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Ozetce

HLA [1] dagitik simiilasyon sistemleri igin gelistirilmis genel
amagli bir mimari olup, temel amaci farkli platformlarda
gelistirilen simiilasyon sistemleri igin birlikte calisabilirlik
altyapist sunmaktir. HLA performansi; federasyondaki federe
sayisina, nesne sayisina ve yapisina, nesnelerin birbiri ile olan
etkilesimlerine, kullanilan donanima ve RTI (Run Time
Infrastructure) [2] iiriiniine, ag altyapisi gibi farkli kriterlere
baghdir. Bu bildiri kapsaminda yapilan Ol¢iimlerin amaci,
HLA (High Level Architecture)/RTI kullanim alternatiflerinin
ve farkli federe yapilarinin, farkli sayida federelerin
degerlendirilmesi ve en dogru kurulum yaklagiminin
belirlenmesidir.

1. Giris

HLA, bir¢ok simulasyon sisteminin birlikte caligabilirligini
saglamast acisindan temel alt yapi gereksinimi olmustur.
Bununla birlikte simulasyon sistemleri iizerinde kosturulan
unsurlarin sayist ve modellerin sadakat seviyeleri ise giderek
artmaktadir. Gliniimiizde farkli ihtiyaglar igin olusturulmus
sanal, gercek, yapisal ve C3 sistemleri entegre edilerek [3]
egitim ve tatbikat maksadi ile kullanilabildigi gibi, farkli
seviye savag oyunlar1 (Taktik seviye, operasyonal seviye.)
entegre edilerek de kullanilmaktadir [4]. Fakat farkli sistemler
entegre edildikge, kullanict sayisi1 artmakta ve unsur sayisi
100.000 gibi biiylik rakamlara g¢ikmakta, entegrasyon ara
katman1 olarak kullanllan RTI'in performansi sistem
performansin1  6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu makale
kapsaminda RTI performansi iizerinde denemeler yapilmis ve
RTI performansini etkileyebilecek unsur (nesne) sayisi, nesne
Ozniteliklerinin ve etkilesim parametrelerinin giincellenme
sikligl, federe sayist gibi faktorler arasindaki iligkiler
bulunmaya ¢alisilmis, cok kullanicili ve yiiksek seviyede unsur
barindiran simulasyon sistemleri i¢in uygun kurulum ve
modelleme alternatifleri test edilmistir.

2. Test Girdileri

2.1. Denemelerde Kullanilan Nesne Modelleri

Denemeler kapsaminda, sistemde silah, sensor ve
platform modelleri test edilmis ve bu modellere ait
kiigtiltilmiis bir Oznitelik, etkilesim seti kullanilmustir.
Modeller aras etkilesimler Sekil 1°de verilmistir.

Platform Nesne Modeli

o Oznitelikleri Tammlama numarasi, adi, bagli oldugu
birlik, durumu, yonii, hizi, pozisyonu.
® Davranislar: Pozisyonunu ve durumunu giinceller.
o Uye Oldugu Nesneler, Parametreler ve Etkilesimler
o Silahlardan gelen patlama etkilesimlerine kayitlidir.
o  Sensorlerden gelen tespit listesine kayitlidir.
o  Silahlarmn ve sensorlerin pozisyon verilerine
kayithidir.
e Yayimladigt  parametreler
degisikliklerini yayimlar.

Pozisyon ve  durum

Sensor Nesne Modeli

o Oznitelikleri Tanimlama numarasi, adi, tipi, ilizerinde
bulundugu platformun numarasi, durumu, pozisyonu.
® Davramglart Verilen her zaman adiminda tespit listesi
giinceller.
o UJye Oldugu Nesneler, Parametreler ve Etkilesimler
o  Platformlarin pozisyon verisine kayitlidir.
o Silahlarin pozisyon verisine kayitlidir.
o Yayumdigr Parametreler Uzerinde bulundugu platform
icin tespit listesi yayimlar.

Silah Nesne Modeli

o Oznitelikleri Tanimlama numarasi, adi, tipi, lizerinde
bulundugu platformun numarasi, durumu.

® Davramglart Verilen her 10 zaman adiminda patlama
etkilesimini yayimlar.

o UJye Oldugu Nesneler, Parametreler ve Etkilesimler

o  Platformlarin pozisyon degisikliklerine kayitlidir.

® Yayimladigi Parametreler Her 10 zaman adiminda
patlama etkilesimini ve her zaman adiminda kendi
pozisyonunu sisteme yayimlar.
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Sekil 1 Platform Sensor ve Silah Nenelerinin
Etkilesimleri

2.2. Olciim Girdileri

Olgiimler igin IEEE 1516 onayh akredite bir RTI iriinii
kullanilmistir. Modelleme sirasinda zaman yonetimi olarak
zaman adimli (Time Stepped [5]) =zaman yOnetimi
kullanilmigtir.  Olgiimler sirasinda RTI araci tarafindan ek
olarak saglanan optimizasyonlar kullanmilmamistir. Ek
optimizasyonlarin  kullanilmamasinin  amaci, Sl¢timlerde
amacin, kullanilan RTI aracinin performansinin 6l¢iilmesinden
¢ok kurulum ve Dbahsi gecen diger alternatiflerin
incelenmesidir.

Uriin TCP/IP [6] iizerinden veri giincellemesi yapacak sekilde
ayarlanmistir. UDP [7] protokolii hem dogas1 geregi TCP’ye
oranla daha hizli bir protokoldiir, hem de ¢oklu gonderim (
multicast ) imkani1 saglamaktadir. Ancak mesaj kayiplarinin
onemli olmasi nedeniyle ve ¢oklu gonderimin kullaniminin
yerel ag digina ¢ikislarda problemler olusturabileceginden
testlerde TCP baglantisi tercih edilmistir.

Birinci konfigiirasyonda amag sabit sayida unsur iceren bir
senaryoda, artan federe sayisinin etkisinin
degerlendirilmesidir. ikinci konfigiirasyonda ise amag farkli
yerlesim (deployment) alternatiflerinin degerlendirilmesidir.

Olgiim yazilimi aciklamalari daha dnce verilen silah, platform
ve sensor nesneleri i¢in sarict (wrapper) [8] bir uygulamadir.
Uygulamaya verilen girdiler sayesinde, tek bir federe tizerinde
istenen sayida nesne yaratilip kosturulabilmektedir. Bu sayede
aymi  yazilimla, farkli  federe tiirleri  kosturulup
denenebilmektedir. Bu sayede Ol¢im yazilimin test
sonuglarini etkilemesi engellenmistir.

2.3. Test Donanim

Testler sirasinda kullanilan test donamimu Sekil 2’de
verilmistir.

-dadet 4 celirdekti - 1 adet 2 cekirdeki - 1 Ghit 24 Port
Intel Islemei Intel Islemci Anahtarlama Cihazi
-32 GB RAM -2GB RAM

-1 Ghit Ethernat - 1 Gbit Ethernet

Sekil 2 Kullanilan Test Donanimi

3. Olciimler

3.1. Federe Sayisi ile Baglantili Performans Olciimleri

Bu konfigiirasyonda; tanimli1 900 platform, 900 sensor ve 900
silah nesnesi kullanilarak, farkli federe sayilari ile federasyon

performansinin  6l¢iilmesi amaglanmistir. 1. Konfigiirasyon
kapsaminda 3 secenek icin Olciim  yapilmistir. Bu
konfigiirasyonda, unsur sayisi ve federe yapisi sabit tutularak,
sadece artan federe sayisimin  etkisi  irdelenmistir.
Konfigiirasyon 6lciimleri sunucularda alinmugtir. ilk secenekte
her biri 900 nesneden olusan platform, silah ve sensor
federeleri mevcuttur. Federasyonda toplam 3 federe, 2700
nesne mevcuttur.

Ikinci secenekte her biri 180 nesneden olusan beser adet
platform, silah ve sensor federeleri mevcuttur. Federasyonda
toplam 15 federe, 2700 nesne mevcuttur.

Ugiincii secenekte her biri 90 nesneden olusan 10’ar adet
platform, silah ve sensor federeleri mevcuttur. Federasyonda
toplam 30 federe, 2700 nesne mevcuttur.

1.konfigiirasyonuna ait 3 ayr test seceneginin, federe adedi,
her federede kosan nesne ( unsur ) adedi ve federenin kostugu
donanim adedi ve tipi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1 Birinci Konfigiirasyon test secenekleri
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Se
ce Platform Sensor Silah Don Top.
. . . Federe ve
ne Federesi Federesi Federesi anim
X Nesne Ad.
~
~ 2
= |z ||z ||z (S35 5| >
LS hS -~ > -~ b PN S N
1. 1 900 1 900 1 900 | 3 | S 3 2700
2. 5 180 5 180 5 180 | 3 | S| 15 2700
3 10 90 10 90 10 90 31S| 30 2700
F.A : Federe adeti

N.A : Nesne adeti

D.A : Donanim adeti

T.F.A : Toplam federe adeti

T.N.A : Toplam nesne adeti

Tip : Federenin ¢alistigi donamm tipi ( Sunucu ( S ),
istemci (1) )

1 secenek,2 secenek ve 3.secenekte verilen
konfigilirasyonlarin kosum test sonuglar1 asagida verilen
tabloda gosterilmistir. Tabloda her federe i¢in ¢alisma
zamani ve simulasyonun es zamanh ilerleyebildigi
ortalama zaman ( Federasyon Calisma Zamani )
gosterilmistir.

Tablo 2 Birinci Konfigiirasyon Olgiim Ciktilar:
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Platform Sensor Silah Federasvon
Federesi | Federesi | Federesi Cali n{a
Secenek | Cahyma | Cahisma | Calisma $
Zaman
Zamam Zamani Zamam (sn)
(sn) (sn) (sn)
1.Secenek 0,062649 0,036967 0,011930 0,107000
2.Secenek 0,032831 0,007007 0,005216 0,603478
3.Secenek 0,026896 0,007093 0,000676 1,449820

Tablo 2’de verilen ol¢iim ¢iktilari ve elde edilen grafikler
incelendiginde asagidaki bulgulara ulasilmistir:

e Federe sayisi arttikga, model caligma siirelerinin azaldig:
ve RTI senkronizasyon faaliyetleri nedeniyle toplam
simiilasyon zamaninin arttig1 goriilmektedir. Bu artis
dogrusal degil, iisseldir (BULGU 1).

Tablo 1’ de silah federesinin ¢alisma zamaninin diger
federelerden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple,
ozellikle silah federesi, vaktinin biiyiikk ¢ogunlugunu
zaman senkronizasyonu igin diger federeleri beklemekle
gecirmektedir. Bu bekleme, federasyon zamani ile silah
federe calisma zamani aras1 farktan goriilebilmektedir
(BULGU 2).

Yine yukaridaki sonuglardan hareketle, Platform-Sensor-
Silah federeleri ile olusturulan bir federasyonda, federeleri
olusturan modellerin dogasindan gelen farkliliklar
nedeniyle, federe calisma zamanlari arasinda farklar
olusmustur. Bu farklar, mevcut yiikiin (modeller)
kaynaklar (islemciler) arasinda uygun dagitilmadigi veya
kaynaklarin optimum kullanilmadig1 sonucunu
dogurmaktadir. Federelerin bu sekilde tasarlandigi bir
durumda, gercek bir senaryo isletimi sirasinda,
angajmanlarin  siki  oldugu siire boyunca, silah
federesi/federeleri ~ diger  federelerin  c¢alismalarini
bekleyecek, angajmanlar serbest birakildig1 anda ise silah
federesinde/federelerinde ¢ok biiyiik bir yogunluk
olusacak ve federasyon zamanini silah federesi/federeleri
belirleyecektir (BULGU 3).

3.2. Yerlesim Yapusi ile Baglantih Performans Olciimleri

Bu konfigiirasyonda; tanimli 15 platform, 120 sensor ve 120
silah nesnelerinin farkli yerlesim alternatiflerine gore
performanslarinin denenmesi hedeflenmistir. Bu 0lciimde
ama¢ kullanilabilecek federe sayisi konusunda bir fikir
edinmek ve modellerin federelere konuslandirilma sekillerin
avantaj ve dezavantajlarin1 ortaya koymaktir. Konfigiirasyon
kapsaminda iki secenek igin Olgiim yapilmistir. Olciimler
sunucular tizerinde ve istemciler iizerinde tekrar edilmistir.
Sunucularda yapilan caligmalarda iki adet sunucu iizerinde
toplam 15 federe calistirilmis olup, istemcilerde yapilan
calismada her istemcide 1 federe kosturulmustur. Bu
konfigiirasyonda, unsur ve federe sayisi sabit tutularak, sadece
konuslandirma etkisi irdelenmistir. ilk secenekte her biri 17
nesneden (1 Platform, 8 Sensor, 8 Silah) olusan heterojen
federeler mevcuttur. Heterojen ( Biitiinlesik ) ifadesinden
kasit, bir platformun sahip oldugu tiim alt unsurlar (silah
ve/veya sensorler) ile aymi federede calistirilmasidir.
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Federasyonda toplam 15 federe, 255 nesne (unsur) mevcuttur.
Bu segenek icin Olciimler hem sunucular iizerinde hem de
istemcilerde yapilmistir. Birinci segenek Sekil 3° de ve Sekil
4’da verilmektedir.

15 Federe Galisma Zamani
255 Nesne 20.605 ms
3 Sunucu

Sekil 3 Sunucularda Konuslanmis Heterojen Federeler

-~

15 Federe Calisma Zamani
255 Nesne pr— 50.818 ms
15 istemci s

Sekil 4 Istemcilerde Konuglanms Heterojen Federeler

Ikinci secenekte her federenin icinde kosturulan 3 platform
nesnesinden olusan 5 platfrom federesi, her federenin icinde
kosturulan 24 nesneden olusan 5’er adet Sensor federesi ve
Silah federeleri mevcuttur. Bu secenek icin Olciimler hem
sunucular iizerinde hem de istemcilerde yapilmustir.
Federasyonda toplam 15 federe, 255 nesne mevcuttur. ikinci
secenek Sekil 5 ve Sekil 6’ da verilmektedir.
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15 Federe Calisma Zamani
255 Nesne 34.901 ms
3 Sunucu

Sekil 5 Sunucularda Konuslanmig Homojen Federeler

15 Federe Calisma Zamani
255 Nesne — 50.818 ms
15 istemci oty

Sekil 6 Istemcilerde Konuglanms Homojen Federeler

Tablo 3 Tkinci Konfigiirasyon Olgiim Ciktilart

Secenek _ Sunucu _ Istemci
¢ Olciimleri (sn) Olgiimler (sn)
Heterojen
Federelerle Toplam 0.020605 0.050818
Calisma Zamam
Platform, Sensor,
Silah Federeleriyle
0,034901 0,108051
Toplam Calisma
Zamam
Tablo 3’de verilen 6lgiimler incelendiginde asagidaki

bulgulara ulagilmstir:

e Toplam calisma zamanlarina bakildiginda, federelerin
sunucular tizerinde ¢alistirildigr durumda ¢ok daha yiiksek
performans elde edilmistir. Sunucu ve istemcilerde
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heterojen federe toplam zamanlar1 oranlandiginda
(0.050818 / 0.020605) sonu¢ yaklasik 2.4 olarak
goriinmektedir. Ancak, sunucular iizerinde toplam 8
islemci lizerinde c¢alisgan 15 federeye karsilik, istemci
tizerinde tek islemci iizerinde tek federe calismistir. Diger
deyisle, sunucular {izerinde islemci basina calisan 2 federe
ortalama 0.02 sn’de calisirken, istemciler iizerinde islemci
basina ¢alisan 1 federe ortalama 0.05 sn’de caligmaktadir.
Bu durumda, gergek fark, (0.050818 / (0.020605 / 2)) 4.8

kat olmaktadir (BULGU 4).

Sunucularda elde edilen performanslara bakildiginda, alt
unsurlarin, unsurlan ile birlikte ayni federede calistigi
heterojen federeler ile homojen federeler durumlari
arasinda yaklasik 1.6 kat fark olusmustur. Bu farka, birbiri
ile yogun data aligverisine sahip olan nesnelerin farkli
federe igerisinde kosturuldugunda dogan network ek
yiikiinden kaynaklandig: varsayilmistir(BULGU 5).

4. Sonuclar

Edinilen bulgular degerlendirildiginde istemcilerde federe
calistirlmasinin  BULGU 1 ve BULGU 4’e istinaden
performans acisindan sikint yaratabilecegi
degerlendirilmektedir. Modellerin istemci bilgisayarlarinda
calistirllmasinin, ag problemleri, artan federe sayisi ile orantilt
olarak federasyon performansinin diismesi gibi sebeblerle
federelerin bu is i¢in adanmis uygun adetlerdeki sunucularda
caligtinlmasinin  ihtiyaca gore daha uygun olabilecegi
sonucuna varilmistir.

BULGU 2, 3 ve 5’den hareketle, birbiri ile yogun veri iligkisi
bulunan nesnelerin ayni federe icerisine konuslandirmanin
performans agisindan daha uygun olacag: kanatine varilmistir.

Her federede konuslu modellerin isletimi paralel olarak
yapildiginda bir bilgisayar iizerinde, birden fazla federe
caligtirllmasinin herhangi bir performans artis1 getirmeyecegi,
bu durumda adanmig sunucularin her birinde tek bir federe
calistirllmasinin yeterli olacagi degerlendirilmistir.
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Yazilimlardaki benzer pargalarin bulunmasi, yazilim kalitesini
arttirmaya yonelik ¢aligmalarda ve telif haklarini ihlal eden,
yasadist  kopya yazilimlarin  belirlenmesinde  siklikla
bagvurulan bir yontemdir. Yazilimlardaki benzer pargalar
literatiirde yazilim klonlar1 olarak adlandirilmaktadir. Calisma
kapsaminda yazilim klonu kavramlari iizerine genis bir
literatiir taramasi yapilarak klonlarin tanimlamalari, sebepleri,
cesitleri ve yazilim Xkalitesiyle olan iliskileri aciklanmustir.
Buna paralel olarak yazilimlardaki klonlarin belirlenmesinde
kullanilan teknikler ve prensipler anlatilarak, mevcut ve yeni
gelistirilen ~ yazilimlarin  kalitesini  arttirmaya  yOnelik
caligmalarda kullanilabilecek bazi klon belirleme araglar
tanmitilmigtir.  Tartisma bolimiinde ise mevcut ¢aligmalar
degerlendirilerek, eksik yanlar1 ortaya koyulmus ve ileri ki
gelistirmeler hakkinda da cesitli ¢alisma onerileri sunulmustur.

1. Giris

Giinlimiizdeki yazilimlarda kopya veya benzer kod
pargalarinin kullanilmasi oldukga sik karsilasilan bir olgudur.
Acik  kaynakli yazilimlarin  da ¢ogalmasiyla; yazilim
gelistiricileri bir ¢ok problem i¢in hazir yazilmis kodlar
bulabilmektedir. Gelistiriciler 6nceden benzer problemler i¢in
yazdiklart veya edindikleri kodlar1 kolaylikla {izerinde
calistiklar1 problemler i¢in kullanabilmektedir.

Yazilimlardaki bu tiirlii benzer veya aymi kod parcalari
yazilim klonlart olarak adlandirilmaktadir. Klon icin kabul
goren en genel tanimlamayi Ira Baxter 2002 yilinda su sekilde
yapmustir:  “Klonlar bir benzerlik tanmimma gore benzer
olduklar1 belirlenen kod bdlmeleridir. Her ne kadar benzerlik
tanimi  degisik bicimlerde yapilabilse de bu tanim tiim
benzerlik tiplerini kapsamakta ve benzerlik taniminin esnek bir
bigimde yapilabilmesini saglamaktadir.

Yazilim klonlarinin, yazilim kalitesini kotii  yonde
etkiledigi kesin olarak belirtilemese de genel olarak klonlarin,
yazilimlardaki hatalar1 ve yazilimlarin bakim maliyetlerini
arttiracagy aciktir. Bu nedenle klonlar yazilimda istenmeyen
bir olgu olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yazmin ilerleyen
boliimlerinde, klonlamanin yazilim iizerindeki kotii etkileri
daha genis kapsamli olarak anlatilacaktir.

Calisma kapsaminda, yazilimlarda klon kavrami iizerinde
genis bir literatiir taramas: yapilarak oncelikle klonlamanin
nedenleri verilmistir. Ugiincii boliimde klon tipleri ve
ozellikleri, dordiincii bolimde ise klonlamanin sonuglart
anlatilmistir. Besinci, altinct ve yedinci boliimlerde sirastyla
yazilimlardaki klonlarn belirlenmesinin yazilim gelistiren
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sitketlere kazandiracagi faydalar, bu islemde kullanilan
teknikler karsilastirilmis  ve klonlart otomatik olarak
belirlemek i¢in kullanilabilecek kimi yardimer araglardan
ornekler verilmistir. Son olarak mevcut klon belirleme
yontemleri tizerinde tartisilarak konu ile ilgili degerlendirmeler
yapilmus, eksikler yeni ¢aligma alanlart belirtilmistir.

2. Klonlamanin Nedenleri

Yazilimlarda zaman i¢inde klonlarin olugmast bir¢ok sebepten
kaynaklanabilir. Klonlama nedenlerinin iyi bilinmesi hem
klonlamayr o6nlemede hem de klonlarin dogru olarak
belirlenmesinde yardimer olacaktir. Kasper * in [1] biiyiik
yazilimlar tizerindeki yaptigi caligmalarda su temel sebepler
ortaya ¢ikmigtir:

Gelistirme agacinin kopyalanmasi: Kimi zaman bir iriin
gelistirilirken, bir noktada yazilim kodu oldugu gibi
kopyalanarak ayni1 kodlar temel alinarak farkli iriinler
gelistirilmektedir. Bu durumda kopyalan yazilimlarin
kokenlerinden gelen bir ¢ok kopya veya benzer kod pargasi
degistirilmeden veya az miktarda degisiklikle kullanilmaktadir.
Bu tir klonlama genelde ayni tipten benzer {irlinlerin
gelistirilmesi asamalarinda goriilmektedir.

Yazihm sablonlarimin  kullamilmasi: Bir yazilim
probleminin ¢dziim ydntemini esnek olmayan bigimde tarif
eden protokoller sablon olarak adlandirilmaktadir. Yazilim
gelistirme asamalarinda, sablonlar siklikla kullanilmaktadir.
Sablonlarin kullanilmasi yazilimlar arasinda benzerliklerin
artmasint saglamaktadir. Belirli sablonlar1 defalarca kullanan
yazilimcilarin bir siire sonra benzer problemler igin ¢ok benzer
veya tamamen ayni c¢Oziimler {iiretme olasiligi oldukea
yiikselmektedir.

Uyarlama Yapilmasi: Var olan yazilimin farkli isteklere
gore yeniden uyarlanmasi veya bir kisminin degistirilmesi eski
ve yeni yazilim arasinda klon pargalarinin olusmasina sebep
olmaktadir.

Basit Kopyalama: Gelistiriciler karsilastiklar
problemlerin bazilar1 igin yazilimm birgok yerinde kendi
yazdiklart veya baska yerden aldiklart kod parcalarii direk
kopyalama yontemiyle tekrar tekrar kullanma bilmektedirler.
Bu tiirlii ¢ok kullanilan yazilim kodlarinim kiitiiphaneler haline
getirilip ortak bir yerden kullanilmasi yerine, direk kopyalama
yoluyla farkli yerlerde kullanilmasi yazilimda klonlarin
olusmasina sebep olmaktadir.

Zaman Kisitlari: Bazi projelerde yeni sorunlara 6zgii
tasarim ve gelistirme yapmak yerine zaman veya kaynak
kisitlar1 sebep gosterilerek, onceden var olan veya bir sekilde
bulunan kodlarin direk ya da uyarlanarak kullanilmasi



4. ULUSAL YAZILIM MUHENDISLIGI SEMPOZYUMU - UYMS'09

istem Disi: Gelistiriciler yazilim gelistirme esnasinda
bazen kazara veya tamamen tesadiifi olarak ayni veya benzer
kod parcalarinin olugmasini saglayabilirler.

Lisans ihlalleri: Yasadisi bir islem olmasina kars1, lisansh
kodlarm bir sekilde elde edilmesi sonucunda, bunlarin
kopyalanarak veya degistirilerek kisinin veya kurumun kendi
menfaatine kullanilmasi.

3. Klon Tipleri

Yazilimlarda genel olarak benzerlik fiziksel diinyada oldugu
gibi iki tipte olabilmektedir. Yazilimlar yapilarina yani
kodlarma veya davranislarina yani ¢aligmalarina gore benzer
olabilmektedir. Literatiirde genel olarak yazilimlar i¢in dort tip
klon ¢esidinden s6z edilmektedir. Bunlardan ilk {i¢ tanesi
yapisal benzerlik kategorisine girerken dordiincii tip ise
davranigsal benzerlik kategorisindedir. Tablo 1°de bu tiplere
iligkin basit birer 6rnek verilmistir.

Tip I: Bosluklar ve format disarida tutulmak {izere
birbirinin aynisi olan kod parcalaridir. Genellikle basit
kopyalama sonucunda olugmaktadir.

Tip II: Sadece degisken ve fonksiyon isimleri gibi
davranigsal olmayan belirteglerin isimlerinin degistirilmis
oldugu kod pargalaridir. Genellikle direk kopyalamanin
saklanmak istendigi durumlarda bu tiir klonlarin olustugu
goriilmektedir.

Tip II: Ufak capta ekleme c¢ikarma gibi anlamsal
degisikliklerin  yapildigt kod pargalaridir.  Genellikle
kopyalandiktan sonra uyarlama yapilmasinda durumunda
olusmaktadir.

Tip IV: Yapisal olarak farkli olmalarma ragmen anlamsal
olarak ayni isi yapan kod pargalaridir. Yani bir baska deyisle
ayni giris icin her zaman aymi ¢ikist {reten yazilim
parcalaridir. Bu tiir klonlar belirlenmesi en zor olanlaridir.
Faktoriyel hesabinin sirali ve rekiirsif versiyonlart bu tipin en
giizel 6rnegidir.

Tablo 1: Klon Tipleri

Tip 1 Tip 11 Tip Il  [TipIV
int a,b; int a,b; int a,b; int r_fonk(int n) {
b =20; b =20; b=120; if (n==0) {
a=b+1;, Ja=b+1; |a=b+1; return 1;}
else {
return n * f(n - 1);
}
}
int a,b; int x,y; int a,b; int s fonk(n){
b =20; x = 20; b =20; intc=2;
a=b+1; ly=x+1; lintcO; intR=1;
c=a+35; for(; c <=n; c++)
a=b +1; R=R*g¢;
return R;
}

4. Klonlamanin Sonuglari

Klonlama yapmanin yazilm iizerinde birgok sonuglari
olmaktadir. Yazilimlarda yeniden kullanilabilirlik istenen bir
olgu olmasma ragmen. Klonlama genel olarak istenmeyen
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tekrarlamalar olarak nitelendirilmektedir. Klonlamanin en
onemli kotii  etkilerini  yazilimin  kalitesinde, yeniden
kullanabilirliginde ve bakiminda gérmekteyiz. Bu etkilerden
bazilarini sirlarsak;

Hata tekrarlamalari: Kopyalan kod pargalarindaki
hatalar yazilimlarin bir ¢ok yerinde defalarca tekrarlanmakta
ve bakim maliyetlerini arttirmaktadir. Bakim maliyetlerinin
artmasinin en temel sebebi bir kopyada diizeltilen hatalarin
otomatik olarak digerlerine aktarilamamasi, dolayisiyla da bu
hatalarla defalarca farkli yerlerde karsilagilmasidir.

Hata olasithgin  artmasi:  Genellikle bir  kod
kopyalandiktan sonra bir takim diizenlemelere tabi tutularak
yeni yerinde kullanilmaktadir. Bu diizenlemeler kopyalanan
kodun mevcut yapisina uymaya bilir ve bu zorlama yeni
hatalarin olugmasina sebep olabilmektedir.

Kaotii tasarimlarin tekrarlanmasi: Kopya kod pargasinin
mevcut kot tasarimi kopyalandigi yere tasginmakta tekrar
kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu durum yeni ve daha iyi
tasarimlarin  yapilmasinin 6niinii tikamaktadir ve yazilimin
kalitesini diistirmektedir.

Adaptasyon islemlerinin zorlasmasi: Kopyalanan
kodlarmn yeni isteklere gore adapte edilmesi oldukca zahmetli
bir istir. Once kopya kisnun anlasiimasi daha sonra adapte
edilmesi gerekir ki bu siire genellikle o kismin yeniden
yazilma siiresinden fazladir.

Kullanilan kaynak miktarinin artmasi: Yazilim iginde
yapilan kopyalamalar gereksiz yere kaynak kullanimina ve is
tekrarlarina yol agarak kaynak israfina sebep olmaktadir. Bu
kopyalarin bir fonksiyonda veya makroda birlestirilmesi,
kaynak kullanimini azaltacaktir.

Lisans ihlalleri: Bilerek veya bazt durumlarda
istenmeyerek de olsa, lisansli kodlarin kullanilmasi hem
gelistiricileri hem de kurumlari zor durumlarin igine
sokabilmektedir. Lisans ihlallerinin basit ama sik rastlanan
ornegi Ogrenci O6dev ve projelerindeki kopyalardir. Bu
kopyalarin bulunmasi yazilim miihendisligi egitim disiplinleri
igin 6nemlidir.

5. Klonlarin Belirlenmesinin Faydalar

Var olan veya gelistirme asamasindaki yazilimlarin
incelenerek klonlarin belirlenmesinin yazilimin kalitesini ve
bakilabilirligini arttirmak adina bir ¢ok faydas: bulunmaktadir.
Bunlar kisaca 6zetleyecek olursak:

Kiitiiphanelestirme: ~ Yazilimdaki  kopya  kisimlar
belirlenerek, bu kisimlar hatasiz ¢aligan kiitiiphaneler haline
getirilebilir. Bu kiitliphaneler hem tekrar kullanila bilirligi
arttiracak hem de bakim maliyetlerini azaltacaktir. Dolayisiyla
aynt hatanmn yazilimin farkli yerlerinde goriilme olasilig1
azalacaktir.

Bakim maliyetlerinin azaltilmasi: Benzer veya ayni kod

parcalarmin  yerlerinin  bulunmasi ve mantisal olarak
baglanmast yazilim klonlar1 iizerinde yapilacak olast
degisikliklerin ~ diger  kopyalara da  yansitilmasini

otomatiklestirecek ve kolaylagtiracaktir. Boylece bir kod
parcasinda yapilacak diizeltmeler otomatik olarak kopyalarna
da yansitabilecektir.

Kaynak kullanmin azaltilmasi: Kopyalanmis kisimlar
birlestirilmesi hem kaynak kodun hem de caligabilir
yazilimin.bellek ve islemci gibi kaynaklarin kullanimini daha
verimli hale getirecektir, biiylik projelerde derleme zamani da



4. ULUSAL YAZILIM MUHENDISLIGI SEMPOZYUMU - UYMS'09

ciddi anlamda azalacaktir. Bu 6zellikle gercek zamanli ve
gbmiilii sistemler oldukca dnemlidir.

Hatalarin bulunmasi: Hatali oldugu bilinen veya
belirlenen kod pargalarinin  benzerlerinin  bulunmast
yazilimdaki olast hatalarin dnceden bulunarak temizlenmesini
saglayacaktir.

Yasa dis1 kopyalamalarin bulunmasi: Mevcut yazilim
icinde bir kisi veya kuruma ait lisanli yazilim parcalarinin
kopyalarinin tespit edilerek, yasa dist kullanimlarinin 6niine
gecilebilir. Bu 6zellik hem bu tir kodlart yanlislikla
kullanilmasini 6nleyecek hem de lisans sahiplerinin kodlarinin
nerelerde  kullanildigi  otomatik  olarak  ¢ikartmalarini
saglayacaktir. Boylece haksiz rekabetler de Onlenebilir. Bazi
tniversitelerin bilgisayar miihendisligi boliimlerinde 6dev
kontrollerinde klon belirleme yontemleri kopya kodlarin
bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir.

6. Klon Belirleme Teknikleri

Literatiirde bu giine kadar klonlarin otomatik olarak
belirlenmesi igin birgok program ve algoritma gelistirildigi
goriilmektedir. Bu programlar kullandiklar tekniklere goére
siniflandirilmaktadir.

Yazi tabanh teknikler [2]: Bu teknikte yazilim
kodlarindaki climleler ve ciimle gruplar1 yazim tabanli olarak
kargilastirilmakta ve benzerlikleri ortaya ¢ikartilmaktadir.
Genel olarak Tip 1 klonlarmm bulunmasinda etkin olarak
kullanilabilen bir teknik olarak dne ¢ikmaktadir.

Simge tabanh teknikler [3]: Bu teknikte yazilim kodlart
derleyicilerin yaptig1 gibi tek tip simgelere donistiirerek
karsilastirilmaktadir. Simge tabanli teknik, Tip 1 ve Tip 2

¢esidinden klonlarin bulunmasinda etkin olarak
kullanilabilmektedir. Yazi tabanli teknige gore daha etkin olan
bu yontem isim degisikligi gibi  uyarlamalardan
etkilenmemektedir.

Sentaks agaci tabanh teknikler [4]: Bu teknik
kapsaminda yazilimlarin soyut sentaks agaclari (SSA)

cikartilarak karsilagtirilmaktadir. SSA  kodun yazimindan
bagimsiz bir veri yapisi oldugu i¢in yazim degisikliklerinden
etkilenmemektedir. Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 klonlarin
bulunmasinda bu yontem kullanilabilmektedir. Sekil 1‘de
ornek bir kod ciimlesi i¢in olusturulan SSA agaci verilmistir.

@)
©

® O

e
© @

Sekil 1: “a=Db+c/d” i¢in 6rnek SSA.

Bagimhihk Grafi tabanh teknikler [4]: Bagimlilik
graflar1 [6] programda bulunan veriler ve akis arasindaki
bagimliliklari ifade eden graflardir. SSA agag¢ graflarina goére
daha sade olan bu graflarin karsilastirilmalar1 da algoritmik
olarak daha hizhdir. Ozellikle Tip 3 cinsinden klonlarin
belirlenmesinde kullanilan etkin bir tekniktir. Sekil 2°de 6rnek
bir kod i¢in bagimlilik grafi verilmistir.
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int toplama (int Lin, int Bin){

int 4L = Ain:
int B = EBin;
int SCHNUC = A+BE:

return SCNUC;

i
Fonksiyon Toplama

A=
Ain{giris)

Return SONUC

SONUC=A+B

Sekil 2: Ornek bagimhilik grafi.

Metrik tabanh teknikler [7]: Metrik tabanli tekniklerde
fonksiyon c¢agirma sayisi, kod satir sayist vb.. yazilim
metrikleri bulunarak karsilasgtirilmaktadir. Yazilim klonlart
metriklerle de belirlenebilir, metriklerin yazilim &zellikleri ve
kalite ile olan iliskisi [8] 'de yapilan ¢aligmada ortaya
koyulmustur. Metrik tabanli teknikte karsilagtirma diger
yontemlere gore daha kolay ve ¢ok hizli olsa da yanlig
sonuglarin elde edilme olasilifi oldukga yiiksektir. Genel
olarak elde edilen ilk sonuglarin degerlendirilmesi igin
disaridan insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hibrit yontemler: Tim bunlarin yan: sira yukarida
anlatilan tekniklerden birden fazlasinin birlikte kullanilarak
klonlarin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu sayede hem
basarim hem de klon ¢esitleri bakimindan kapsam arttirila
bilmektedir. Ornegin SSA ve simge tabanli tekniklerin
birlegtirerek ¢ok daha etkin bir belirleme yontemi
olusturulabildigi goriilmiistiir [9].

Klon belirleme tekniklerinde basarim, kapsam ve
algoritmik hiz gibi oOzellikler olduk¢a onemlidir. Basarim
teknigin dogru sonuglar1 bulabilme yetenegidir. Yazi ve simge
tabanli tekniklerde bagarim oldukga yiiksekken bu tekniklerin
kapsamlar1 dardir, ¢iinkii bu teknikler sadece Tip 1 ve/veya
Tip 2 ¢esidinden klonlarin bulunmasinda kullanilabilmektedir.
Bagimlilik grafi ve SSA tabanli tekniklerin ise kapsami
olduk¢a genis ancak algoritmik olarak ¢alisma hizlar
diisiiktiir. Metrik tabanli yontemlerin ise yanlis sonuglar
dondiirme olasiligr digerlerine gore ¢ok yiiksek olmaktadir.

Tablo 2°de de gosterildigi gibi yapilan bir karsilastirma
caligmasinda, bu teknikleri kullanan programlarin hiz ve
bellek kullanimia gore performanslar “--“ den “++” ya kadar
goreceli olarak derecelendirilmistir.
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Tablo 2: Tekniklerin Karsilagtiriimasi [10]

Yazi  [Simge [SSA  [Bagimlilik [Metrik
Tabanli [Tabanli [Tabanli [Tabanl Tabanl
Hiz - ++ - - - ++
Bellek - + - + ++
7. Klon Belirleme Araclari
Yazilimlarda bulunan klonlarin otomatik olarak

belirlenebilmesi i¢in bircok yazilim aract gelistirilmistir. Bu
yazilim araglarin bazilari ticari uygulamalarken bazilari ise
actk kaynak kodlu iicretsiz programlardir. Yazilimlarin
gelistirilmesi esnasinda bu yardime araglardan faydalanilmasi
klonlarin 6nlenmesi veya en azindan belirlenmesi icin
kullanilabilirler. Bu béliimde bu yazilim araglarindan en ¢ok
kullanilanlari kisaca tanitilmustir.

DUP [11]: Akademik lisansa sahip olan program yazi
tabanli teknikleri kullanarak yazilim klonlarini belirlemektedir.
Ozellikle tip 1 klonlar1 hizlica bulabilen ara¢ Brenda S. Baker
tarafindan gelistirilmistir [12].

JPLAG [13]: Simge tabanli teknigi kullanan akademik
lisansli programdir. Tip 1 ve tip 2 klonlarin belirlenmesi
amaciyla kullanilabilir.

CCFinder [14] [15]: Simge ve yazi tabanli teknikleri
kullanan CCFinder, Toshihiro Kamiya tarafindan gelistirilmis
bir bagka akademik lisansa sahip programdir ayni zamanda
ticari olarak da pazarlanmaktadir . Sekil 3‘de CCFinder
programinin bir ekran gériintiisii verilmistir.

Scatter Plob Beiia=Ry=rs

Scrapbook

lipseteclipseVED

2 i\EclipseleclipsevElworkspace [MnRIE

1 1
2 public class testZ { 2 public class test §
3 ink funcl) { 3
4 intx=1; 4 ink funcz() {
5 inty=x+5 B0 5 intp=1;
& return v; & intq=p+5;
7 - 7 return q;
& int funci) { g
B ¢ ints=1; 9
10 intt=s+5; 10}
11 5++; 11
1z returnk;
13
14
15}
16
< > < >

Sekil 3: CCFinder ekran goriintiisii.

CloneDr [4]: SSA ve simge tabanli yontemleri birlestiren
CloneDr ticari bir uygulamadir. Ira D. Baxter tarafindan
gelistirilmistir.

Duplix [16]: Jens Krinke tarafindan gelistirilen ve
bagimlililk agaci karsilastirma  teknigini  kullanan bir
programdir. Tip 3 klonlarin bulunmasinda kullanilabilir.

Microsoft Phoenix [9]: Microsoft tarafindan gelistirilen
ticari bir uygulama olup SSA ve simge tabanli teknikleri
birlestirerek kullanmaktadir.

CloneTracker [17]: Eclipse eklentisi olarak gelistirilmis
olan acik kaynak kodlu program yazi tabanli karsilastirma
teknigini kullanmaktadir.
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8. Tartisma

Tartisgma boliimiinde klon belirleme konusu iizerine yapilan
caligmalar incelendiginde goriillen eksikler ve gelecekte
yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda bazi fikirler sunulmustur.

Yazilim klonlarinin bulunmasi igin giiniimiize kadar kisitlt
sayida yontem ve arag gelistirilmistir. Bu yontemlerin
birgogunun klon gesitlerine gore kapsamlari genig degildir ve
genellikle tip 1 ve tip 2 klonlarin Dbelirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden iki veya daha fazlasinin
birlestirilerek kapsamlarinin arttirilmasi saglanmakta ancak bu
da yazilim iizerinde yapilmast gereken tarama sayisini
arttirarak gereksiz is tekrarlarina sebep olmaktadir. Bu konuda
klon ¢esidi bakimindan kapsami daha genis yeni yontemlerin
arastirilmasi gerekmektedir.

Ozellikle tip 3 klonlarin belirlenmesi igin gelistirilen graf
tabanli algoritmalarin karmasikligi polinom zamanli degildir
ve graf boyuna gore iistel olarak artmaktadir. Bu sorun tip 3
klonlarin belirlenmesini zorlastirmakta hatta bilyiik yazilimlar
icin bazen bu islemi imkansiz hale getirmektedir. Bu
algoritmalart hizlandirmak igin gelistirilmis kimi sezgisel
yontemlerin uygulandigi goriilse de bu alan klon belirleme
konusunda yeni aragtirmalarin ve sezgisel yaklagimlarin 6niinii
agmaktadir. .

Algoritmalara bagli gelistirilmis bircok yardimci aracin
programlama diline bagimli oldugu goriilmektedir. Bu kisit
araclarin her tiirli yazilim iizerinde denenmesine imkan
vermedigi gibi yazilimlar arasi benzerliklerin de bulunmasini
zorlagtirmaktadir. Programlama dilinden bagimsiz klon
belirleme araglarinin ve yontemlerinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Gelistirilen klon belirleme tekniklerini yazilimdaki benzer
pargalart bulurken, biiyiik oranda da benzer olmayan pargalari,
klon olarak nitelendirebilmektedir. Bu durum otomatik
caligmay1 zorlagtirmakta ve bazi asamalarda uzman insanlarin
miidahalesi gerektirmektedir. Yanlis sonu¢ dondiirme olasiligt
az olan yontemlerin gelistirilmesi insan miidahalesine gerek
olmadan calisacak otomatik belirleme yontemlerinin 6niinii
acacaktir.

Yazilimlarda tip 4 klonlarin belirlenmesi zor bir konu
olarak nitelendirilmektedir ve iizerine pek ¢aligma yapilmadigi
goriilmektedir. Ancak bu tiir klonlarin belirlenmesi 6zellikle
gomiilii sistemler icin hem kaynak kullanimi azaltacak hem de
yazilimlart sadelestirecektir. Dinamik yazilim metrikleri gibi
yazilmin ¢alisma zamanmi ifade eden ozelliklerden
faydalanilarak bu tiir klonlarin belirlenmesi i¢in yeni
yontemler gelistirilebilir.

Ozellikle endiistriyel yazilim projelerinde klonlarin etkileri
ve gelisimleri gibi konularin pek incelenmedigi goriilmektedir.
Bu tiir konularin incelenmesi sonucunda elde edilecek bilgiler
klonlarin yazilimlar {izerindeki kotii etkilerini anlamamiza
yardimer olacagi gibi ayn1 zamanda klon belirleme
tekniklerinin de basarimini arttiracaktir.
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9. Sonug¢

Giinlimiizde yazilim bakim ve iretim maliyetleri hizla
artmaktadir.  Yazilimlardaki klonlarin  belirlenmesi  ve
klonlamanin 6nlenmesi, yazilim maliyetlerini azaltmada ve
yazilim kalitesini arttirmada biiylik rol oynamaktadir. Ayrica
lisansiz kullanimlarin tespit edilmesiyle, yazilimda haksiz
rekabetin Oniine gegilebilir. Klonlar belirlenmesi zor ancak
belirlendikten sonra diizeltilmesi olduk¢a kolay kod
kusurlaridir.

Bu caligma kapsaminda yazilim klonlar1 konusunda temel
kavramlar {izerine genis ¢ergeveli bir arastirma yapilarak, klon
tanimlamalar1 yapilis, klon ¢esitleri ve nedenleri belirtilerek,
klonlarmn belirlenmesinin faydalar1 anlatilmistir. Literatiirde
bulunan mevcut klon belirleme teknikleri ve yardimei araglari
su anki durumlar1 da degerlendirilerek anlatilmigtir. Klonlama
konusunda var olan eksikler ve gelecekte varilmasi gereken
noktalar tartigilmugtir.

Calisma, aym1 zamanda yazilimda benzerliklerin
bulunmas: kavramu ile ilgilen endiistri i¢in ydn verici ve
bilgilendirici  olacak sekilde hazirlanmigtir.  Yazilim

klonlarmin dogru anlasilmas: ve daha iyi otomatik belirleme
yontemlerinin gelistirilmesi i¢in hem akademiye, hem de
endiistriye biiyiik gorevler diigsmektedir.
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