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Kaynak Kod Sorgulamada Ontoloji Kullanimi
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Yazilim mihendisliginde, yazilim iizerinde bir¢ok isin
gerceklestirilebilmesi i¢in, kaynak kodun anlasilabilmesi
hayati onem tasimaktadir. Kaynak kod sorgulama araglari,
yazthmin farkli kod kesimleri arasindaki iliskilerden
faydalanarak, bu kesimler arasinda gezinebilmeye, dolayisi
ile kodun anlagilabilmesine imkan verir. Bu ¢aligma
kapsaminda, bir ontoloji-tabanl kaynak kod sorgulama araci,
Eclipse gelistirme ortamina eklenti olarak gelistirilmistir. Bu
aracta bilgi tabani olarak OWL (Web Ontology Language)
ile gosterilmis ontoloji, sorgulama dili olarak ta SPARQL
(SPARQL  Protocol and RDF Query Language)
kullanilmustir. Arag gelistirme siiresince; ilk olarak, Java ile
hazirlanmis kaynak kodlar igin ontoloji olusturulmus, sonra
ilgilenilen Java projesi i¢in otomatik olarak ontoloji
olgularmi olusturabilen bir ayristirict gelistirilmigtir. Son
olarak, kullanicinin projeyi sorgulayabilmesi i¢in bir sorgu
goriiniimii ve bu sorgularin islenmesi sonucunda elde edilen
sonuglarin gosterildigi bir sonug¢ goriinimi tasarlanmustir.
Sonug goriiniimiinde listelenen sonuglarla ilgili olan kod
kesimleri editdor iizerinde isaretlenerek kullaniciya
gosterilmektedir.

1. Giris

Kaynak kod, yazilimin anlasilmasinda baskin rol oynayan,
bircok durumda bakim islemlerinde programcilarin
ulasabilecegi tek uygulama yapisidir. Yazilim endiistrisinde,
yazilim hakkinda ¢ok basit bazi bilgilerin elde edilmesinden,
karmasik ¢ikarimlarin otomatik olarak olusturulmasina kadar
bir ¢ok etkinligin temelinde kaynak kodun sorgulanabilmesi
ihtiyact vardir. Sim, Clarke ve Holt’un ¢aligmasinda [1],
yazilim gelistiricilerin kod sorgulama aliskanliklarini konu
alan bir arastirma yapilmus, sorgulamanin en ¢ok hata
belirleme, kodun yeniden kullanimu (herhangi bir islevselligi
gerceklestiren kod kesiminin aranmasi), programi anlama
(ilgilenilen metod veya degisken bildirimlerinin ve bunlarin
kod iizerindeki kullanimlarinin incelenmesi), etki analizi
(yapilacak bir degisikligin kodun diger kesimlerini nasil
etkileyeceginin incelenmesi), kod temizleme (main metod
tarafindan dolayli yada dolaysiz olarak hi¢ c¢agrilmayan
metodlarin belirlenmesi) gibi etkinliklerde ihtiya¢ duyuldugu
sonucuna vartlmstir.

Kaynak kod sorgulama ve arama, birgok yazilim
miihendisligi aracinda etkin bicimlerde kullaniliyor olmasina
ragmen; amag, hedef ve stratejiler baglaminda halen
yenilik¢i yorumlara agik bir konu olarak goriilmektedir [2].
Yazilim gelistirme araglar1 (Eclipse, Visual Studio vb.),
gelistiricilerin baglica ihtiyaglarini karsilamak {izere, kod
iizerinde sorgulama imkanlar1 sunarlar. Fakat bu

289

Ebru Sezer’

? e-posta: esezer@cs.hacettepe.edu.tr

ortamlardaki sorgu yapilari sabit olup, gelistiricilerin yeni
sorgu tiirleri tanimlayip, kullanabilmelerini saglayacak
bicimde esnek degilleridir. Ornegin  Eclipse, Java
programcilarina; herhangi bir simf veri iiyesine (class data
field) hangi kod kesimlerinde okuma ve yazma amagli
erisimler yapildigi, proje igerisindeki herhangi bir arayiizii
hangi sinif yada simiflarin gergeklestirdigi gibi sorgulamalari
yapabilmesine imkan tanir. Ancak bu tiir sorgu kaliplari
sabittir ve sayilar1 simrhdir.

Sonug olarak, yazilim gelistirme ortamlari icin esnek
sorgulama ihtiyact Onemli bir arastirma konusu haline
gelmis, bu konuda birgok calisma yapilmis ve ilerleyen
kesimde oOzetlenmistir.  Yapilan caligmalarin  genel
ozelliklerine bakildiginda, iki Onemli nokta {izerinde
yogunlagildigi goriiliir. Bu noktalarin ilki, kaynak kod
bilgilerinin saklanma bigimi ve kullanilan bilgi tabaninin
yapisi, ikincisi ise bu bilgi tabani {izerinden istenilen
sorgulamalarin  yapilabilmesine imkan verecek olan
sorgulama mekanizmasidir.

Ilgili en eski calismalardan olan Linton'un OMEGA [3]
sisteminde, program bilgileri INGRES adindaki veritabani
sisteminde tutulmaktadir. Sistem, kaynak kod hakkindaki 58
farkli iligkiyi ve bu iliskilerle ifade edilebilecek ayrintili
bilgileri saklayabilmektedir. Sorgulamalar ise SQL benzeri
bir dil olan QUEL sorgulama dili kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu yondeki sonraki ¢aligma olan
CIA [4] ise, OMEGA'y1 performans yoniinden gelistirmistir.
CIA'da veritabaninda kullanilan ilisgki sayis1 azaltilmus,
bdylece sorgu sonuglarmnin iretilmesindeki performans
arttirllmistir. Bu iki ¢aligma giinlimiizdeki tim beklentileri
karsilamaktan uzak olsalar da, yazilim endistrisinde
program bilgilerinin veritabaninda saklanmasi akimina
onciilik etmiglerdir. XL C++ Browser [5], kaynak kod
sorgulamada mantiksal programlama dili kullaniminin
gerceklestirildigi ilk calismalardan biri olmustur. Uygulama
bir Prolog sisteminin {izerine kurulmus, kaynak kod
hakkindaki tiim olgular (facts) ana bellekte tutulmustur.
ASTLog [6], tanimlanan sorgularin C++ soyut sdzdizim
agaclar lizerinde calistigi, diger bir mantiksal progamlama
dilidir. Hizli sonug iiretme ozelliginden dolayi, Microsoft
tarafindan bir ¢ok projede kullamlmistir. Calismamiza ana
ornek olarak gosterebilecegimiz Jquery [7], Eclipse
gelistirme ortamimna eklenti olarak gelistirilmis bir kod
sorgulama aracidir. Kod bilgilerinin olusturulmasinda ve
sorgulanmasinda Prolog benzeri bir mantiksal programlama
dili olan TyRuBa kullanilmistir. Yine ana orneklerden biri
olan CodeQuest [8] kapsaminda, kod bilgilerini saklamak
icin bir iligkisel veritabani sistemi, sorgulama igin ise
Prologun bir alt tirevi olan Datalog kullanilmustir.
CodeQuest, olgeklenebilirlik ve esnek sorgulama agisindan
onemli bir ¢aligmadir.

Kaynak kodun gosterimi, taranmasi ve sorgulanmasi
alanlarinda yapilmis ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu
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kisimda verdigimiz ornekler, bizim ¢aligmamiza en yakin

olarak degerlendirdiklerimizdir.

Bu calisma kapsaminda, CODONTO adindaki Java kodu

sorgulama araci, Eclipse gelistirme ortamina eklenti olarak

gelistirilmistir. Yukarida bahsedilen caligmalardan farklari,
bilgi tabam1 olarak OWL ile gosterilmis bir ontoloji,
sorgulama dili olarak ta SPARQL kullanilmis olmasidir.

Bilgisayar bilimlerinde ontoloji, herhangi bir alan

kapsamindaki kavramlar ve bu kavramlar arasindaki iligkileri

temsil eden bir veri modeli olarak tanimlanabilir.

Bilgi tabani olarak OWL ontolojisi kullanmamizdaki temel

nedenler:

e nesne yonelimli bir programlama dili olan Java igin, temel
kaynak kod kavramlar (paket, simif, metod gibi) ve bunlar
arasindaki iliskilerin ifade edilebilmesi,

e Sparql ile sorgulama imkan1 sunmasi,

e sagladigi gecisken (transitive) veya birbirini kapsayan
iligkiler gibi imkanlar ile dolayli ¢ikarsamalara imkan
vermesi ve Ozyinelemeli sorgular yazmayr gereksiz
kilmas1

e var olan kavramlarin mantiksal islegler ile birbiri
cinsinden ifade edilebilmesi gibi giiclii ifadesel dzelliklere
sahip olmasi

e OWL ontoloji ve olgularimn paylasilabilme ozelliginde
olmasi

olarak gosterilebilir.

2. On bilgi

Anlamsal web ve ontoloji

Anlamsal web bilgilerin, bilgisayar ve insanlarin isbirligi
icerisinde ¢alisabilmesine imkan verecek sekilde, iyl
tammlanmis anlamlarda verildigi bir WWW (World Wide
Web) eklentisidir [9]. Tiim anlamsal web uygulamalarinin
temelinde ontoloji kullanimi  bulunmaktadir.  Ontoloji,
herhangi bir alana ait kavramsal modelin, agik ve bicimsel
tanimidir  [10]. Burada iki oOnemli nokta iizerinde
durulmaktadir. 1lki, kavramsallastirma bigimseldir, dolayisi
ile bilgisayar tarafindan anlasilabilir. ikincisi ise, ontoloji
herhangi bir ilgi alani i¢in tasarlanir.
Ontolojiler kavramlar (siniflar), iliskiler (nitelikler), olgular
ve aksiyomlardan olusur. Sekil 1°de basit bir ontoloji kesiti
verilmistir.
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Sekil 1: Basit bir ontoloji kesiti

Sekil 1 igin, “Ogrenci” bir kavram (smif), “Ogr. No” ve
“Ders alir” birer iligki (nitelik), “Matematik” adindaki bir
ders olgu, “Ogrenci simfi, Insan simfimin bir altsmifidir”
ifadesi ise bir aksiyom ornegi olarak gosterilebilir.
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RDF (Resource Description Framework), RDFS
(RDF Schema) ve OWL (Web Ontology Language)

RDF, World Wide Web iizerinde bulunan kaynaklar
hakkindaki bilgileri ifade edebilmek igin gelistirilmis bir veri
modelidir. Bu model, varlik-iligki modelinde oldugu gibi bir
kavramsal modelleme yaklagimi olup, RDF terminolojisinde
igliiler (triples) olarak adlandirilan, kaynak-6zellik-deger
iiclemeleri ile ifade edilir. Kaynak, iizerinde konusulan
herhangi bir varliktir (yazar, kitap, yer, kisi gibi). Her
kaynak bir URI’ye (Uniform Resource Identifier) sahiptir.
URI, kaynak i¢in biricik olan degerdir. Bu deger bir internet
adresi olabilecegi gibi bir kimlik numarasi da olabilir.
Ozellikler, 6zel tiirde kaynaklar olup, yine kaynaklar
arasindaki iliskiyi tanimlar. Deger, kaynaklarin 6zelliklerinin
aldig1 degerdir. Basit veri tiiriinde olabilecegi gibi, baska
URrI’lerde deger olarak kullanilabilir. RDF ifadelerinin
XML’ de yazimi, gosterimi, ve uygulamalar arasi taginmasi
icin RDF/XML s6zdizimi standardi kullanilir.

RDFS, RDF veri modelini genisleten bir tiir sistemi olup,
RDF ile ifade edilen modelin sozliigiiniin olusturulmasinda
kullamlir. Bu sozliikte, ilgili alanda kullamlacak olan
varliklar, varliklar arasindaki iligkiler, ozellikler, 6zellikler
arasindaki iliskiler ve ozelliklerin alabilecekleri degerler
tammlanir. Sekil 2°de bir RDFS 6rnegi Tiirkce’ye gevrilerek
verilmistir.

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="http://www.cicekler.fake/cicekler#">
<rdf:Description rdf:ID="Cigek">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf
-schema#Class"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:ID="Papatya">
<rdfitype rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf
-schema#Class"/>
<rdfs:subClassOf rdfiresource="#Cigek"/>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Sekil 2: RDFS érnegi[11]

Ornekte “Papatya, bir Cicek’tir” ifadesi modellenmistir. Bu
ifadede “Cigek” ve “Papatya” varlik adlar1 olup, bu varlilar
arasinda kalitim (is-a) iliskisi vardir.

RDFS, RDF sozlikleri olusturmak igin basit yetenekler
sunmaktadir. Gelismis ontolojiler olusturabilmek igin bu
yetenekleri genisleten iist seviye dillere ihtiya¢ duyulmustur.
DAML, OIL ve OWL gelismis ontoloji dilleri olup, ¢okluk
kisitlamalari, gecisken ve simetrik ozellikler, ayrik siniflar
gibi tanimlamalara imkan verirler. [12]

OWL, W3C (World Wide Web Consortium) tarafindan
tanimlanmis bir gosterim dilleri ailesi olup, OWL Lite, OWL
DL ve OWL Full olmak iizere iig tiirii vardir. Calismamizda
kullandigimiz OWL DL, tanimlama mantig1 (description
logic) olarak bilinen birinci dereceden mantik (first order
logic) kurallari tizerine gelistirilmistir. [13]
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SPARQL (SPARQL Query Language for RDF)

SPARQL anlamsal web i¢in bir sorgulama dili ve veri erisim
protokoliidiir. W3C tarafindan RDF veri modeli igin
tanimlanmustir. RDF sorgulama dilleri {izerindeki ¢aligmalar
son birkag yildir devam etmektedir. Bu siire¢ igerisinde
RDQL, Squish, Versa gibi farkli yaklasimlarm kullamldig
diller gelistirilmistir. RDQL ve Squish’e benzer olarak SQL
s6zdizimini 6rnek alan bir dil olan SPARQL kendisine genis
bir kullanim alam bulmustur. RDF ve OWL sorgulama
araclarinin bityiik ¢ogunlugu SPARQL destegi sunmaktadir.

# on ek bildirimleri
PREFIX foo: <http://example.com/resources/> ...
# sonug¢ yanctiimlesi
SELECT ...
# sorgu kalibi
WHERE { .. }
# sorgu degistiricileri
ORDER BY ...

Sekil 3: SPARQL sorgu bigimi [14]

Sekil 3’te verilen SPARQL sorgu bicimi bilesenleri su
sekilde agiklanabilir:

e URPDleri, yani biricik kaynak taniticilarni kisaltmada
kullamlan én ek bildirimleri,

e sorgudan elde edilmek istenen bilgilerin belirtildigi sonug
yanctimlesi,

o veri kiimesi lizerinde yapilacak sorgunun belirtildigi sorgu
kalibt,

e siralama, bolme gibi sonug kiimesi lizerinde diizenleme
yapmaya yarayan sorgu degistiricileri.

Elementlere ait isim, sembol, renk, atom numarasi ve Kiitle
bilgilerinin yer aldifi periyodik tablo veri seti [15]
tizerinden, elementlere ait isim, atom numarasi ve renk

bilgilerini, atom numarasina goére siralanmis bicimde
cekebilmek igin tamimlanmus Ornek sorgu sekil 4’te
verilmistir.
PREFIX table:

<http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#>
SELECT ?name ?number ?color

WHERE

{

?element table:name ?name.

?element table:symbol ?symbol.

?element table:atomicNumber ?number.

OPTIONAL { ?element table:color ?color. }
}ORDER BY ?number

Sekil 4: SPARQL sorgu ornegi[16]

SPARQL herhangi bir sorguyu, yapisal yada yari-yapisal
RDF ¢izge-kaliplar1 iizerinden eslestirme yolu ile
sonuglandirir. Periyodik tablo 6rnegi igin, bazi elementlerin
renk bilgilerinin olmadig1 bilinmektedir. Buna ragmen sekil
4’te belirtilen sorguda, renk bilgileri olmayan elementlerin
de sonug¢ kiimesi iginde yer almast OPTIONAL anahtar
sOzciigii ile saglanmaktadir.

Benzer sekilde UNION, SPARQL i¢in 6nemli bir isleg olup,
sonu¢ kiimeleri tizerinde mantiksal VEYA islemini
gerceklestirir.
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Soyut sozdizim agaci (Abstract syntax tree-AST)

Soyut sdzdizim agaci, Eclipse gibi gelistirme ortamlarinda,
yeniden diizenleme (refactoring), hizli onarim (quick fix),
hizli yardim (quick assist) gibi yardimei araglar i¢in temel
teskil eden bir altyapt ve kaynak kodun aga¢ gosterimidir.
Aga¢ yapisi, diiz metin-tabanli yaprya gore, kodu
¢oziimleme ve degistirme bakimindan daha giivenilir ve
uygundur. Eclipse ortaminda java kaynak kodu soyut
sO0zdizim agaglarimin nasil goriindigl, ASTView [17]
eklentisi ile incelenebilir. Sekil 5’de ASTView eklentisi
tarafindan olusturulmus, bir Java kaynak kiitiigline ait soyut
sozdizim agac1 goriillmektedir.

= TYPES (1)
—I- TypeDeclaration [151, 1312]
+- = bype binding: tr.edu.hacettepe, cs,bill 32, project 1, BasePlusCommissionEmployes
JavapoC: null
MODIFIERS (13
INTERFACE: Talse'
+- NAME
TYPE_PARAMETERS ()
SUPERCLASS_TYPE
= SimpleType [199, 18]
+- = bype binding: tr.edu.hacettepe, cs,bill 32, project 1 . CommissionEmployes
= NAME
= SimpleMame [199, 18]
+- = (Expression) type binding: tr.edu.hacettepe.cs.bill 32, project .o
Boxing: False; Unboxing: False
ConstantExpressionyalue: null
IDEMTIFIER.: ‘CommissionEmployes’
SUPER_INTERFACE_TYPES (07
BODY_DECLARATIONS (5)

m

m

Sekil 5: Soyut sozdizim agact 6rnegi

Herbir Java kaynak kiitiigli, AST diigiimlerinden olusan bir
agag¢ olarak temsil edilebilir. Aga¢ iizerindeki tiim diigimler,
ASTNode smifinin alt smiflaridir.  Java programlama
dilindeki her kod biriminin agag {izerinde bir karsilig: vardir
ve her birim bir ASTNode alt sinifi ile temsil edilir. Ornegin,
metod bildirimleri MethodDeclaration altsimfi ile, degisken
bildirimleri ise VariableDeclarationFragment altsimifi ile
temsil edilirler. En sik kullanilan diigiimlerden bir tanesi
SimpleName diigiimiidiir. Ornegin, i = j + 7, gibi bir atama
isleminde, i ve j birer SimpleName tiiriinde diigiim ile temsil
edilirler.

Kaynak kodun, soyut sozdizim agaci {izerinden her tiirlii
analizi yapilip, istenilen tiim bilgi ve ¢ikarimlar elde
edilebilir. Bunun i¢in Eclipse’in sundugu kiitiiphaneler
(org.eclipse.jdt.core gibi) kullamlip, amaca uygun yazilim
gelistirilmelidir.

Soyut sozdizim agaci, kaynak kodun en alt diizeyde
detaylandirilmis mantiksal modelidir ve kod ile ilgili tiim
islemlerde dogrudan kullanilabilir.

Bizim ¢alismamzda, proje kapsamindaki herbir kaynak kod
kiitiigiine ait soyut sozdizim agaci, gelistirdigimiz ayristiric
tarafindan analiz edilip, kod hakkindaki amaca uygun tiim
kavram ve iligkiler elde edilerek ontoloji olgular1 olusturulur.
Bu sekilde kod bilgileri daha kolay sorgulanabilir bir model
lizerine oturtulmus olur.

Proje igerisindeki herhangi bir sinifa ait "A" ismindeki soyut
(abstract belirtece sahip) bir metodu gegersiz kilan tim
metodlara ulagabilmek i¢in soyut s6zdizim agaci kullanilarak
gelistirilen yazilim hem sadece belli bir amaca hizmet
edecek, hem de programlama agisindan karmasik islemleri
gerektirecektir. Bunun yerine proje kapsamindaki tim metod
olgularmin, degisim belirtecleriyle ve ait olduklar: smiflarla
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iliskilendirildigi bir  ontoloji olgusu  iizerinden
gerceklestirilecek bir sorgu ile istenilen sonug elde edilebilir.

3. CODONTO
Bu béliimde, CODONTO’nun gelistirilme asamalar1 ayrintili

bi¢cimde anlatilmis, uygulamaya ait baz1 Ornekler
sunulmustur.  Sekil 6’da  Codonto ¢6ziim modeli
goriilmektedir.
1 -
L e 8
Eclipse Ontolaji
Codonto

Sekil 6: Codonto ¢dziim modeli

Java ontolojisi

Ik olarak, Java dil belirtimi 3 (JLS 3) referans alinarak,
kaynak kod kavram ve iligkilerinin temsil edildigi bir OWL
ontolojisi olusturulmustur. Ontolojinin  olusturulmasinda
OWL, SPARQL gibi teknolojiler igin programlama arayiizii
saglayan ve anlamsal web uygulamalar1 gelistirmek igin
tasarlannus Jena [18] kiitiiphanesi kullanilmustir.

v Declaration
FigldDeclaration
| 2 YariahleDeclaration
ImportDeclarstion
lethodDeclaration
PackageDeclaration
TypeDeclaration
| Expression
hethod
Madifier
Package
SourceFile
> Statement
v Type
PrimitiveType
v SimpleType
Class
Interface
v Yarighle
Field
Localvariable
Parameter

Sekil 7:Java ontolojisi siniflar

Siiflar1 sekil 7°de goriilen ontolojide, Java diline ait Class,
Interface, Type, Field, Parameter gibi kavramlar, hiyerarsik
bir sekilde simiflandirilmslardir. Ornegin Class ve Interface
siniflar, SimpleType simfinin alt tiirleridir. Bu sekildeki bir
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hiyerarsik yapi, herhangi bir java kiitiigii igerisinde
tanimlanmis tiim basit tiirlerin listelenmesini saglayacak olan
SPARQL sorgusunun, ilgili Java Kkiitigii igerisinde
tanimlanmig tim smuf ve araylizlerin listelenmesi ile
sonuglanmasini saglayacaktir.

Ontolojiyi olusturan diger elemanlar, kavramlar arasindaki
iliskileri temsil eden nesne nitelikleri (object properties) ve
herbir OWL smufin1 tamimlamada kullanilan veri tiirtindeki
niteliklerdir (datatype properties). Tablo 1’de, tanimlanan
bazi nesne ve veri tlril nitelikleri goriilmektedir. Tablo
icerisindeki ilk bes satirda bulunan nitelikler veri tiiri,
digerleri nesne tiirii niteligidir.

OWL Nitelik Ismi

Interface_name

Aciklama

Arayiize ait isim bilgisi

Parametrenin karakter olarak
uzunlugu

Parametrenin kaynak kiitigi
tizerindeki baglangi¢ konumu
Metodun tanimlandigi kaynak
kiitiigiiniin ismi

Metodun yapici olup olmadigim
gosteren bilgi

Metod ve parametrelerini

Parameter_length

Parameter_start pos

Method_source_file

Method_is_constructor

Method_has_Parameter

iliskilendirir.
Parameter_has_Type Param;trele'rir'l tirtinii belirtir.
- - int, String gibi.
Class_SuperInterFaceType | Sinif ve gerceklestirdigi arayiizii
Interface iliskilendirir.

Method_returntype Type Metod’un doniis tipini belirtir.

Metodu implement ettigi metod
ile iligkilendirir.

Metodu sahip oldugu erisim
belirtegleri ile iliskilendirir.

Method_implements Method

Method_has_Modifier

Class_SuperClassType_Class | Sinifile altsinifin iliskilendirir.

Tablol 1: Java Ontolojisi nitelik tablosu

Ornegin, Fied has Type nesne niteligi, Field ve Type olarak
tanimlanmig kavramlar arasindaki bir iligki olup, kod
icerisindeki herbir simf veri iiyesi ile bu veri {iyelerine ait
olan tiir bilgilerini iliskilendirmek igin  kullanilir.
‘Parameter_length’ veri tiirli niteligi ise, herbir metod
parametresinin ait oldugu kod kiitiigii igerisindeki uzunluk
bilgisini ifade eder.

Proje igerisinde, “getName” isminde birden fazla metod
olabilir. Bu metodlar1 temsil eden tiim olgular igin
“getName” ismi kullanilamaz. Ciinkii, ontoloji 6rnegi
icerisindeki tiim olgu isimleri biricik olmalidir. Bu nedenle,
herbir olgu i¢in farkli isim iiretilmesini saglayan bir yontem
gelistirilmistir. Olusturulan her olgu i¢in, olgunun ait oldugu
sif ismi ile rastgele ve daha 6nce baska bir olgu tarafindan
kullanilmamig bir saymin birlesimi, isim olarak atanir
(“Method_3422” gibi).
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Java projesi ontoloji olgusunun otomatik olarak
olusturulmasim saglayan ayristirici tasarimi

Java dili i¢in bir ontoloji olusturulduktan sonra, iizerinde
calistlan herhangi bir Java projesi ontoloji olgusunun
otomatik olarak olusturulmasim saglayan bir ayristiric
gelistirilmistir.

Ayristiricr tasariminda Eclipse’in sundugu “java modeli” ve
“AST” yapilar1 kullanilmustir. Eclipse Java modeli, java
eleman agacinin incelenebilmesi i¢in arayliz sunar. Java
eleman agaci, herhangi bir java projesinin sadece iist diizey
elemanlarini igeren bir yapidir. Bunlar kod kiitiigiinii temsil
eden derlem birimi (compilation unit), paket, tip (sif,
arayliz gibi), method, veri iyesi gibi elemanlardir. [19]
Herhangi bir Java kodunun AST’si ASTParser sinifinin
createAST metodu tarafindan tarafindan olusturulur.
ASTParser smifina kaynak kod dosyasi, ICompilationUnit
tirlinde parametre olarak gecilir. /CompilationUnit, java
modelde kaynak kod dosyasinda karsilik gelir.

Ayristiricinin galisma bigimi su sekildedir:

e Isleme sokulacak olan java projesi i¢in Eclipse’in sundugu
java modeli kullamlarak proje icerindeki tim .java
kiitiikleri iceren paketler, sonra da bu paketler icerisindeki
tiim derlem birimleri (kod kiitiikleri) cekilerek bir listeye
atilir.

e Liste icerisinde bulunan herbir derlem birimi sira ile
isleme sokulur.

e ilk olarak, siradaki derlem birimi icin ASTParser sinifi
tarafindan olusturulan soyut sozdizim agacinin kok
diigiimii derlem birimi yapisal ozellik ayristiricist olarak
nitelendirilebilecek sinifa parametre olarak gegilir.

e Herbir yapisal ozellik ayristiricist sinifi farkh tiirde AST
diiglimiinii analiz etmeye yarar. Bunlardan derlem birimi
yapisal ozellik ayrigtiricisi sinifi, ilgili derlem birimini
ontolojideki kavram ve iligkiler bazinda analiz ederek,
ilgili OWL olgularinin olusturulmasini saglayacak olan
siniflardan ilkidir. Bu simf, CompilationUnit tiiriindeki
AST diiglimiinii parametre olarak alir ve diiglime ait tiim
yapisal ozellikleri ¢eker. Bunlar, paket bildirimini igeren
“package”, ice aktarma bildirimlerini i¢eren “imports” ve
siif ve arayiiz bildirimlerini igeren “types” ozellikleridir.

o Aktif olan derlem birimi yapisal ozellik ayristiricisi sintfi
parametre olarak aldigi CompilationUnit tiirtindeki AST
diiglimiiniin 6zelliklerini ¢ektikten sonra bu 6zelliklerden
elde ettigi degerleri kullanarak ilgili tiirdeki olgular
olusturur. Ornegin, isleme sokulan derlem birimi
icerisinde bir smif tammlanmis ise “types” Ozelliginin
degeri TypeDeclaration tiiriindeki AST diiglimii olacaktir.
Bu durumda ilk olarak TypeDeclaration tiiriinde bir OWL
olgusu yaratilacaktir. Ayristirma islemine tip bildirimi
yapisal ozellik ayristiricisi, TypeDeclaration tlriindeki
AST diigiimiinii parametre alarak devam eder.

o Tip bildirimi yapisal ézellik ayristiricisi, parametre olarak
aldigt TypeDeclaration diigimiiniin yapisal 6zelliklerini
¢eker ve herbir 6zellik igin gerekli islemleri gergeklestirir.
Ornegin, “name” basit tiirde bir 6zellik olup, sinifin ismini
belirtir. Sira bu 6zelligin islenmesine geldiginde ilk olarak
Class tirtinde OWL olgusu yaratilir. Sonra, bu sinifa ait
isim, uzunluk, baslangi¢ pozisyonu, paket ismi, ait oldugu
kod kiitiigii ismi gibi bilgiler cekilerek ve ontolojideki
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ilgili veri tiirli nitelikleri kullanilarak gerekli OWL
ifadeleri olusturulur ve ontololoji olgusuna eklenir.

o Tip bildirimi yapisal ozellik ayristiricist sinifinin islemesi
gereken  diger  Ozelliklerden  bazilart  sunlardir:
“superclassType”, “superInterfaceTypes” ve
“bodyDeclarations”. Bunlardan “superclassType” 6zelligi,
islenen simf bagka bir smiftan tirememis ise “null”
degerine, tiiremis ise SimpleType tiirtindeki AST diigimii
tiirlinde bir degere sahiptir. Bu durumda, basit tiir yapisal
ozellik ayrigtiricisi sinifit devreye girer ve tiretilen sinif
icin bir OWL olgusu olusturur. Veri tiirii niteliklerini
kullanarak bu smnifi tammlamak i¢in gerekli OWL
ifadelerini olusturabilmek i¢in diiglimiin Ozelliklerini
ceker. “superlnterfaceTypes” 0zelligi igin ise yine basit
tiir yapisal ozellik ayrigtiricist sinuifi kullanilir ve bu sefer
islenen sinifin gerceklestirdigi tiim arayiizler icin OWL
olgular1 olusturulur. “bodyDeclarations” ozelligi tip
bildirimi yapisal ozellik ayristiricist smifinin igledigi en
kapsamlt Ozelliktir. Burada, metod ve veri iiyesi
bildirimleri analiz edilir. Ornegin herbir metod bildirimi
icin yapilacak islemler, ilk olarak MethodDeclaration
tiirinde OWL olgusu olusturulup, 6zelliin sahip oldugu
MethodDeclaration tiirindeki AST diigiimiinden metoda
ait kod kiitligii lizerindeki uzunluk, baslangic pozisyonu
gibi bilgilerin cekilerek ve ilgili OWL veri tiirii nitelileri
kullanilarak, metod bildirimi olgusunu tanimlayan OWL
ifadelerinin olusturulmasidir. Bu islemler yapildiktan
sonra, belirtilen metodun sahip oldugu ozelliklerin analiz
edilebilmesi icin (parametreler, doniis tipi, erisim
belirtegleri  gibi) method bildirimi  yapisal  ozellik
ayrigtiricist sinift devreye girer ve ayristirmaylr devam
ettirir.

o Anlagilacag lizere, ayristirma islemi farkli tiirde AST
diiglimlerini isleyebilecek sekilde tasarlannmus yapisal
ozellik ayristiricist  smuflarn  tarafindan — siradiizensel
bicimde gerseklestirilir. Her ayristirict sinif, isledigi AST
diigim tiri ile ilgili olan OWL smif ve veri tiirii
niteliklerini kullanarak gerekli islemleri gergeklestirir ve
java projesi OWL olgusunu giinceller.

¢ Dikkat edilirse buraya kadar olan agamalarda sadece OWL
olgularmin yaratilip, ontolojideki veri tiirii niteliklerinin
kullamlarak bu olgularnn tanimlayan OWL ifadelerinin
olusturulmasindan  bahsedilmektedir.  Tiim  derlem
birimlerinin ayristirilip, proje kapsamindaki tiim olgular
olusturulduktan sonra bu olgular arasindaki iliskilerin
kurulmasi, bunun i¢in de analiz isleminin bastan alinmasi
gerekir. Ikinci kez yapilacak olan analizde kullamlmak
iizere, olgularin olusturulmasinda kullanilan yapisal
ozellik ayristiricr siniflara benzer sekilde calisan ve var
olan olgular arasindaki iliskileri kuracak olan smiflar
tasarlanmustir. Bu smuflar da siradiizensel bir sekilde
calisirlar ve hangi durumlarda hangi tiir olgular arasinda
hangi iliskilerin kurulacag: bilgileri ile kodlanmuslardur.

e Son olarak, kod igerisindeki kavramlar ve bu kavramlar
arasindaki iliskilerin temsil edildigi ontoloji olgusu, kalict
olarak OWL formatinda kaydedilir.

flk olarak tiim OWL olgularmin olusturulmasi, sonraki
adimda ise analizin bastan alinarak, olgular arasindaki
iliskilerin kurulmas: su sekilde agiklanabilir: Belirtilen iki
islemin paralel olarak gerceklestirilmesi, bazi problemlere
yol acabilecektir. Ornegin, proje icerisindeki bir A simifi, bir
B smifini kalitiyor olabilir. Bu durumda ontoloji 6rneginde,
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A siuf olgusu ile B siif olgusu,
Class_SuperClassType_ Class nesne niteligi ile
iliskilendirilmelidir. Fakat, analiz sirasinda B sinif olgusunun
heniiz olusturulmamis olmasi, bu iliskinin kurulmasimni
engeller. Bu nedenle ilk olarak tiim olgulart olusturup,
sonraki adimda olgular arasindaki iliskileri kurmak uygun
bir yontem olacaktir.

Sorgu ve sonu¢ goriiniimleri ve 6rnek sorgulamalar

Java Projesi ontoloji olgusunun otomatik olarak iiretilip,
OWL formatinda kaydedilebilmesinden sonra, Eclipse
gelistirme ortamu ile ontoloji olgusu arasinda bir sorgulama
arayliziine ihtiya¢ duyulmustur. Bu arayiiz, eklenti olarak
gelistirilen sorgu ve sonug goriiniimleri ile saglanmustr.

I'_ Praoblems Q Error Log | B AST¥iew | B consale | & Query Yiew £

SELECT distinct ?Method

|WHERE {

(#Method <http:ffwww.owl-ontologies. com|source_code. owl#Method_is_construckor> false’,
|#Method <http:f v, owl-ontologies. com/source_code .owl#Method_has_Parameter = PParameter

Sekil 8: Sorgu goriiniimii

SPARQL sorgular sekil 8’deki gibi sorgu goriiniimiine diiz
metin olarak yazilmaktadir. Ornekteki sorguda, “yapici
olmayan ve parametre alan tiim metodlar”in listelenmesi
istenmektedir. Sekil 9’da, ilgili sorgunun isletilmesi
sonucunda elde edilen sonug listesi, sonu¢ goriiniimii
iizerinde goriilmektedir.

$ Resulk view 2

public void setSocialSecurityMumberijava. lang. String)
public void setHours{double)

public void setweeklySalary(double)

public void setCommissionRate{double)

public void setFirstMame(java.lang. String)

public void setWage{double)

public void setLastMame{java.lang. String)

public void setBaseSalary(double)

public void setGrossSales{double)

Sekil 9: Sonug gériiniimii

Cikarsamanm Orneklendigi diger bir sorgu sekil 10’da
goriilmektedir. Bu sorguda, “Employee smifindan dolayli ve

dolaysiz olarak tireyen tim siniflar”in listelenmesi
istenmektedir.
& asTview | Bl Console ‘ Query Yiew Eg & -0

|SELECT ?Class

IWHERE(

[?Class <http:/ www, owl-ontologies.comisource_code. owl#Class_SuperClassType_Class= ?ClassYar.
\7Classvar <http:/ v, owl-ontologies.comfsource_code, owl#Class_name> Employes’

Sekil 10: Cikarsama ornegi icin sorgu goriiniimii

Sekil 11 ’de, sekil 10°daki sorgunun isletilmesi sonucunda
elde edilen sonug listesi goriilmektedir. Sonuglar igerisinde
bulunan  “SalariedEmployee”, “HourlyEmployee” ve
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“CommissionEmployee” smiflar1 “Employee” smifindan

dogrudan tiireyen smiflardir.
“BasePlusCommissionEmployee” sinifi ise
“CommissionEmployee” smifindan dogrudan, “Emplyee”

sinifindan ise dolayli olarak tiiremistir. Bu sekilde bir
sonucun elde edilmesinde “Class_SuperClassType Class”
nesne niteliginin gecisken (transitive) olarak tanimlanmasi
etkili olmustur.
& Result view 52 & — 0

SalariedEmployees
HourlyEmplayee
CommissionEmployes
BasePlusCommissionEmployes

Sekil 11: Cikarsama érnegi icin sonug gérintimii

Aracin cevap verebildigi diger sorgulara: “herhangi bir
arayiiziinii gerceklestiren simflar”, “herhangi bir paket
icerisinde bulunan tiim smif ve arayiizler”, “erisim belirteci
public olup final olmayan tiim metodlar”, “herhangi bir
soyut metodu gegersiz kilan tiim metodlar”, “belirtilen tiirde
smf veri iyesine sahip tiim simflar” vb. omek olarak
verilebilir.

Sorgu goriiniimii iizerine girilen herhangi bir sorgunun
islenip, listelenmesine kadar olan slire¢ su adimlarla
agiklanabilir:

e Sonug goriiniimiiniin sag iist kdsesinde bulunan diigme ile
eklenti tetiklenir.

e Eklenti, sorgu gorinimii iizerindeki sorgu metnini
karakter dizisi olarak alip ayristirarak, sonu¢ goriiniimii
iizerinde listelenecek olan kod eleman: tiirtinii geker. Sekil
8’deki ornek igin, listelenecek kod elemanlar tiirliniin
Method oldugu goriilmektedir.

e Jena kiitiiphanesinde bulunan QueryExecution siifimn,
execSelect() metodu ile sorgu isletilerek sonug kiimesi
elde edilir.

e Sonug kiimesindeki herbir olgu i¢in, sonug¢ goriiniimiinde
olguyu temsil edecek olan bir nesne olusturulur. Bu nesne
icerisinde olguya ait isim, kod kiitiigii tizerindeki
baslangic konumu, uzunlugu, ait oldugu kaynak kiitiigii
ismi gibi bilgiler bulunmaktadir. Tiim bu bilgiler, sonug
goriiniimiindeki herbir elamanin kod editdrii iizerinde
gosterilmesinde kullanilir.

e Olgular i¢in olusturulan nesnelerin tiimii, sonug
goriiniimiiniin igerik saglayici (content provider) sinifina
gecilerek, olgu isimlerinden olusan bir listenin
gosterilmesi saglanmis olur.

[J] Basep (= 3 XL s = 0| @ Resut view 52 ® -0
setHours( hoursWorked ); // validate and store hours worked |A P tr
e s SR e
?“hllc deidieetane i double ontulfage ;u lic vvoid setLast hlamedjava.lang. String)
| wage = ( hourlyWage < 0.0 ) ? 0.0 : hourlyWage: ;u lic void setGrossales(double)
A
public double getWage ()
i return wage;
s )

Sekil 12: Secilen sonucun editor iizerinde gosterilmesi

Sonug goriiniimii iizerindeki listede bulunan elemanlardan
birine ¢ift tiklandiginda, secilen elemamn bulundugu kod
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kiitiigii icerisindeki yeri isaretlenmis olarak editor lizerinde
gosterilir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, CODONTO adindaki ontoloji-tabanli kaynak
kod sorgulama araci, Eclipse gelistirme ortamma eklenti
olarak gelistirilmistir. Bilgi tabam olarak OWL ontolojisi,
sorgulama dili olarak ta SPARQL kullanilmig ve Java
programlama dili ile gelistirilmis projeler iizerinde esnek
sorgulamalarin yapilabilmesi amaglanmustir.

Calismamizda, OWL’nin ifadesel olarak gii¢lii bir iist model
olmasi, tanimlama manti§1 iizerine kuruldugundan
¢ikarsamalara imkan vermesi ve sorgulama imkani sunmasi
gibi ozellikleri kullanilmis, herhangi bir java projesi
olgusuna sadece projenin gelistirildigi ortamda (yerelde)
ulagma imkani sunulmustur. Bunun yaninda, OWL ontoloji
ve olgularmin paylasilabilmesi ozelliklerinden
faydalamlarak, gelistirdigimiz araca web {izerinden gelen
sorgulara cevap verip, ilgilenilen proje bilgilerinin sunulmasi
yeteneginin kazandirilmasi, c¢alismamizin  bir sonraki
asamasidir.

Aracin esnek sorgulara cevap verebildigi gortilmiistiir fakat
ayni amaci gergeklestiren diger uygulamalar ile karmasiklik
ve performans karsilastirilmast yapilmamistir. Bu konudaki
¢alismalarimiz devam etmektedir.
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