod klon tespit teknikleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Metin Tabanh
(Text Based)

E— S
Simge Tabanh Metrik Tabanh
(Token Based) (Metric Based)

— | —

\ Klon Tespit ’
, Teknikleri \

Hibrit (Hybrid)

Sekil 2.1 Klon Tespit Teknikleri

Program Bagimhhk
Grafikleri Tabanl
(PDG Based)

Soyut Sozdizimi
Agaci Tabanl
(AST Based)

Manuel olarak kod klon tespiti yapilabildigi gibi otomatik olarak kod klon tespiti
yapan araglar da gelistirilmistir. SourcererCC [7], DECKARD [8], CDLH [9],
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DeepSim [10] ve ASTNN [11]. Kod klon tespitinde kullanilan teknikler genel olarak
Sekil 2.1°de verilmistir. Kod klon tespiti yazilim bakimlari ve gelisimlerinde énemli
bir konu teskil etmektedir. Klon tespit kiitliphaneleri i¢in olas1 adaylar1 tespit etmede
yeni eklemeler yapmak [12] amaciyla tanimlanmis klonlarin bazilarmi kaynak
kodundan ¢ikarmak [13], programlarin anlasilir olmasina yardimci olmak igin [14],
zararli yazilimlarin tespit edilmesinde [15], intihal veya telif hakki ihlallerinin
tespitinde, baglama bagli olarak tutarsizliklarin tespitinde [16], klon tabanli hata
tespitinin uygulanabilirligi [17] gibi konularda kod klonlardan faydalanilabilir. Klon
isleminin zararli olma olasilig1 klonlanacak kodun bazi 6zellikleri ile ilgili olabilir [18]
ve kodlart gbzden geg¢irip iyilestirme alanlarini belirlenmesinde kullanilmaktadir [19]
[20] [21]. Kod Kklon tespitlerinde genel olarak izlenen yodntemler benzerlik
gostermektedir [22] [23]. Kod klon tespitinde genel olarak izlenen siiregler Sekil
2.2’de gosterilmistir.

On isleme
(Pre-Processing)

Donlisliim

(Transform)
Klon Tespiti
(Clone

l Detection)
Eslesme Tespiti

(Match Detection) ’
\ Son gleme
(Post-Processing)

Bigimlendirme
(Formatting)

Sonuglari Toplama
(Aggregation)

Sekil 2.2 Klon Tespit Adimlari

On Isleme: Yorum satirlar1 gibi islevsel kod disindaki metinler temizlenir. Doniisiim:
Metrikler ile soyutlama, Soyut S6zdizimi Agaci (AST - Abstract Syntax Tree) [24],
Program Bagimlilik Grafikleri (PDG - Program Dependence Graph) [25] veya Kontrol
Akis Grafikleri (CFG - Control Flow Graph) [26] gibi kaynak kodlarin farkli tiirde
soyutlamalar1 cikartilir. Eslesme Tespiti: Iki kaynak kodu arasindaki mesafe
hesaplanir, bu mesafe belirlenen bir esik degerine ulastiginda kod klon tespiti yapilmis
olur. AST bir programlama dilinde yazilmis kaynak kodun soyut s6z dizimsel

yapisinin bir agac temsilidir. Sekil 2.3 te basit bir dongii ve bir kosul i¢eren kod 6rnegi



verilmistir. Bu kod orneginin AST gosterimi de Sekil 2.4°te verildigi gibi ortaya
cikmaktadir.

while b =0
ifa>b
a=a-b
else
b:=b-a
return a

Sekil 2.3 Kod Ornegi 1. Bir déngii ve bir kosul igeren kod 6rnegi.

Statement Sequence

while return
Compare variable
op: # name: a
variable constant
name: a value: 0
branch
Compare . q
assign assign
op: #
variable variable variable . variable .
Bin op: - Bin op: -
name: a name: b name: a name: b
variable variable variable variable
name: a name: b name: b name: a

Sekil 2.4 Kod Ornegi 1 i¢in olusturulmus AST

PDG hem veri bagimliligini hem de kontrol bagimhiligin1 igeren bir grafik
gosterimidir. CFG ise yiirlitiilmesi sirasinda bir programin i¢inden gecilebilecek tiim
yollarin grafik gosterimini kullanan bir temsildir. Sekil 2.5t CFG Ornekleri
verilmistir. (a) “if-then-else” drnegi, (b) “while” déngii 6rnegi, (c) Iki cikis noktasi
olan ve ortada “if-break” ile tanimlanmis bir déngii 6rnegi, (d) Iki giris noktasi olan

bir dongii 6rnegi olarak gosterilmektedir.



(a) (b) (c) (d)

¢ Y

Sekil 2.5 CFG Ornekleri. (a) “if-then-else”, (b) “while” déngiisi, (c) iki ¢1kis noktasi
olan ve ortada “if-break” ile tanimlanmus bir déngii, (d) Iki giris noktas1 olan bir dong.

7 —inamespace KodKlonTespiti

8 i

9 = public class KodKlonTespiti
i) {

11 ] public int A()

12 {

13 int res = 1,i=8;

14 int len = 18, flag = 1e@;
15 = for (3 1 < len; i++)
17 res += 1ij;

18 T

19 = if (res »> flag)

2@ 1

21 = res - flag;
22 ¥

23 = else

24 {

25 = flag - res;
26 T

27 return @;

28 }

=}

Sekil 2.6 Kod Ornegi 3. C# programlama dili ile yazilmis. Basit dongii ve kosullar
iceren Yontem A.

7 —Inamespace KodKlonTespiti
8 1
= = public class KodKlonTespiti
10 {
+ public int A()[.. ]
2
3e = public int B(int a, int b)
31 i
32 int c;
33 = if (a » b)
34 1
35 c=a - b;
36 }
37 = else
38 1
39 c=b - a;
40 1
41 return c;
42 T
43

Sekil 2.7 Kod Ornegi 4. C# programlama dili ile yazilmis. Basit bir kosul igeren
Yontem B.



7 -Inamespace KodKlonTespiti

8 1

9 = public class KodKlonTespiti
1@ {

11 + public int AQ)[.. ]

29

ECI [E: public int B(int a, int b)[. |
43

44 = public int C()

45 i

16 int res = 1, i = @;
47 int len = 1@, flag = 1ee;
43 = while (i<len)

49 i

S5e res 4= 1i;

51 i4+;

52 1

53 ~es = B(res, flag);
54 return @;

55 h

56 H

57 }

Sekil 2.8 Kod Ornegi 5. C# programlama dili ile yazilmig. Basit bir dongii igeren
Yontem C.

Sekil 2.9’da verilen 6rnekte Sekil 2.6’da verilen Yontem A, Sekil 2.7°de verilen
Yontem B ve Sekil 2.8°de verilen Yontem C’nin CFG gosterimi bulunmaktadir.
Yontem B ile Yontem C’nin CFG’lerini bir araya getirdigimizde Yontem A ile ayn1

islevselligi saglamaktadir. Bu sayede kod klon tespiti yapilabilmektedir.

> ains D)
/
A
]
|
|
Cs) & o 4
/
SO¥o
Cos D Com D Com D4
\\
\ ()
\
"~ oComs D
\-

Yontem B Yéntem C Yontem B ve Yontem C Kombinasyonu

=

oegojciololo

Yontem A

Sekil 2.9 Ydntem A, B ve C'nin CFG gosterimi. Yéntem B ve Yontem C
Kombinasyonu
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Sekil 2.10 igerisinde verilen Ornek 1 ve Ornek 2 kod parcalari ayni sekil igerisinde

once AST olarak verilmistir. Sonra da CFG gdésterimleri verilmistir.

@ Ornek 1
@ int res = 1,i=0;
2 int len = data.size();
I’ for (5 i < lenj i++)
{
]
res += data[i];
}
Dongii - Dongu
Kogulu Govdesi
\ Ornek 2

\
AY
A int res =1, i = 9;

> int len = data.size();
while (i++<len)

{
res *= data[i];

¥

Sekil 2.10 Ornek 1 ve Ornek 2 igin AST ve CFG
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde kod klon tespitleri ile ilgili yapilan diger ¢alismalardan bahsedilmektedir.
Kod klon tespiti izerine literatlire bakildiginda bir¢ok ¢alisma tespit edilmistir. Bu
caligmalarin ¢ogu eforunu tek bir programlama dili tizerinde kod klon tespiti yapmaya
yonelik veya tek bir program tizerinde bulmaya yo6nelik yaptig1 gorilmektedir. Statik
analiz, temel fikir olarak programlarin kodlarini ¢alistirmadan statik olarak analiz etme
uzerine kuruludur. David ve Yahay 2014 yilinda yontemlerin benzerliklerinin izlerini
yakalamak iizerine ¢alismalar yapmustir [27]. ikili say1 sistemi tabanl1 verilen biiyiik
kaynak kodlarda statik olarak benzer islevler bulma iizerine calismalar ortaya
konmustur. Kodlardaki benzerlikleri bulurken kaynak kodlar statik olarak analiz edip
fonksiyonlar1 kendi belirledikleri izlere ¢evirmislerdir. Bu izler sayesinde tersine
miithendislik teknikleri kullanarak kaynak kodlardaki diger izleri adreslemek (izerine
aragtirmalar yapmislardir. Daniel Perez ve Shigeru Chiba’nin 2019 yilinda yayinladig:
makalesinde platformlar arast kod klon tespitinde AST kullanimi {izerine

calismalardan bahsedilmistir.

Ozellikle mikroservis mimarilerindeki farkli yazilim ekiplerinin farkli programlama
dilleri tizerinde yetkinlik sahibi olmasi lizerine g¢apraz programlama dilleri Gzerinde
kod klon tespitlerine odaklanilmistir. Java ve Python programlama dilleri iizerinde 130
milyonun iizerinde satir kaynak kodu olan projeler incelenmistir. 576 farkli senaryo
ile ilgili kaynak kodlar toplanmistir. Yapilan calismada anahtar nokta olarak jeton
tabanli (token based) vektorlerin olusturulmasi olarak vurgulanmistir. Ozellikle dogal
dil isleme literatiirlinde kullanilan tekniklerden biri olan Skip Gram teknigi ile
modelleme yaparak veriler olusturulmus kod klon tespiti {izerine c¢alismalar
gerceklestirilmistir [28]. Eschweiler, Yakdan ve Gerhards-Padilla 2016 yilinda
potansiyel klon adaylarin1 hesaplamak i¢in sayisal Ozelliklerden faydalanan ve
benzerlikleri bulabilmek i¢inde yapisal oOzelliklerden faydalanan bir calisma
ylurlitmugtiir. Kaynak kodlardaki benzerliklerin hesaplanmasinda kontrol akis
grafiklerine dayal olarak ilerlenmistir. Hesaplama maliyetlerini azalmak adina sayisal
ozellikleri temel alan filtrelemeler yaparak siireci hizlandirma calismalar1 yapilmstir.
discovRE olarak adlandirilan bir prototip ortaya cikartilmistir. Ikili sayma
sistemindeki hata tespit araglari arasinda hizli bir ara¢ oldugunu gosterecek akademik
caligmalar ortaya konulmustur [29]. CCFinder [6], SourcererCC [7] simge tabanli
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(token based) bir teknik ile kod klon tespiti yapmaktadir. Bu teknik 6zellikle ii¢iincii
tiir kod klon tespitlerinde verimli ¢aligmaktadir. Bu tiir teknikler ¢apraz platformlar
aras1 kod klon tespitleri yapmak i¢in tasarlanmamustir. Deckard [30], soyut sézdizimi
agaci tabanli (abstract syntax tree based) bir yaklasim ile kod klon tespiti yapmaktadir,

bu da ayn1 programlama dili igerisindeki kod klonlarin tespiti lizerine bir ¢alismadir.

Baz1 yaklasimlarda ise benzerlik gosteren programlama dilleri arasinda kod klon
tespiti yapmak iizerine calismalar gerceklestirilmistir. Ornegin C# ile Visual Basic
Net arasinda nesneleri ara bir katmana doniistiirerek benzerliklerini tespit etmek
lizerine caligsmalar yapilmistir. Bu tiir calismalar tamamen birbirinden bagimsiz
dillerde ise yaramamaktadir. Ornegin Java ile Python programlama dillerindeki kod
klon tespitlerinde kullanilamaz. Benzer dillerdeki nesneleri CodeDOM [31] aracini
kullanarak ortak bir ara katmana dontistliriip, bu sekilde benzerliklerini 6l¢mek {lizerine
kurgulanmistir. Shalev ve Partush 2018 yilinda makine 6grenmesi teknigini ikili
sayma sistemi zerinden kod benzerliklerinin tespiti i¢in kullanmistir [32]. Feng 2016
yilinda grafik tabanli bir yontem ile platformlar arasi ve farkli mimarilerdeki yapilarda
hata tespit ¢alismalar1 yapmistir [33]. Anlamsal bilgiye dayali ¢alismalardaki genel
egilim program bagimlilik grafikleri olarak adlandirilan PDG tabanli ¢alismalardir.
PDG, kontrol bagimliliklar1 ve veri bagimliliklarinin birlesimiyle olusan bir yapidir.
Komondoor tarafindan hazirlanan bir calismada programlarin bazi kesitleri
kullanilarak programlarin bagimlilik grafiklerinin yapilarini bulmak amaclanmistir.
Sheneamer ise yaptig1 ¢calismayla AST ve PDG kullanarak 6zelliklerin belirlenmesini

saglamig boylece fonksiyonel olarak kod klon tespiti yapmay1 amaglamigtir [34].

Bunlarin yani sira kod klon tespitlerinde bazi hibrit yaklagimlarda kullanilmistir.
DeepSim bu tiir yaklagimlardan bir tanesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Deepsim hem
kod kontrol akis diyagramlarini kullanarak hem de veri akisin1 semantik bir matrise
doniistiiriir ve fonksiyonel kod klon tespiti i¢in bir derin 6grenme yontemi kullanir.
DeepSim derin 6grenme teknigi kullanan bir kod klon tespit modelidir. Java
programlama dili (zerinde yontem seviyesinde uygulamalar yapilmistir [10].
CCLearner da derin 6grenme teknigi kullanarak kod klon tespiti yapan diger bir kod
klon tespit araglarindandir. SCDetector (Semantic Clone Detector) Ug¢ temel fazdan
olusan bir derin 6grenme kod klon tespit ¢alismasidir. Sekil 3.1°de SCDetector
program kodlayici asamalar1 verilmistir. Inci fazda statik analiz yapilir, 2nci fazda

merkezi bir analiz yapilir, Uclincl fazda ise kod klon tespiti yapilir. Derin 6grenme
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tekniklerinde en ¢ok kullanan modellerden bir tanesi GRU (Gated Recurrent Unit)
digeri ise LSTM (Long Short-Term Memory) olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
SCDetector ise GRU modelini kullanmistir ve sonrasinda Siamese derin 6grenme
algoritmast ile kod klon tespiti yapmaktadir. Sekil 3.2°de SCDetector Siamese
altyapisi gosterilmistir. RtvNN, RNN-tabanli bir kod klon tepit aracidir [22]. ASTNN,
ASTler tizerinde GRU modelini kullanan bir derin 6grenme destekli fonksiyonel kod

klon tespit aracidir [11].

Static Analysis Centrality Analysis Gated Recurrent Unit

ces b:033
7 |Enamespace KodKlonTespiti —058
8 - 0:033
) if b==0 goto labeld 3/3=033 goto: 0.33
9 - public class KodKlonTespiti || 2/9:022 labelo: 0.33 labeld:
10 { 033 +0.222055
A U [ 270-022 Iabelo: 0.22
X o . . | 022 (SN
11 = public static int GCD (int a, int b) 022 | Vectabelo® 0.55 | wuo | VecRetum® 022 [+
12 { 2/950.22
1 f (b ==0) T
1 return a 1/9=0.11 return: 0.11
u temps0=:a % b a:0.11 p— {sV1,5V2,5V3,...sVn)
15 return GCD(b, a ¥ b) | 2s=022 0.1140.11=0.22
16 H
temps1 =60 GRU
) [ ecomaemsn |12
retumn temps$1 H =011 M
vector
H Control Flow Graph i Vector Representation
program Functlon P! Degree Centrality ]

Sekil 3.1 SCDetector program kodlayict asamalari

i Vectors Two Identical
Semantic Tokens DO

inputl
o | Veci*di |" GRU
Token1*d1 g v
Token2*d2 ]
oren 2 Vecd: -11 GRU |
Tokenn*dn = ¥
...... -.,_l |
¥
| Vecn*dn I\
"| GRU I\
Comprator
Network
. ' GRU d (Distance)
input2 | Veci*d1 |’ T Z;obabhtv
Input 1 &2
[s] Veca*d2 "’l GRU | area clone
Token'1*d’1 g Ir pair
Token'2*d'2 S _4.| ______ I
= | -
Token’n*d’n 3
| Vecn*dn I—“'l GRU |

Sekil 3.2 SCDetector Siamese altyapisi

2020 yilinda yayimlanan bir diger arastirma da sozdizimsel ve anlamsal kavramlar
iizerinden fonksiyonel kod klon tespiti {lizerine kurgulanmistir. C++ dili Uzerinde
yazilmis projelere odaklanan bu ¢alismada farkli teknikler denenmistir. Derin 6§renme

algoritmalar1 ile de desteklenen bu calismada AST, PDG ve CFG’den de
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faydalanilmistir. AST ve CFG hibrit bir sekilde kullanilarak s6zdizimsel ve anlamsal
olarak ozellikler ortaya konmustur. Bu 6zellikler iizerinden benzerlik analizleri ve
hesaplamalar1 yapilmistir. OJClone veri seti (zerinde 104 programlama gorevi
bulunan ve her gorev igin farkli yazilim gelistiriciler tarafindan olusturulmus 500
kaynak kod ile deneyler yapilmistir. Temelde ii¢c adim ile kod klon tespitine katki
saglanmistir oncelikle modelin olusturulmasi g¢aligmalar1 yapilmistir daha sonra
sOzdizimsel ve anlamsal olarak modelleme yapilmis ve son olarak da derin 6grenme
teknikleri ile kod klon tespitleri yapilmistir. Modelleme yapilirken olusturulan
vektorler Graph2vec yontemi ile olusturulmustur. Ayrica ¢alisma sonuglarinda diger

kod klon tespit araclari ile olan kiyaslamalara da yer verilmistir.

15



Tablo 3.1 Kod klon tespiti iizerine bilimsel arastirmalarin karsilastirmalari

Makale Yil | ISBN/ | Platform | Yéntem Veri Seti Sonuglar
ISSN
Cross- 2019 | 978-1- Cok dilli Hibrit, 45,000 kaynak Model, F1 Skor, Hassasiyet(Precision) ve Tekrar
language clone 7281- kod pargasi ¢agrim (Recall) sonugar sirastyla soyledir;
detection by 3412-3 icermektedir. Temel model, 0.53,0.41, 0.74
learning over Onceden egitilmis jeton vektorleri (veri igermez),
abstract syntax 0.51,0.40,0.71
trees Rastgele baglatilan jeton vektorleri, 0.61, 0.49, 0.82
Onceden egitilmis jeton vektorleri, 0.66 , 0.55, 0.83
Deep learning 2016 | 978-1- Java Ngram, ANTLR 4, Dosya tabanlt AST teknigi igin Sistem ve Hassasiyet
code fragments 4503- Yinelemeli Apache Ant degerleri soyledir;
for code clone 3845-5 sinir aglar1 1.9.6, ANTLR: 97%
detection ArgoUML 0.34, | Apache Ant: 92%
CAROL 2.0.5, ArgoUML: 90%
dnsjava 2.0.0, CAROL: 100%
Hibernate 2x, dnsjava: 47%
JDK 1.4.2, Hibernate: 100%
JHotDraw 6 JDK: 90%
JHotDraw: 100%
DeepSim Deep | 2018 | 978-1- Java Derin sinir The Google GCJ veriseti ile elde edilen sonuglar s6yledir veriler
Learning Code 4503- aglar Code Jam sirastyla yontem, Geri Cagrim, Hassasiyet ve F1
Functional 5573-5 Skoru olarak verilmistir.
Similarity DECKARD, 0.44, 0.45, 0.44
SdA-base, 0.51, 0.50, 0.50
SdA-unsup, 0.56, 0.26, 0.35
RtvNN, 0.90, 0.20, 0.33
DeepSim, 0.82, 0.71, 0.76
BigCloneBench veri seti ile elde edilen sonuglar
sOyledir veriler sirasiyla yontem, Geri Cagrim,
Hassasiyet ve F1 Skoru olarak verilmistir.
DECKARD, 0.02, 0.93, 0.03
RtvNN, 0.01, 0.95, 0.01
CDLH, 0.74,0.92, 0.82
DeepSim, 0.98, 0.97, 0.98
BinDeep A 2021 | 0957- Cok dilli Hibrit, 47 milyon LSTM, CNN ve CLSTM modellerinin sirastyla
deep learning 4174 fonksiyon ikilisi | Hassasiyet, Geri Cagrim ve F1 Skorlari syledir;
approach to sayist. LSTM :0.9179, 0.8812, 0.8991
binary code 6 poptler Linux | CNN: 0.9149, 08679, 0.8907
similarity paketi. CLSTM: 0.9860, 0.9965, 0.9769
detection
Functional 2020 | 978-1- C/C++ Word2vec, OJClone. OJClone veriseti ile yapilan sonuglar sirasiyla
Code Clone 4503- AST, CFG soyledir;
Detection with 8008-9 model, Hassasiyet, Geri Cagrim, F1 Skor
Syntax and Deckard, 0.99, 0.05, 0.10
Semantics SourcererCC, 0.07, 0.74, 0.14
DLC, 0.71, 0.00, 0.00
CDLH, 0.47,0.73, 0.57
DeepSim, 0.70, 0.83, 0.76
ASTNN, 0.98, 0.92, 0.95
Aragtirmada uygulanan model, 0.97, 0.95, 0.96
Detecting 2020 | 978-1- Java Grafik Google Code GCJ veri seti ile elde edilen sonuglar igin sirasiyla
Code Clones 7281- gémme Jami Model, Hassasiyet, Geri Cagrim ve F1 Skorlar
with Graph 5143-4 modeli, BigCloneBench | soyledir;
Neural Grafik Deckard, 0.45, 0.44, 0.44
Network and eslegtirme RtvNN, 0.20, 0.90, 0.33
Flow- aglar ASTNN, 0.98, 0.93, 0.95
Augmented FA-AST+GGNN, 0.96, 1.0, 0.97
Abstract FA-AST+GMN, 0.99, 0.97, 0.98
Syntax Tree
CCEyes An 2021 | 978-1- Java Kdsinis BigCloneBench | Sirasiyla Model, Geri Cagrim, Hassasiyet ve F1
Effective Tool 6654- benzerligi Skorlar1 soyledir;
for Code Clone 1919-2 Weighted RAE, 0.55, 0.98, 0.71

Detection on
Large-Scale
Open Source
Repositories

CDLH, 0.74,0.92, 0.82
Deepsim, 0.98, 0.97, 0.975
CCEyes, 0.965, 0.999, 0.982
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CLCDSA 2019 | 978-1- Cok dilli Késinus Java, C# ve Sirasiyla Model, Hassasiyet, Geri Cagrim ve F1
Cross 7281- benzerligi Python ile Skorlar1 soyledir;
Language 2508-4 olusturulmus LICCA, 0.14,0.32,0.194
Code Clone 78000'den fazla | CLCMiner, 0.09, 0.13, 0.11
Detection kod igerigi. AST Learner, 0.184, 0.81, 0.30
using
Syntactical
Features and
API
Documentation
Fast Code 2019 | 2169- Java Hizh BigCloneBench | Sirasiyla Model, Geri Cagrim ve Hassasiyet sonuglart
Clone 3536 yaklasik en sOyledir;
Detection yakin Oreo, 0.89, 0.895
Based on komsu CClLearner, 0.89, 0.93
Weighted arama SourceCC, 0.60, 0.978
Recursive Fast ANNS CloneWorks, 0.93, 0.987
Autoencoders (Aproximate Nicad, 0.93, 0.99
nearist Deckard, 0.31, 0.348
neighbor Arastirmada kullanilan yénem, 0.366, 0.9962
Search)
FCCA Hybrid | 2020 | 1558- Java Derin 6351 SirastylaModel, Hassasiyet, Geri Cagrim ve F1
Code 1721 tekrarlayan derlenebilir Java | Skorlari soyledir;
Representation sinir aglari dosyast, DECKARD, 0.93, 0.002, 0.003
for Functional 275777 yontem | DLC, 0.95,0.01, 0.01
Clone seviyesinde kod | SOURCERERCC, 0.88, 0.02, 0.03
Detection klon ikilisi. CDLH(AST), 0.92, 0.74, 0.82
Using 269032 klon TBCNN, 0.90, 0.81, 0.85
Attention olmayan ikili DEEPSIM, 0.97, 0.98, 0.98
Networks sayisl. FOCA, 0.98, 0.97, 0.98
Neural 2019 | 978-1- Cok dilli Kosinls BigCloneBench,
detection of 7281- benzerligi OJClone
semantic code 1519-1
clones via tree-
based
convolution
Oreo detection | 2018 | 978-1- Java Derin Sinir Agik kaynak BigCloneBench veri seti ile olusturulan sonuglar igin
of clones in the 4503- Aglan kodlu GitHub sirastyla Model, Hassasiyet, Geri Cagrim ve F1
twilight zone 5573-5 projeleri. Skorlari soyledir;
25Milyon Deckard, 0.93, 0.02, 0.03
vektor. DLC, 0.95, 0.01, 0.01
SourcerereCC, 0.88, 0.02, 0.03
CDLH, 0.92,0.74, 0.82
TBCCD 0.97, 0.96, 0.97
OJClone veri seti ile olusturulan sonuglar i¢in
sirastyla Model, Hassasiyet, Geri Cagrim ve F1
Skorlar1 soyledir;
Deckard, 0.99, 0.05, 0.10
DLC, 0.71, 0.00, 0.00
SourcerereCC, 0.07 0.74, 0.14
CDLH, 0.47,0.73, 0.57
TBCCD 0.99, 0.99, 0.99
SCDetector 2021 | 978-1- Cok dilli CFG Google Code BigCloneBench veri seti ile olusturulan sonuglar igin
software 4503- Jam, sirastyla Model, Geri Cagrim, Hassasiyet ve F1
functional 6768-4 BigCloneBench | Skorlari soyledir;
clone detection SourcererCC, 0.07, 0.98, 0.14
based on Deckard, 0.06, 0.93, 0.12
semantic RtvNN, 0.01, 0.95, 0.01

tokens analysis

ASTNN, 0.94, 0.92, 0.93

SCDetector, 0.97, 0.98, 0.98

Google Code Jam veri seti ile olusturulan sonuglar
i¢in sirastyla Model, Geri Cagrim, Hassasiyet ve F1
Skorlar soyledir;

SourcererCC, 0.11, 0.43, 0.17

Deckard, 0.44, 0.45, 0.44

RtvNN, 0.90, 0.20, 0.33

SCDetector, 0.87, 0.81, 0.82
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4. YONTEM

Deneylerimiz platform igi ve platformlar arasi olacak sekilde hem ayni programlama
dillerinde kod klon tespitleri hem de farkli programlama dilleri arasinda kod klon
tespitlerini ortaya koymak ve katkida bulunmak tizere gelistirilmistir. Literatlirde
platformlar arasi kod klon tespitleri iizerine ¢ok fazla arastirma olmadigi
gozlemlenmistir. Bilimsel aragtirmalar ve yapilan ¢alismalar incelenmistir. Kod Klon
tespit araglar1 arastirihip detayli bir sekilde yapilart incelenmistir. Kod klon tirleri
lizerine arastirmalar yapilmistir. Kod klonlarin1 belirlemede kullanilan teknikler
arastirilmistir. Bu tekniklerin basari oranlar ve ¢esitlilikleri incelenmistir. Tekniklerde
kullanilan yontemler ve metrikler arastirilmigtir ve sonug¢ olarak deneylerimizde
kullandigimiz yontemler kararlagtirilmigtir. Deney ¢iktilar1 detayli olarak sonug

boliimiinde paylasilmistir.

Deneylerimiz diinya iizerinde popiiler olan ve kullanim oranlari ile listelerde ilk
siralarda yer alan dort programlama dili {izerinden ilerletilmistir. Java, C, C# ve
JavaScript programlama dilleri Gizerinde gelistirilmis veri kiimeleri hazirlanmistir.
Hazirlanan veri kilimeleri incelenerek benzerliklerini bulabilmek adina metrikler
aragtirtlmistir. Arastirmalar sonucunda 104 farkli metrik ortaya cikartilmigtir. Hem
veri kiimeleri hem de programlama dillerinin kullanim alanlar1 ve kisitlarindan dolay1

ortak olarak Tablo 4.1°de verilen 34 farkli metrik kullanilmistir.
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Tablo 4.1 Understand Uygulamasinda Kullanilan Metrikler

Metrik

Kisaltma

Aciklama

Average Cyclomatic Complexity

AvgCyclomatic

Tiim i¢ ice islevler veya yontemler i¢in ortalama
dongiisel karmasiklik.

Average Modified Cyclomatic Complexity

AvgCyclomaticModified

Tiim i¢ ice islevler veya yontemler igin ortalama
degistirilmis dongiisel karmagiklik.

Average Strict Cyclomatic Complexity AvgCyclomaticStrict Tiim i¢ ice iglevler veya yontemler igin ortalama kati
dongiisel karmasiklik.

Average Essential Cyclomatic Complexity AvgEssential Tiim i¢ ice iglevler veya yontemler igin ortalama
temel karmasiklik.

Average Number of Lines AvgLine Tiim i¢ ice islevler veya yontemler igin ortalama

satir sayist.

Average Number of Blank Lines

AvgLineBlank

Tiim i¢ ice islevler veya yontemler igin ortalama
bosluk sayisi.

Average Number of Lines of Code

AvgLineCode

Tiim i¢ ice islevler veya yontemler i¢in kaynak kodu
iceren satirlarin ortalama sayisi.

Average Number of Lines with Comments

AvgLineComment

Tim i¢ ice islevler veya yontemler igin yorum
iceren satirlarin ortalama sayisi.

Base Classes

CountClassBase

Acil temel siniflarin sayisi.

Classes

CountDeclClass

Sinif sayisi.

Executable Unit

CountDeclExecutableUnit

Yiritilebilir koda sahip program birimlerinin
sayisl.

Function

CountDeclFunction

Islev sayis1.

Physical Lines

CountLine

Tiim satirlarin sayisi.

Blank Lines of Code

CountLineBlank

Bos satir sayisi.

Source Lines of Code

CountLineCode

Kaynak kodu igeren satir sayist.

Declarative Lines of Code

CountLineCodeDecl

Bildirime dayali kaynak kodu i¢eren satir sayist.

Executable Lines of Code

CountLineCodeExe

Yiritiilebilir kaynak kodunu igeren satir sayisi.

Lines with Comments

CountLineComment

Yorum igeren satir sayis1.

Inactive Lines

CountLinelnactive

Etkin olmayan hatlarin sayisi.

Preprocessor Lines

CountLinePreprocessor

Onislemci satir say1s1.

Semicolons CountSemicolon Noktal1 virgiil sayisi.
Statements CountStmt Ifade sayist.

Declarative Statements CountStmtDecl Bildirim beyanlarmin sayis.
Executable Statements CountStmtExe Yiiriitiilebilir deyimlerin sayisi.

Max Cyclomatic Complexity

MaxCyclomatic

I¢ ice gegmis tiim islevlerin veya yontemlerin
maksimum doéngiisel karmasiklig1.

Max Modified Cyclomatic Complexity

MaxCyclomaticModified

Yuvalanmus islevlerin veya yontemlerin maksimum
degistirilmis dongiisel karmagiklig1.

Max Strict Cyclomatic Complexity

MaxCyclomaticStrict

Yuvalanmus islevlerin veya yontemlerin maksimum
kat1 dongiisel karmagikligi.

Max Essential Complexity MaxEssential Tiim i¢ ige islevlerin veya yontemlerin maksimum
temel karmagiklig1.
Nesting MaxNesting Kontrol yapilarmm maksimum i¢ i¢e gegme diizeyi.

Comment to Code Ratio

RatioCommentToCode

Yorum satirlarinin kod satirlarina orani.

Sum Cyclomatic Complexity

SumCyclomatic

I¢ ice gegmis tiim islevlerin veya yontemlerin
dongiisel karmagikliginin toplami.

Sum Modified Cyclomatic Complexity

SumCyclomaticModified

I¢ ice gegmis tiim islevlerin veya yontemlerin
degistirilmis dongiisel karmasikliginin toplami.

Sum Strict Cyclomatic Complexity

SumCyclomaticStrict

I¢ ice gecmis tiim islevlerin veya yontemlerin kesin
dongiisel karmasikliginin toplami.

Sum Essential Complexity

SumEssential

Ic ice gegmis tiim islevlerin veya yontemlerin temel
karmagikliginin toplami.
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Bu metriklerin hemen hemen hepsini sagladigi i¢in “Understand” [35] uygulamasi
kullanilmistir. Bu metrikler uygulama icerisinde detayli bir sekilde anlatilmakta ve
hangi amag i¢in kullanildig1 drnek veriler ile sunulmaktadir. Ornek bir metrik detay1
Sekil 4.1°de verilmistir. "Understand", platformlar aras1 ¢alisabilen, ¢oklu dil destegi
olan, bakim odakl1 bir IDE'dir (Etkilesimli Gelistirme Ortami). Biiyiik ¢apli eski veya
yeni kaynak kodlu projelerin bakim caligsmalarinin yapilmasina yardimci olmakla

birlikte kod analizi yapmaya yardimci olmaktadir.

Physical Lines

CountLine
Formula: endline- startiine +1
Result (for function pri 16

a1 I StartLine (Line 92) | g
%2 1 0 0 0 o
<

void SayHelloprintHello(){

102| vifdef A_VERY_NICE_VARIABLE o o of 0 o

104 cout << "Inactive Line" << endl; // Inactive

1 0 o
105 vendif

ene EndLine (Line 107) !

106 0

1 0 0 ( 0

Sekil 4.1 “CountLine” Metriginin Ag¢iklamasi

Ayrica farkli gorsellestirmeler ile kaynak kodlara biiyiik cer¢eveden bakabilme imkani
sunmaktadir. Sekil 4.2°’de 6rnek bir projenin 6zet goruntistnun grafikler halinde

gorsellestirilmesi verilmistir.

Largest Functions .

Largest Classes .~ Most Complex Files . Largest Files  .*

Sekil 4.2 Understand uygulamasi iizerinde 6rnek bir proje ile ilgili 6zet gorsellestirme

Deneylerimize veri olustururken bir yazilim yarisma igerigi sunan AtCoder [36]

uygulamasindan faydalandik. AtCoder, yazilima yeni baslamis veya uzman her
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seviyede yazilim gelistiricinin yarigmaya katilabilecegi Japonya merkezli bir yazilim
gelistirme yarisma programidir. Haftalik ¢evrimici yarigmalar yaparak yazilim
gelistiricilere kendilerini gelistirebilme imkani sunmaktadir. AtCoder'da ii¢ kategoride
resmi yarisma yapilmaktadir. AtCoder Grand Contest (AGC). Bu AtCoder’in en iyi
yarigmasidir.  Problemler yiiksek oOzgiinliige sahiptir ve ilging gozlemler
gerektirmektedir. AtCoder Regular Contest (ARC). AGC problemlerine kiyasla
problemler biraz tipik olabilir, ancak yine de yazilim gelistiricilerin ¢gogunun ilgisini
cekebilen ve pratik yapabilecegi problemlerdir. AtCoder Beginner Contest (ABC). Bu
kategori, esas olarak rekabet¢i programlamaya yeni olanlar i¢cin hedeflenmistir.
Sorular kolay ve dgreticidir. AtCoder’in bir derecelendirme sistemi bulunmaktadir.
AtCoder yarigmalarin sonuglarini web sayfasi {izerinden yayinlamaktadir. Biz
arastirmalarimizi bu web sayfasi lizerinden belirledigimiz 4 problem iizerinden

¢Oziimii onaylanmis kayitlar ile bir veritabani olusturarak gerceklestirdik.

Tim deneylerde ve testlerde kullandigimiz dort farkli senaryo su sekilde
basliklandirilmistir. Detaylar1 EK A.1, EK A.2, EK A.3 ve EK A.4’te verilmistir.

Senaryol: Children and Candies [37]
Senaryo2: Iroha Loves Strings [38]
Senaryo3: Tak and Cards [39]
Senaryo4: Many Formulas [40]

Bu senaryolar i¢in topladigimiz veriler ile ilgili platform, ¢6ziim dosya sayilart, ilgili
coziimlerin kod satir sayilar1 ve c¢oziimlerdeki yorum satir sayilart Tablo 4.2°de

sunulmustur.

Tablo 4.2 Programlama dili, senaryo dosyasi ve metrik sayilar.

Platform Kaynak Kod Kod Satir Sayisi Kod Yorum Satir
Coziim Sayisi Sayisi

C# 315 41045 2328

C 80 1616 77

JavaScript | 65 1249 112

Java 160 7815 475

Olusturulan verilerin analizlerini yapmak i¢in KNIME Analytics Platformu’ndan

faydalanilmigtir. KNIME Analytics Platformu veri bilimi olusturmaya yonelik
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ticretsiz, agik kaynakli bir yazilimdir. KNIME Analytics modern yazilim miithendisligi
standartlar1 uygulanan, gesitli veri ylikleme, doniistiirme, analiz ve gorsellestirme
modullerini kapsayan Kkaliteli, modiler ve yuksek diizeyde 6lceklenebilir bir
platformdur. Benzerlik 6lglimlerini yaparken kullandigimiz modiillerinde yaptigimiz
akislar Sekil 4.3’te verilmistir. Olgiimler sirasinda kullanilan verilerin parametreleri
ve Olglim ayarlamalar1 yapilabilmektedir, Ornek bir gosterim de Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

.........

Loy

Sekil 4.3 Knime Analytics Platformu iizerinde benzerlik dl¢limlerinin yapilmasi

T T
Fosne
Excel Reade
B
!Qiamy Search cel Writer
- >
) pe—1E
Excel Readlr
MNode 2 Node 4

Sekil 4.4 Knime Analytics Platformu iizerinde benzerlik degerlerinin bulunmasinda
kullanilan metrikler ve kriterler ekran

KNIME Analytics bir¢ok veri biliminde analiz yapabilme kabiliyetine sahiptir. Ayrica
verilerin gorsellestirilmesi noktasinda da gelismis Ozellikler sunmaktadir. Bu
arastirmada KNIME Analytics uygulamasindan veri ylikleme, veri analiz etme,
verilerin smiflandirilmasi, temizlenmesi, islenmesi ve hesaplamalarin yapilmasi

noktalarinda faydalanilmistir. Bu arastirmamizda kullandigimiz senaryolar igin veriler
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toplandiktan sonra bu veriler tek tek islenerek metriklerin olusturuldugu vektorel
kiimeler ortaya cikartilmistir. Arastirmada kullanilan tiim programlama dillerini
kapsayacak ortak metrikler lizerinden ilerlenmistir. Metriklerdeki arastirmaya katkisi
olmayan ve ayirt edici bir bilgi sunmayan veriler temizlenmistir. Daha sonra U¢ farkli
teknik ile hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda Kosinus benzerligi, Oklid

uzaklig1 ve Manhattan uzakligi teknikleri kullanilmistir.

Kosinis benzerligi metinler arasindaki benzerligi vektorel olarak 6l¢meye yaran bir
hesaplama teknigidir. Kosiniis benzerligi iki vektor arasindaki benzerligin Kosinus
acis1 hesaplanarak bulunmaktadir. A ve B vektorlerinin Kosiniis benzerligi denklem
(4.1)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Kosiniis benzerliginin deger araligi 0 ve 1
arasinda gerceklesmektedir. Hesaplamalar sonucu bulunan deger 1’e ne kadar yakinsa
iki vektor birbirine o kadar benzerdir. Kosiniis benzerlik degeri 0 ise iki vektor birbiri
ile alakasiz olarak degerlendirilmektedir. Tiim vektor elemanlari ayni degere sahip ve

birebir oldugu durumda Kosiniis benzerlik degeri 1 olarak hesaplanmaktadir.
A vektorii su sekilde verilmistir; A = [at,az, ... , an]

B vektori su sekilde verilmistir; B = [by,bo, ... , bn]

A ve B vektorleri arasindaki ac1 0 agis1 olarak verilmistir.

A ve B vektorleri arasindaki 0 agisinin kosiniis degeri(cos(0)) denklem (4.1)’de verilen

formul ile hesaplanabilmektedir.

A ‘B _ Z?:l Ai Bi
|AllB|
B fona [, e

cos(f) =

(4.1)

Denklem (4.1) ile verilen formiil ile kod klon tespitinde kullanacagimiz kosinus
benzerligi hesaplama formiilii verilmistir. KosinUs agis1 ile hesaplanan bu deger iki
vektoriin birbirine olan iligkisinin bir ac1 olarak ifade edilmesidir. Ornegin tamamen
ayn1 yonii gosteren yani birebir ayni olan iki vektoriin kosiniis ag1 degeri 1 olarak

hesaplanacaktir. Iki vektor arasinda bulunan a¢iin kosiniis degeri A ve B vektorlerinin
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nokta garpiminin, vektorlerin uzunluklarinin ¢arpimina orani ile hesaplanmaktadir.

Nokta ¢arpimu ile ilgili formiil denklem (4.2)’de verilmistir.

n
A-B= Zaibi = a1b1+a2b2+"'+ an
)

4

(4.2)
A vektorinln uzunlugu hesaplanirken A vektoriinde bulunan her elemanin karesinin

kare koki alinarak denklem (4.3)’de verildigi gibi hesaplanmustir.

Al= Jai+a3 ++

(4.3)
B vektoriiniin uzunlugu hesaplanirken B vektoriinde bulunan her elemanin karesinin
kare kokii alinarak denklem (4.4)’te verildigi gibi hesaplanmistir. Bulunan degerler

carpilarak kosiniis degerini buldugumuz formiiliin paydasi elde edilmistir.

|B| =be +b% +--+ b

(4.4)

OkKlid uzakligi, iki nokta arasindaki dogrusal uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Tek
boyutta hesaplanabildigi gibi ¢ok boyutlu kartezyen veri uzaymnda da iki nokta
arasindaki uzakligin dogrusal baglanti yontemi ile de o6lgilebilir. n boyutlu Oklid
uzayinda P kiimesi su sekilde verilmistir; P =(p1, p2, ..., pn). Q klimesi ise su sekilde
verilmistir; Q = (qu,02, ... ,qn). P ve Q kiimeleri arasindaki Oklid uzakhiginin

hesaplanmasi1 Denklem (4.5)’te verildigi gibi formiillestirilmistir.

V1 — )%+ 02— @)%+ + (Pn— qn)? = VX1 (0 — 41)?

(4.5)
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p ve q iki nokta olarak verildiginde bu iki nokta arasindaki dogrusal uzaklik Oklid
6lciminden faydalanarak formal (4.6)’da verildigi hesaplanmaktadir.

d(p,q) =|p—dl
(4.6)

Manhattan uzakligi, iki nokta arasindaki mesafenin 6lgiilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Iki nokta arasindaki mesafenin kartezyen koordinatlarinin mutlak farklarmnin toplami
ile hesaplanmaktadir. X ve y ikililerine sahip d kiimesi igin Manhattan uzakliginin

6lcimi denklem (4.7)’de formiillestirilmistir.

d(x,y) = Xizalxi— yil

4.7)
Bu ti¢ teknigin kod benzerlikleri bulma yodniinde kullanilmasi ve kod benzerlikleri
bulunmasindaki basari oranlarimi ortaya cikartacak calismalar yapilmistir. TUm
tekniklerde kaynak kodlardan elde ettigimiz veriler ile olusturulan metrikler
kullanilmistir. Metriklerin degerleri ile vektorel kiimeler olusturulmustur. Formiillerde
verilen uzaklik ve benzerlik hesaplamalarinda bu kiimelerden faydalanilmistir.
Platform i¢i ve platformlar aras1 kod klon tespiti senaryolarimizda 34 farkli metrikten
olusan veriler vektorel olarak ikililer halinde sirasiyla Kosiniis benzerligi, Oklid
uzakligi ve Manhattan uzaklhig1 formiilleri ile tek tek hesaplanmis ve benzerlik
degerlert bulunmustur. Calismadan elde edilen bulgular besinci boliimde detayl

olarak verilmistir.
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Sekil 4.5 Kod Klonlarmi1 Tanimlamak i¢in Onerilen Y&ntemdeki Adimlar

Kod klonlarint bulmak i¢in tercih ettigimiz yaklasim, sirali adimlardan olusan bir
zincirdir. AtCoder portalinin kod pargaciklari, Understand uygulamasi kullanilarak
yazilim &lgiimleri ¢ikarilarak bir veri kiimesine doniistiiriiliir. Uretilen veri kiimesi,
belirli bir senaryoya cevap olarak agiklamali kod parcaciklart igerir ve bunlarin ne
kadar benzer olduklarini belirlemede ¢esitli yaklagimlarin uygulanmasina izin verir.

Sekil 4.5 bu prosediir boyunca meydana gelen olaylarin sirasini gostermektedir.
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5. BULGULAR

Bu bélimde, yapilan analiz ve test ¢alismalari ile elde edilen bulgular ve bu bulgular
ile yorumlara dayali olarak elde edilen sonuglar yer almaktadir. Deneylerimizde
kullanilmak tizere C, C#, Java ve JavaScript programlama dili kullanilmistir. Kod
klonlarinin tespiti asamasinda kullanilan teknikler olarak; Kosiniis Benzerligi, Oklid

Uzaklig1 ve Manhattan Uzaklig1 belirlenmistir.

Dort farkli senaryo igin dort farkli programlama dilinde olusturulan kaynak kodlar
derlenmistir. Toplamda 620 dosya toplanmis ve her programlama dili 6nce kendi
icerisinde daha sonra da ¢apraz olacak sekilde diger programlama dilleri ile kod klon
tespiti lizerine deneyler yapilmigtir. Ayni platformdaki benzer ¢oziimler i¢in iiretilen
kodlar i¢in kiyaslamalar yapilmistir. Farkli platformdaki benzer ¢oziimler i¢in iiretilen
kodlar i¢in kiyaslamalar yapilmistir. Tek tek ve toplu olarak karisik Slgiimlemeler
yapilmis ve bu dl¢limlemelerdeki benzerlik oranlarini belirlerken segilen kriterlerin
olusumunda veriye dayali bir siniflandirma yapilmistir. Tiim dosyalarin dlgiimlerinden
olusan veriler siniflandirilarak ortaya histogram grafikleri ¢ikartilmis ve kritik esik
degerleri bu verilere dayali secilmistir. Orta Nokta Yontemi kullanilarak, verilerin en
az %90'm1 olusturan esik degerleri bulunmustur. Uygun bir esik konumu belirlemek
i¢in, yinelemeli olarak Orta Nokta Yontemini kullandik. Bir esik degeri belirlemek
icin ilk goriinen degerlerin ortancasint aldik. Ardindan, bu smirin {stiindeki ve
altindaki degerler arasindaki yilizde dagilimini analiz ettik. Bu yontemde kullandigimiz

yontem formiil 5.1°de verilmistir.

<x1 + xz) (3’1 + }’2)
2 ’ 2

(5.1)
Alt siur ve Ust sinir, frekans tablosundaki her bir sinif araliginin veya grubun alt ve
iist sinirlarini ifade eder. Orta nokta teknigi kullanilirken, her bir araligin orta nokta
degerini belirlemek i¢in frekans dagilimindaki veya histogramdaki her bir araliga veya
gruba bu formiiliin uygulanmasi gerekir. Her aralik i¢in medyan sayilar1 alir almaz,
secilen benzerlik yontemlerini uygulariz. Benzerlik oranlarini belirledigimiz esik
degerlerini bulurken analizler sonucunda ortaya cikan verileri kullandik. Bu

calismalar sonucunda Kosiniis benzerligi i¢in yaptiZimiz esik degeri belirleme
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analizlerinden birisi olan C# programlama dili ile yapilmis olgiim Sekil 5.1°de
verilmistir. “Esik Degeri” olarak belirtilmis olan deger tiim verilerdeki 6lglimlerimiz
sonucu ortaya c¢ikan kod klon tespiti yaparken kullanacagimiz degerdir. Kosiniis
benzerligi tekniginde 0.70 degeri Esik Deger olarak belirlenmis olup bu deger altinda
kalan 6l¢iim sonuglar1 benzer olmayan kodlar olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.1°de
verilen verilerden de goriildiigi gibi Senaryol (Children and Candies) igin 0,70 degeri
Uzerinde bulunan dlgtimler benzer kodlar olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.1°de dikey
eksende bulunan 0 ile 2000 aralig1 benzerligi kiyaslanan ikili dosyalarin sayisini temsil
etmektedir. Yatay eksende verilen benzerlik oranlari ise benzerligi kiyaslanan ikili
dosyalarin ne kadar benzer olup olmadigini belirten oransal degeri vermektedir.
Benzerlik oranlar 1°¢ yaklastik¢a kodlarin 6zdes olma 6zellikleri yiikselmektedir. 58
dosyanin Kartezyen g¢arpimlari sonucu ortaya c¢ikan ikili karsilastirmalardan elde
ettigimiz verilere gore 1746 dosya ikilisi %95 ve %100 oraninda benzerdir. 604 dosya
ikilisi %90 - %95 araliginda benzerdir. 590 dosya ikilisi %85 - %90 oraninda
benzerdir. 184 dosya ikilisi %80 - %85 oraninda benzerdir. 24 dosya ikilisi %75 - %80

oraninda benzerdir. 20 dosya ikilisi de %70 - %75 oraninda benzerdir.

Programlama Dili: C#, Senaryo 1, Kosinls Benzerligi
2000
1800 1746

1600
1400
1200
1000
0.70

800 Esik Degeri
600
400
200

20 24 _

(o]

[0,70,0,75] (0,75,0,80] (0,80, 0,85] (0,85, 0,90] (0,90,0,95] (0,95, 1,00]

Karsilastirilan Ikili Dosya Sayisi

Benzerlik Oram

Sekil 5.1 Senaryol Kosiniis Benzerligi Histogram Grafigi — C#

Oklid uzaklig1 tekniginde 500 degeri Esik Deger olarak belirlenmis olup bu deger
altinda kalan 6l¢iim sonuglar1 benzer olmayan kodlar olarak degerlendirilmistir. Sekil
5.2’de verilen verilerden de goriildiigii gibi Senaryo3 (Tak and Cards) i¢in 500
degerinin altinda bulunan Slgiimler benzer kodlar olarak degerlendirilmistir. Sekil
5.2’de dikey eksende verilen 0 ile 800 arasindaki deger aralig1 benzerligi kiyaslanan
ikili dosyalarin sayisini1 temsil etmektedir. Yatay eksende verilen uzaklik degeri ise
benzerligi kiyaslanan ikili dosyalarin ne kadar benzer olup olmadigini belirten degeri

gostermektedir. Benzerlik, uzaklik degeri 0’a yaklastikga kodlarin 6zdes olma
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Ozellikleri ylikselmektedir. 40 dosyanin kartezyen ¢arpimlari sonucu ortaya ¢ikan ikili
karsilagtirmalardan elde ettigimiz verilere gore 678 dosya ikilisi 0-75 aras1 uzaklikta
olacak sekilde benzerlik gostermistir. 252 dosya ikilisi 75 — 150 aras1 uzaklikta olacak
sekilde benzerlik gostermistir. 76 dosya ikilisi 150 — 225 aras1 uzaklikta olacak sekilde
benzerlik gostermistir. 178 dosya ikilisi 225 — 300 arasi uzaklikta olacak sekilde
benzerlik gostermistir. 140 dosya ikilisi 300 — 375 arasi uzaklikta olacak sekilde
benzerlik gostermistir. 94 dosya ikilisi 375 — 450 arasi uzaklikta olacak sekilde
benzerlik gostermistir. 46 dosya ikilisi 450 — 500 arasi uzaklikta olacak sekilde
benzerlik gostermistir. 500 degerinin {izerinde kalan dosya ikilileri benzer kodlar

olarak degerlendirilmemistir.

Programlama Dili: Java, Senaryo 3, Oklid Uzakligi
800
700
600

500 500
400 Esik Degeri
300
200
100
—--- 14&646268&

0
e A A b T R I e \’Qc,o\ ﬂ’,\:\fj\ {}90\

o , ) ! 500 o ) )
w 0‘9 \@0 \ff" @0'0 R S \»ﬂ \gl‘v g @t o 5 00:}3- \\,,\4_’53-

Karsilastinlan Dosya Ikilisi Sayisi

Benzerlik Uzakhg

Sekil 5.2 Senaryo3 Oklid Uzaklig1 Histogram Grafigi — Java

Manhattan uzakligi tekniginde 1500 degeri Esik Deger olarak belirlenmis olup bu
deger altinda kalan 6l¢iim sonuglar1 benzer olmayan kodlar olarak degerlendirilmistir.
Sekil 5.3’te verilen verilerden de goriildigi gibi Senaryo3(Tak and Cards) i¢in 1500
degeri altinda bulunan 6l¢iimler benzer kodlar olarak degerlendirilmistir. Benzerlik
oranlar1 0’a yaklastik¢a kodlarin 6zdes olma 6zellikleri ylikselmektedir. 40 dosyanin
kartezyen c¢arpimlari sonucu ortaya c¢ikan ikili karsilastirmalardan elde etti§imiz
verilere gore 640 dosya ikilisi 0-270 aras1 uzaklikta olacak sekilde benzerlik
gostermigtir. 236 dosya ikilisi 270 — 540 aras1 uzaklikta olacak sekilde benzerlik
gostermistir. 134 dosya ikilisi 540 — 810 arasi uzaklikta olacak sekilde benzerlik
gostermistir. 172 dosya ikilisi 810 — 1080 arasi uzaklikta olacak sekilde benzerlik
gostermistir. 110 dosya ikilisi 1080 — 1350 aras1 uzaklikta olacak sekilde benzerlik
gostermistir. 120 dosya ikilisi 1350 — 1500 arasi uzaklikta olacak sekilde benzerlik
gostermistir. 1500 degerinin iizerinde kalan dosya ikilileri benzer kodlar olarak

degerlendirilmemistir.
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Programlama Dili: Java, Senaryo 3, Manhattan Uzakhgi

1500

Kargilastirilan Dosya kiliisi Sayisi
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Benzerlik Uzakligi

Sekil 5.3 Senaryo3 Manhattan Uzaklig1 Histogram Grafigi — Java

Dort programlama dili iginde 6nce kendi igcinde daha sonra da kaynak kodlari
barindiran dosyalar karistirilarak deneyler yapilmigtir. Tim yapilan deneyler
sonucunda dort senaryo ve dort programlama dili i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
Tablo 5.1°den de goriilebilecegi gibi olusturdugumuz senaryolar, kullanilan platform
veya programlama dili, kullanilan kod benzerlik metodu, kaynak kodlar1 barindiran
dosyalarin sayisi, toplam benzerlik 6lgimu icin karsilastirilan dosya ikililerinin sayisi,
analizler sonucu bulunan esik degeri iizerinde ve altinda bulunan kayit sayilari ve
sonug olarak da kullanilan teknigin kod klon benzerligindeki ilizerindeki basari orant

gosterilmistir.
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Tablo 5.1 Programlama Dilleri ve Tekniklerin Analiz Sonuglari

Senaryo | Platform Teknik Dosya Toplam Esik Degeri Esik Basan
Sayisi Karsilastir Uzerinde Degeri Oram
lan Bulunan Altinda (%)
Kayit Kayit Sayisi Bulunan
Sayisi Kayit
Sayisi

Senaryol C# Kosiniis Benzerligi 58 3364 3171 193 94,26
Senaryo2 C# Kosiniis Benzerligi 54 2916 2591 325 88,85
Senaryo4 C# Kosiniis Benzerligi 60 3600 3355 245 93,19
Senaryo3 C# Kosiniis Benzerligi 54 2916 2880 36 98,77
Senaryol C# Oklid Uzakhig1 58 3364 2770 594 82,34
Senaryo2 C# Oklid Uzakhig1 54 2916 2550 366 87,45
Senaryo4 C# Oklid Uzakhig 60 3600 2482 1118 68,94
Senaryo3 C# Oklid Uzakhig 54 2916 2258 658 77,43
Senaryol C# Manhattan Uzaklig1 58 3364 2754 610 81,87
Senaryo2 C# Manhattan Uzaklig1 54 2916 2472 444 84,77
Senaryo4 C# Manbhattan Uzaklig 60 3600 2412 1188 67,00
Senaryo3 C# Manbhattan Uzaklig 54 2916 2206 710 75,65
Senaryol Java Kosiniis Benzerligi 40 1600 1317 283 82,31
Senaryo2 Java Kosiniis Benzerligi 40 1600 1586 14 99,13
Senaryo4 Java Kosiniis Benzerligi 40 1600 1600 0 100,00
Senaryo3 Java Kosiniis Benzerligi 40 1600 1582 18 98,88
Senaryol Java Oklid Uzakhig 40 1600 1532 68 95,75
Senaryo2 Java Oklid Uzakligi 40 1600 1522 78 95,13
Senaryo4 Java Oklid Uzakligi 40 1600 1600 0 100,00
Senaryo3 Java Oklid Uzaklig1 40 1600 1462 138 91,38
Senaryol Java Manhattan Uzaklig 40 1600 1532 68 95,75
Senaryo2 Java Manhattan Uzakligi 40 1600 1522 78 95,13
Senaryo4 Java Manbhattan Uzaklig 40 1600 1600 0 100,00
Senaryo3 Java Manbhattan Uzaklig 40 1600 1376 224 86,00
Senaryol c Kosiniis Benzerligi 20 400 390 10 97,50
Senaryo2 c Kosiniis Benzerligi 20 400 360 40 90,00
Senaryo4 C Kosiniis Benzerligi 20 400 372 28 93,00
Senaryo3 c Kosiniis Benzerligi 20 400 380 20 95,00
Senaryol c Oklid Uzakhig 20 400 390 10 97,50
Senaryo2 c Oklid Uzakhig 20 400 360 40 90,00
Senaryo4 c Oklid Uzakhig 20 400 372 28 93,00
Senaryo3 c Oklid Uzakhigi 20 400 380 20 95,00
Senaryol c Manbhattan Uzaklig: 20 400 390 10 97,50
Senaryo2 c Manbhattan Uzaklig: 20 400 360 40 90,00
Senaryo4 C Manhattan Uzaklig 20 400 372 28 93,00
Senaryo3 c Manbhattan Uzaklig: 20 400 380 20 95,00
Senaryol JavaScript Kosiniis Benzerligi 20 400 390 10 97,50
Senaryo2 JavaScript Kosiniis Benzerligi 20 400 382 18 95,50
Senaryo4 JavaScript Kosiniis Benzerligi 20 400 370 30 92,50
Senaryo3 JavaScript Kosiniis Benzerligi 5 25 25 0 100,00
Senaryol JavaScript Oklid Uzakhig 20 400 382 18 95,50
Senaryo2 JavaScript Oklid Uzaklig: 20 400 382 18 95,50
Senaryo4 JavaScript Oklid Uzaklig: 20 400 370 30 92,50
Senaryo3 JavaScript Oklid Uzaklig: 5 25 24 1 96,00
Senaryol JavaScript Manbhattan Uzaklig: 20 400 390 10 97,50
Senaryo2 JavaScript Manbhattan Uzaklig: 20 400 380 20 95,00
Senaryo4 JavaScript Manbhattan Uzaklig: 20 400 370 30 92,50
Senaryo3 JavaScript Manbhattan Uzaklig: 5 25 24 1 96,00
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Tum diller icin deneylerde birinci teknik olarak Kosiniis Benzerligi  [41]
kullanilmastir. ikinci teknik olarak Oklid Uzaklhigi [42] kullanilmistir. Ugiincii teknik
olarak Manhattan Uzaklhigi [43] kullanilmistir. Programlama dillerinin kendi
icerisindeki ¢oziimleri ile Kosiniis Benzerligi, Oklid Uzaklig1 ve Manhattan Uzaklig1
ile benzerliklerinin bulunmasi noktasinda tek tek etiketleme yapilarak basari oranlari

hesaplanmustir.

5.1. C#Programlama Dilinde Kod Klon Tespiti

4 farkli senaryo igin iiretilmis ¢Oziimlerden rastgele 226 farkli veri secilmistir.
Senaryol icin 58 dosya segilmistir. Senaryo2 i¢in 54 dosya segilmistir. Senaryo3 igin
54 dosya segilmistir. Senaryo4 i¢in 60 dosya segilmistir. Benzerliklerin tespiti icin 6n
isleme sonucu 34 metrik veri seti ortaya c¢ikartilmistir. Ug farkli teknik ile ¢oziimler
analiz edilerek kod klon tespiti icin deneyler yapilmistir. Her bir dosya i¢in birer birer
diger dosyalar ile metrikler lizerinden benzerlik analizi yapilmistir. Bu analiz sonuglari
Karsilastirmali olarak Tablo 5.1°de verilmistir. Bu deneylerden sonra yeni dosyalar
eklenerek bir deney daha yapilmistir. Tim senaryolar i¢in toplanan toplamda 226
dosyaya 89 dosya daha eklenerek toplamda tiim senaryolar i¢in 315 dosya ile yapilan
analiz sonuglar1 da Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 C# Icin Kosiniis benzerligi, Oklid uzakligi ve Manhattan uzaklig
tekniklerinin kod klon tespit basar1 oranlari

Basari Oranlan
Kosinus Benzerligi Basar1 Oran1 (Esik Degeri > 70) %71,99
Oklid Uzaklig1 Bagar1 Oran1 (Esik Degeri < 500) %81,93
Manhattan Uzaklig1 Basar1 Oran1 (Esik Degeri < 1500) | %91,17

5.2. Java Programlama Dilinde Kod Klon Tespiti

Dort farkli senaryo igin iiretilmis ¢oziimlerden rastgele 160 farkli veri secilmistir.
Senaryol icin 40 dosya segilmistir. Senaryo2 i¢in 40 dosya secilmistir. Senaryo3 igin
40 dosya segilmistir. Senaryo4 ic¢in 40 dosya segilmistir. Benzerliklerin tespiti i¢in 6n
isleme sonucu 34 metrik veri seti ortaya ¢ikartilmistir. Ug farkl teknik ile ¢oziimler
analiz edilerek kod klon tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Her bir dosya i¢in birer birer

diger dosyalar ile metrikler lizerinden benzerlik analizi yapilmistir. Bu analiz sonuglari
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karsilastirmali olarak Tablo 5.1°de verilmistir. TUm senaryolar igin toplanan dosyalar

birlestirilerek toplamda 160 dosya ile yapilan deney sonuglari tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 Java icin Kosinls benzerligi, Oklid uzakligi ve Manhattan uzaklig
tekniklerinin kod klon tespit basar1 oranlari

Basar1 Oranlanr

Kosiniis Benzerligi Bagar1 Orani (Esik Degeri > 70) %84,97
Oklid Uzaklig1 Basar1 Orami (Esik Degeri < 500) %95,34
Manhattan Uzaklig1 Basar1 Orani (Esik Degeri < 1500) %92,15

5.3. C Programlama Dilinde Kod Klon Tespiti

Dort farkli senaryo icin iretilmis ¢ozliimlerden rastgele 80 farkli veri secilmistir.
Senaryol icin 20 dosya segilmistir. Senaryo2 icin 20 dosya segilmistir. Senaryo3 igin
20 dosya secilmistir. Senaryo4 icin 20 dosya segilmistir. Benzerliklerin tespiti i¢in 6n
isleme sonucu 34 metrik veri seti ortaya ¢ikartilmistir. Ug farkli teknik ile ¢oziimler
analiz edilerek kod klon tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Her bir dosya i¢in birer birer
diger dosyalar ile metrikler izerinden benzerlik analizi yapilmistir. Bu analiz sonuglari
karsilagtirmali olarak Tablo 5.1°de verilmistir. TUm senaryolar icin toplanan dosyalar
birlestirilerek toplamda 80 dosya ile yapilan deney sonuglari tablo 5.4°te verilmistir.

Tablo 5.4 C icin Kosiniis benzerligi, Oklid uzakligi ve Manhattan uzakligi
tekniklerinin kod klon tespit basar1 oranlari

Basari Oranlan

Kosiniis Benzerligi Basar1 Orani (Esik Degeri > 70) %94,7
Oklid Uzaklig1 Basar1 Oran1 (Esik Degeri < 500) %98,4
Manhattan Uzaklig1 Basar1 Oran1 (Esik Degeri < 1500) %98,4

5.4.JavaScript Programlama Dilinde Kod Klon Tespiti

Dort farkli senaryo icin iiretilmis ¢ozlimlerden rastgele 65 farkli veri secilmistir.
Senaryol i¢in 20 dosya segilmistir. Senaryo2 i¢in 20 dosya secilmistir. Senaryo3 i¢in
5 dosya segilmistir. Senaryo4 i¢in 20 dosya se¢ilmistir. Benzerliklerin tespiti igin 6n
isleme sonucu 34 metrik veri seti ortaya ¢ikartilmistir. Ug farkli teknik ile ¢oziimler
analiz edilerek kod klon tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Her bir dosya igin birer birer

diger dosyalar ile metrikler lizerinden benzerlik analizi yapilmistir. Bu analiz sonuglari
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karsilagtirmali olarak Tablo 5.1°de verilmistir. Tm senaryolar i¢in toplanan dosyalar

birlestirilerek toplamda 65 dosya ile yapilan deney sonuglari tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5 JavaScript i¢in Kosiniis benzerligi, Oklid uzaklig1 ve Manhattan uzaklig1
tekniklerinin kod klon tespit basar1 oranlari

Basar1 Oranlari
Kosiniis Benzerligi Basar1 Oran1 (Esik Degeri > 70) %94,37
Oklid Uzaklig1 Basar1 Orami (Esik Degeri < 500) %92,88
Manhattan Uzaklig1 Basar1 Oran1 (Esik Degeri < 1500) %93,25

5.5. Capraz Programlama Dilleri ile Kod Klon Tespiti
Capraz testler icin oncelikle ikili diller arasinda deneyler yapilmistir. Yapilan deney
sonuclar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Java, JavaScript, C ve C# Programlama dillerinin, Kosiniis benzerligi, Oklid
uzakligi ve Manhattan uzakligi teknikleri ile klon tespit basar1 oranlari

Programlama Dilleri Kosinis Oklid Manhattan

Ikilileri Benzerligi | Uzakh@ Uzakhig

C# - Java %79,08 %85,47 %84,51
C#-C %61,77 %82,23 %85,99
C# - JavaScript %64,27 %92,38 %92,51
Java-C %81,06 %97,06 %97,01
Java - JavaScript %78,50 %98,01 %98,01
C - JavaScript %72,27 %91,36 %91,53

Son olarak da tiim dillerdeki veriler birlestirilerek deneyler yapilmistir. Java, C#, C,
JavaScript programlama dilleri Uzerinde capraz olarak kod klon tespiti lzerine
deneyler yapilmistir. Kosiniis benzerligi, Oklid uzakligi ve Manhattan uzakligi
teknikleri ile benzerlikler oranlari hesaplanmigtir. 620 dosya (¢ farkli teknik ile
benzerlik oranlari belirlenmis Tablo 5.7°de verilmistir. Kosiniis benzerligi tiim
platformlarda yakin dogruluk oraniyla sonuglanirken C programlama dilinde degerler
birbirine paralel ¢ikmistir. Java platformunda Oklid uzakhigi 6n plana cikarken

JavaScript platformunda degerler yakin gézlemlenmistir.
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Tablo 5.7 Dért senaryoda programlama dilleri iizerinden Kosiniis benzerligi, Oklid
uzaklig1 ve Manhattan uzakliginin Ortalama Dogruluk Oranlari

Teknik C# C Java | JavaScript
Kosiniis Benzerligi (Esik Deger > 70) %94,42 %093,88 | %95,08 | %95,54
Oklid Uzaklign (Esik Deger < 500) %83,03 993,88 | 995,57 | %94,62
Manhattan Uzaklig1 (Esik Deger < 1500) | %81,43 2093,88 | %94,22 | %95,08

Bu calisma ile Kosiniis benzerligi, Oklid uzaklig1 ve Manhattan uzaklig1 tekniklerinin
C, C#, Java ve JavaScript programlama dilleri iizerinde kod benzerlik oranlarini tespit
etmeye yonelik yaptigimiz calismanin her teknik i¢in ayr1 ayri1 kiyaslamalari

olusturulmustur.
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6. TARTISMA

Bu bélimde deneysel ¢alismalarimizdan ¢ikarilan ana sonuglarin bir 6zetini sunuyor,
sonuglarimizin etkilendigi kosullar1 detaylandiriyor ve gelecekteki arastirmalar igin

Oneriler sunuyoruz.

6.1.  Genel Bulgular

Deneysel bulgularimiz, kullandigimiz Kosiniis benzerligi, Oklid uzakligi ve
Manhattan uzakligi yontemlerinin 6zelliklerinden etkilendi. Karmasiklik, boyut,
strddrdlebilirlik ve kalite, 6l¢iimler kullanilarak Olgiilebilen kaynak kodun tiim
yonleridir. Bu 6lguimleri, her bir boyutun bir dl¢iim yerine gectigi yiikksek boyutlu bir
ortamda vektorler olarak gorsellestirmek yaygin bir uygulamadir. Kosiniis benzerligi,
s0z konusu vektorler arasindaki aciy1 hesaba katan vektorden bagimsiz bir benzerlik
olgustdur. Kosiniis benzerligi, kod metriklerinde Oklid uzakligi ve Manhattan
uzakligindan daha iyi performans gosterir ¢linkii vektorlerin boyutuna duyarli degildir
ki bu oOnceki ikisi i¢in bir sorun olabilir. Vektorlerin biiytikliigii, disiik boyutlu
verilerde dnemli bir rol oynar ve goriintii isleme ve bilgisayarla gorme gorevleri i¢in
Oklid uzaklig1 ve Manhattan uzakligi yontemlerini tercih edilir hale getirir. Ornegin,
goriintli islemede, piksel degerleri tipik olarak diisiik boyutlu bir vektor olarak temsil
edilir ve Oklid uzaklig1 ve Manhattan uzaklig1 gibi mesafe 6lctileri, iki gorintinin
karsilastirilabilirlik derecesini degerlendirmek icin kullanilabilir [44]. Calistigimiz
veri kiimesinin nispeten miitevazi boyutuna ragmen, kodlar arasindaki benzerligi
analiz ederken Kosiniis benzerliginin diger kod 6l¢iimlerinden daha iyi performans
gosterdigini gordiik ciinkii yiiksek boyutlu verileri islemek icin daha uygun. Ote
yandan, diisiik boyutlu veriler Oklid uzaklig1 veya Manhattan uzaklig: kullanilarak

analiz edilebilir.

6.2.  Gegerlilige Yonelik Tehditler

Bu calismanin bulgulari, herhangi bir aragtirma calismasinda oldugu gibi, gecerlilige
yonelik bir takim potansiyel tehditler nedeniyle dikkatle yorumlanmalidir. Bu tehditler
iki farkl kategoriye ayrilabilir: i¢ ve dis.

6.3. Icsel Gegerlilige Yonelik Tehditler
Benzerlik Ol¢limlerinin sonuglari, kodu temizlemek i¢in kullanilan 6n isleme

yontemlerinden etkilenebilir. Ornegin, belirli yorumlar veya bicimlendirme koddan
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silinirse benzerlik 6l¢iileri her iki yonde de carpik olabilir. Miimkiin oldugu kadar
dogru olmast igin, deneylerde kullanilan koddan yorumlari kaldirmadik; ancak
sonuglar, gelistiricilerin degisen oranlarda yorum ve agiklama yazma egiliminde

olmasindan etkilenebilir.

Benzerlik dlgiimleri, kodu agiklamak i¢in segilen Ozelliklerden etkilenebilir. Bazi
programlama dilleri veya kod yapilar1 i¢cin daha 6nemli olan 6zelliklerin atlanmasi,
yanlis benzerlik sonuglarina neden olabilir. Bu olasilig1 azaltmak i¢in deneylerimizi
sadece yaygin olarak kullanilan yazilim metrikleri ile yaptik. Cesitli programlama

dillerine 6zgiti metrikler oldugu i¢in bu yola gittik.

Bu arastirmada kullanilan {i¢ benzerlik dlciisii olan Kosiniis benzerligi, Oklid uzaklig
ve Manhattan uzakliginin her kosulda en iyi segenek olmamast miimkiindiir. Cesitli
programlama dilleri ve kod yapilari, diger benzerlik Sl¢limlerinden daha fazla
yararlanabilir. Arastrmamiz sayesinde, Kosiniis Benzerligi olgeginde 70, Oklid
Uzaklig1 6lgeginde 500 ve Manhattan Uzakligi 6lgeginde 1500 esik degerlerinin
optimal oldugunu bulduk. Ancak, bu esik degerleri daha iyi optimize edilerek daha
yiiksek kod klon saptama dogrulugu elde edilebilir.

Bu analizde alinan kod 6n igleme, 6zellik se¢imi ve benzerlik 6l¢iim kararlarinin yani
sira kaynak kodun kendisinin belgelenmesi, ¢alismanin tekrarlanabilirligi i¢in ¢ok

onemlidir.

6.4. Digsal Gegerlilige Yonelik Tehditler

Bu calismanin o6rneklem biiyiikligt, bu dort dili kullanan tiim programcilarin
gostergesi olmayabilir. Orneklerin daha deneyimli programcilara veya belirli bir
programlama dilini veya kittiphane setini tercih edenlere yonelik olmasi miimkiindiir.
Koleksiyonda kullanilacak kodlar, dikkatli bir degerlendirmeden sonra secildi.
Degerlendirmeler, hangi seceneklerin en ¢ok tavsiye edildigine dair Ongoru sagladi.
Bu yollarla, her bir programlama dili icin mevcut olan en iyi kaynaklardan 6rnekler

toplamaya calistik.

Bu aragtirmanin sonuglarinin diger programlama dillerine veya baska amaclarla veya
farkli ortamlarda yazilmis programlara uyarlanamamasi: miimkiindiir. Sonug olarak,
bulgular diger baglamlara genellenemez ve bulgular yalnizca bu belirli alana

uygulanabilir.
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6.5. Gelecekteki Yonlendirmeler

Daha genis ve daha gesitli bir programci 6rnegi, ¢oklu 6n isleme yontemleri ve 6zellik
kiimeleri ve farkli benzerlik Olglimlerinin bulgularinin karsilagtirilmasi, gecerlilige
yonelik bu tehditleri hafifletmeye yardimci olmak icin gelecekteki calismalarda
kullanilabilir. Tekrar iiretilebilirlik, a¢ik kaynak kodunun kullanilmasi ve tiim
prosediirlerin ve bulgularin kapsamli bir sekilde kaydedilmesi yoluyla da

gelistirilebilir.

Understand uygulamasi ¢ok ¢esitli bilgisayar dillerini desteklese de onu veri
toplamamiz gereken tiim diller i¢in kullanamadik. Ornegin, Python desteginin
olmamasi, onu deneylerimizde kullanamayacagimiz anlamina geliyordu. Ote yandan,
yazilim Ol¢limleri manuel ¢ikarim yoluyla toplanirsa, bu kisitlama atlanabilir ve

caligmanin genel kapsami genisletilebilir.

Onerdigimiz yaklagimlarin yam sira Jeccard ve Ngram benzerlik analizlerini
birlestirmek miimkiindiir. Seyrek verileri isleme konusundaki potansiyel zayifliklari
ve koddaki kiigiik degisikliklere duyarliliklari nedeniyle, deneylerimizden Jaccard ve

Ngram benzerlik yaklagimlarini ¢ikardik.
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7. SONUCLAR

Modern uygulamalarin stirekli artan karmasikligi ile yazilim tasarimi her zaman
gelistirilmektedir. Bir mikroservis mimarisini benimsemek yonetimi basitlestirebilse
de oOzellikle cok dilli mikroservislerde kod tekrarini tespit etmeyi zorlastirabilir.
Yazilim sistemlerinde, kod klonlari, bakim i¢in gereken zaman ve kaynak miktarini
artirabilen 6zdes kod boéliimleridir. Bu nedenle, kodda herhangi bir degisiklik

yapmadan veya kopyalar1 kaldirmadan 6nce kod klonlarini tespit etmek ¢ok 6nemlidir.

Aragtirmalarimiz ile yazilim diinyasindaki zaman kaybimin diisiiriilmesine, klon
kodlardan kaynakli bakim maliyetlerinin azaltilmasina ve is gilicii kaybinin
azaltilmasina, hatali kodlarin kopyalanarak ¢ogaltilmasinda kod klonlarin etkisinin
azaltilmasina, illegal kod klonlarin tespit edilmesine, tigiincii parti sistemlerden ve agik
kaynak kodlu projelerden kopyalanarak olusturulan ve giivenlik zafiyeti iceren klon
kodlardan kaynakli riskli durumlarin olusmasinin engellenmesine katki saglanmasi

hedeflenmistir.

Bu arastirma JavaScript, C, C# ve Java ile gelistirilen yazilim bilesenlerinin Kosiniis
Benzerligi, Oklid Uzaklig1 ve Manhattan Uzaklig1 6lciimlerini kullanarak birbirlerinin
kod klonlar1 olma derecesini analiz etmek i¢in bir metodoloji sunmustur. Benzer
kodlarin tespit edilmesinde U¢ farkli teknik ile deneyler gerceklestirilmistir. 4 farklh
senaryo lizerindeki ¢ozlimlere odaklanilmistir. Toplamda 3000°den fazla kaynak kodu
iceren dosya incelenmis ve deneylere konu olacak sekilde 620 dosya segilmistir.
Secilen tum dosyalar tek tek incelenerek 34 metrik verisi ortaya ¢ikartilmistir. Her
dosya yazildigr programlama dili icerisinde kiimelenmis ve kiimelemelerden
kartezyen c¢arpimlar ile karsilagtirilmak tizere ikililer olusturulmustur. Veriler segilen
dort farkli senaryo igin farkli yazilim gelistiriciler tarafindan olusturulmus ve
cevaplarin dogruluklar1 bir otorite tarafindan onaylanmigtir. C#, C, JavaScript ve Java
programlama dilleri ile olusturulmus ¢oziimler derlenerek veri  kiimesi
olusturulmustur. Dort farkli programlama igin ve dort farkli senaryo kendi iclerinde
olacak sekilde deneyler yapilmistir. Bu senaryolar ve agiklamalari sdyledir; Senaryol
(Children and Candies): Cocuklar ve sekerler iizerine olusturulmus bir senaryodur. Bir
anaokulunda dagitilan seker sayilarini bulmaya yonelik bir matematiksel problemin

yazilimsal olarak ¢oziimlenmesi istenmistir. Olusturulan kaynak kodlar toplanarak

39



birinci senaryoya veri olusturulmustur. Senaryo ile ilgili detayli agiklamalar ve kisitlar
EK A.1’de detayli olarak verilmistir. Senaryo2 (lroha Loves Strings): Metinsel bir dizi
igeriginin belirlenen kisitlar igerisinde bir sira ile eklenerek olusturdugu kiime
icerisinden bir dizi bulunmasina yonelik bir matematiksel problemin yazilimsal olarak
¢Oziimlenmesi istenmistir. Cozlimler i¢in farkli yazilim gelistiriciler tarafindan
olusturulan kaynak kodlar toplanarak ikinci senaryoya veri olusturulmustur. Senaryo
ile ilgili detayli agiklamalar ve kisitlar EK A.2’de detayli olarak verilmistir. Senaryo3
(Tak and Cards) : kartlar ve bu kartlarin rastgele se¢ilmesi ile olusan ortalama sayilar
tizerinden kag farkli secimin olacagini bulmaya ydnelik bir matematiksel problemin
yazilimsal olarak ¢oziimlenmesi istenmistir. Coziimler i¢in farkli yazilim gelistiriciler
tarafindan olusturulan kaynak kodlar toplanarak birinci senaryoya veri
olusturulmustur. Senaryo ile ilgili detayli agiklamalar ve kisitlar EK A.3’te detayli
olarak verilmistir. Senaryo4 (Many Formulas):1 ve 9 rakamlar1 arasindan verilen bir
say1 dizi ile toplama(+) isaretinin birlestirilmesi ve senaryo detayinda verilen kisitlara
uygun bir sekilde olas1 eklenebilecek tiim eklemelerin yapilmasi sonucunda
olusabilecek toplam1 bulmaya yonelik bir matematiksel problemin yazilimsal olarak
¢Oziimlenmesi istenmistir. Cozlimler i¢in farkli yazilim gelistiriciler tarafindan
olusturulan kaynak kodlar toplanarak dordiincii senaryoya veri olusturulmustur.

Senaryo ile ilgili detayli agiklamalar ve kisitlar EK A.4’te detayli olarak verilmistir.

Deney yoluyla, ¢esitli yaklasimlar i¢in deneysel esikler belirledik ve %91,59 dogruluk
orantyla Manhattan Uzaklig1 yaklasiminin platformlar arasi kod klonlarmi tespit
etmede en etkili yaklasim oldugunu belirledik. Burada aciklanan arastirma
metodolojisi daha genis bir uygulanabilirlige sahiptir. Ornegin, bu yéntem, yazilim
gelistirme ekipleri tarafindan kod tabaninin modiiler hale getirilme, kapsulleme ve
yazilm mihendisligi en 1yt uygulamalarinda kodun yeniden kullanimini
degerlendirmek icin kullanilabilir. Ekip, sistemlerinin cesitli bilesenleri arasindaki
benzerlik derecesini analiz ederek gelecekteki gelistirmeler icin kaynaklar1 daha iyi
tahsis edebilir ve biiylime alanlarini belirleyebilir. Ayrica, burada saglanan
metodolojinin bu analizde kullanilan programlama dillerine 6zgii olmadigim
vurgulamak oOnemlidir. Gelistiriciler bu yaklasimi kullanarak, sistemlerinin kod
klonlarindan arinmis olmasmi saglayabilir, bdylece hata riskini azaltabilir ve

sistemlerini daha guvenilir ve verimli hale getirebilir.
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EKLER

EK A.1 Senaryol (Children and Candies ABC Edit) Detay1

Aciklama

AtCoder Anaokulunda N ¢ocuk var. Evi Bey ¢ocuklari siraya dizer, ardindan siradaki
ilk cocuga 1 seker, ikinci ¢gocuga 2 seker, ..., N. ¢ocuga N seker verir. Toplamda kag

seker gerekli olacak?

Kisitlar
1=N=100
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EK A.2 Senaryo2 (Iroha Loves Strings ABC Edition) Detayr

Aciklama

Iroha'nin S4,S,,...,Sn. Elemanlar1 olan N dizisi vardir. Her bir dizinin uzunlugu L'dir.
Uzun bir dizi olusturmak i¢in tiim dizileri bir sirayla birlestirecektir.
Bu sekilde iiretebilecegi tiim dizeler arasinda sozliiksel olarak en kiigiik olani bulun.

$=5152S3...5n dizisi sozllksel olarak diger bir dizi olan t=titots...t_m dizisinden daha

kicuktdr. Ancak ve ancak asagidakilerden biri gegerliyse:

si=tj Oyle Ki j(1=j<i) tim indeksler igin ve si<ti. Igin i(1=i=min(n,m)) bdyle bir dizin
mevcuttur.

Si=tj tim sayilar i¢in i(1=ismin(n,m))i(1=i=min(n,m)), ve n<Kmn<m.

Kisitlar

1=N,L=100
Her i igin, Si’nin uzunlugu =L

Her i icin, Sj kiiciik harflerden olusur.
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EK A.3 Senaryo3 (Tak and Cards) Detay1

Aciklama

Tak’in N kart1 var. i’nci (1<i<N) kart X; bir tamsayidir. Tak bu N karttan bir veya
daha fazla kart seciyor, bdylece se¢ilen kartlara yazilan tam sayilarin ortalamasi tam

olarak A oluyor. Se¢imini kag farkli sekilde yapabilir?

Kisitlar

1<N<50
1<A<50
1<xi<50

N, A, Xj birer tamsay1dir.
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EK A.4 Senaryo4 (Many Formulas) Detayi

Aciklama

Size 1(dahil) ile 9(dahil) arasinda rakamlardan olusan bir S dizisi verilir. Bu dizide
iki harf arasindaki bazi konumlara (muhtemelen hi¢biri) + isaretini ekleyebilirsiniz.
Eklemelerden sonra art arda + olusmamalidir. Bu sekilde elde edilebilecek tiim
diziler formiil olarak degerlendirilebilir. Olasi tiim formiilleri degerlendirin ve

sonuglarin toplamini yazdirin.

Kisitlar

1<|S|<9

S dizisindeki tiim degerler 1 ile 9 arasindaki rakamlardan olugsmaktadir.

48



EK B.1 Senaryol (Children and Candies ABC Edit) Kod Ornekleri

Ornekl:

using System;

namespace candy

{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
int n;
int s;
int i;
n = int.Parse(Console.ReadLine());
s = 0;
for (i = 1; i <= n; i++)
S += 1ij;
Console.WritelLine(s);
}
}
}
Ornek2:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace AtCoder_A

{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
int N = int.Parse(Console.ReadlLine());
int ans = 9;
for (int i = 1; i <= N; i++)
{ .
ans += i;
}
Console.WritelLine(ans);
}
}
}
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EK B.2 Senaryo2 (Iroha Loves Strings ABC Edition) Kod Ornekleri

Ornekl:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

class Program

{

static void Main()
{
var nl = Console.ReadLine().Split().Select(int.Parse).ToArray();
var s = new List<string>();
for (int i = @; i < nl[0]; i++)
s.Add(Console.ReadLine());

s.Sort();

foreach (var i in s)
Console.Write(i);

Console.WritelLine();

Ornek2:

using System;

using System.Ling;

using System.Collections.Generic;
namespace test_1

{

class Practice

{

static void Main(string[] args)
{
int[] n = Console.ReadLine().Split(" ").Select(a =>
int.Parse(a)).ToArray();
List<string> s = new List<string>();
for (int i = @; i < n[0]; i++)

{
s.Add(Console.ReadLine());
}
s.Sort();
foreach (string i in s)
{
Console.Write(i);
}

Console.WriteLine();
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Ornekl:
using Sy

public c

{
publ

{

EK B.3 Senaryo3 (Tak and Cards) Kod Ornekleri

stem;
lass Hello
ic static void Main()

string[] line = Console.ReadLine().Trim().Split("' ');
var n = int.Parse(line[0]);
var a = int.Parse(line[1]);
line = Console.ReadLine().Trim().Split(" ");
var x = Array.ConvertAll(line, int.Parse);
var dp = new long[n + 1, n + 1, n * 50 + 1000];
dp[e, @, @] = 1;
for (int i = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < n; j++)
for (int k = @; k <= n * 50 + 1; k++)
{
dp[i +1, 3, k] += dp[i: s k];
dp[i + 1, j + 1, k + x[i]] += dp[i, ], k];
}
var rep = 0L;
for (int i = 1; 1 < n + 1; i++)
rep += dp[n, i, i * a];
Console.WriteLine(rep);
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Ornek2:

using
using
using
using
using
using

class

{

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

static System.Console;
static System.Convert;
static System.Math;

Program

static void Main(string[] args)

{

}

var na = Array.ConvertAll(ReadLine().Split(' '), int.Parse);
var x = Array.ConvertAll(ReadLine().Split(' '), int.Parse);
var nx = na[@] * Max(x.Max(), na[1]);
var dp = new long[na[@] + 1, 2 * nx + 1];
dp[@, nx] = 1;
for (var i = @; i < na[@]; i++)
x[i] -= na[1];
for (var i = @; i <= na[@]; i++)

{

for (var j = 0; j <= 2 * nx; Jj++)

{
if (1 == 0 & j != nx) { dp[i, j] = @; continue; }
else if (i == @) continue;
var dif = j - x[i - 1];
if (dif < @ || dif > 2 * nx) dp[i, j] = dp[i - 1, jI;
else dp[i, j] = dp[i - 1, j] + dp[i - 1, dif];

}

WriteLine(dp[na[@], nx] - 1);

private const string ALFA = "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz";
private const int MOD = 1000000007 ;
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EK B.4 Senaryo4 (Many Formulas) Kod Ornekleri

Ornekl:

using System;

using System.Ling;

using System.Collections.Generic;
using static System.Console;
using System.Text;

using System.IO;

using static System.Math;
namespace AtCoder

{

class Program

{
static public long[] Sarray() { return
ReadLine().Split().Select(long.Parse).ToArray(); }
static public List<long> Slist() { return
ReadLine().Split().Select(long.Parse).ToList(); }
static long Mod = (long)le9 + 7;
static void Main(string[] args)

{

false });

//SetOut(new StreamWriter(OpenStandardOutput()) { AutoFlush =

var S = ReadLine();

var N = S.Length;

var all = (1 << (N - 1));

var ans = OL;

for (var i = @; i < all; ++i)

{

var mask = 1L;
var plusPos = new List<int>() { @ };
for (var j = 0; j < N - 1; ++j, mask <<= 1)

if ((i & mask) != 0)
plusPos.Add(j + 1);

plusPos.Add(N);
for (var j = 0; j < plusPos.Count - 1; ++3j)
{
var subS = S.Substring(plusPos[j], plusPos[j + 1] -
plusPos[j]);
ans += long.Parse(subS);
}
}
WriteLine(ans);
//0ut.Flush();
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Ornek2:

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;

using System.ComponentModel.Design;
using System.IO.Compression;

using System.Ling;

using System.Numerics;

using System.Text;

using Console = System.Console;

namespace Atcoder

{

class Program

{
private const long COMDIV = 1000000007 ;
static void Main(string[] args)
{
var S = Console.ReadlLine();
// {0, 1, ..., n-1} OFREADLIEER
int n = S.Length - 1;
long sum = 0;
for (int bit = @; bit < (1 << n); ++bit)
{
string part = S[@].ToString();
for (int i = 0; i < n; ++i)
{
if ((bit & (1 << 1)) != 0)
sum += long.Parse(part);
part = S[i + 1].ToString();
}
else
{
part += S[i + 1];
}
}
sum += long.Parse(part);
}
Console.WriteLine(sum);
}
}
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