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ONTOLOJi TABANLI KAYNAK KOD SORGULAMA iCiN BIiR ARACIN
TASARIMI VE GERGEKLESTIRIMI

ONDER KESKIN
(074

Yazilim muhendisliginde, yazilm Gzerinde kaynak kodun bakimi ve analizi gibi
temel islemlerin gercgeklestirilebilmesi icin, kodun anlasilabilmesi son derece

onemli bir konudur.

Kaynak kod sorgulama araglari, kod 6geleri arasindaki iligkilerden faydalanarak
sagladiklar sorgulama imkani ile kod hakkinda ileri dlizeyde bilgi edinilmesine,
dolayisi ile kodun hizli ve etkin bir sekilde incelenmesi ve anlasgilabilmesine olanak

saglarlar.

Bu tez kapsaminda, Eclipse yazilim geligtirme ortamina eklenti (plug in) olarak
ontoloji tabanl kaynak kod sorgulama araci gelistirilmistir. Ara¢ gergeklestiriminde
bilgi tabani olarak OWL-DL (Web Ontology Language — Description Logics) ile
gOsterilmis ontoloji, sorgulama dili olarak SPARQL (SPARQL Protocol and RDF

Query Language), anlamsal ¢ikarsayici olarak ta ¢ikarim motoru kullaniimistir.

Arag¢ gelistirme slresince; ilk olarak, Java ile hazirlanmis kaynak kodlari igin bir
ontoloji olusturulmus, sonra ilgilenilen Java projesi igin otomatik olarak ontoloji
olgularini olusturabilen bir ayrigtirici gelistiriimistir. Son olarak, kullanicinin projeyi
sorgulayabilmesi icin gelistirme ortamina bir sorgu goérunimu ve bu sorgularin
isletiimesi sonucunda elde edilen sonuglarin goésterildigi bir sonu¢ gorinimi
tasarlanmigtir. Geligtirilen arag ile etkin bir bicimde kod sorgulamanin yapilabildigi

ve istenilen dlzeyde sonugclarin elde edilebildigi gézlenmigtir.
Anahtar Kelimeler: Kaynak kod sorgulama, ontoloji, OWL

Danigman: Dr. Ebru Sezer, Hacettepe Universitesi, Bilgisayar Mihendisligi
Bolumu



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TOOL FOR ONTOLOGY BASED
SOURCE CODE QUERYING

ONDER KESKIN
ABSTRACT

In software engineering, code comprehension is highly important for achieving

primary operations such as maintenance and analyze of source code on software.

Source code querying tools enables us to get information at the advanced level,
and comprehension of source code in a quick and efficient way by providing

querying facility, taking advantage of relations between code elements.

In this thesis, an ontology based source code querying tool is developed for
Eclipse development enviroment as a plugin. In the implementation of the tool; an
ontology represented by OWL-DL (Web Ontology Language — Description Logics)
is used as knowledge base, SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query
Language) is used as the query language, and finally an Inference Engine is used

as the semantic reasoner.

During the development stage of the tool; first, an ontology is designed for the
source code written using Java, a parser is developed that can otomatically build
ontology instance for the Java project interested. Finally, a query view and a result
view, that the results of the processed query are listed, are designed for querying
the project. It is observed that, code querying can be achieved in an efficient way

and desired results are obtained by using developed tool.
Keywords: Source code querying, ontology, OWL

Advisor: Dr. Ebru Sezer, Hacettepe University, Department of Computer Science

and Engineering
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1. GiRIS

1.1. Problem Tanimi

Kaynak kod, yazilimin anlagiimasinda énemli rol oynayan, birgok durumda bakim

islemlerinde programcilarin ulasabilecegi tek uygulama yapisidir.

Yazilim hakkinda ¢ok basit bazi bilgilerin elde edilmesinden, karmasik ¢ikarimlarin
otomatik olarak olusturulmasina kadar bir ¢cok etkinligin temelinde kaynak kodun

sorgulanabilmesi ihtiyaci vardir [1].

GUnumuz yazilim endustrisinde, gelistirme asamalarinda ¢ok c¢esitli yazilim
teknolojileri birbirleri ile galigabilir sekilde entegre edilebilmektedirler. Bunlardan
bazilari; kayit tutma (loglama), glvenlik ve veritabani ara katman teknolojileri,
gelistiricilere kolaylik saglayan hazir alt yapi ve servis kutuphaneleridir. Bu durum,

ortaya ¢ikan yazilim sistemlerinin karmasiklik seviyesinin artmasina neden olur.

Brachman ve digerlerinin yaptigi arastirmada [2], genis kapsamli bir yazilimin
bakimi ile ilgilenen kisiler ve bu Kkigilerin yaptigi farkli kategorilerdeki islemler
g6zlemlenmis ve tum bu bakim islemleri i¢in harcanan zamanin %60’inin, yazilim
uzerinde gergeklestirilen sorgular ve kod kesimleri arasinda gezinme seklinde

gectigi sonucuna ulasiimistir.

Bu baglamdaki calismalar gostermistir ki; yazilimin blyukligl ve karmagsikhgi
arttiginda, yazilim Uzerindeki denetim ve bakim islemleri ¢ok daha zor hale
gelmekte ve sonug olarak, yazilimi anlamaya yonelik gelistirilen araglarin énemi

daha da artmaktadir.

Sim ve digerleri'nin c¢alismasinda [3], yazihim gelistiricilerin kod sorgulama
aligkanhklarini konu alan bir arastirma yapilmis, sorgulamanin en ¢ok hata
belirleme, kodun yeniden kullanimi (herhangi bir iglevselligi gerceklestiren kod
kesiminin aranmasi), programi anlama (ilgilenilen metod veya degisken
bildirimlerinin ve bunlarin kod Uzerindeki kullanimlarinin incelenmesi), etki analizi
(yapilacak bir degisikligin kodun diger kesimlerini nasil etkileyeceginin

incelenmesi), kod temizleme (6rnedin main metod tarafindan dolayli yada dolaysiz



olarak hi¢ cagrilmayan metodlarin belirlenmesi) gibi etkinliklerde ihtiya¢ duyuldugu

sonucuna varilmigtir.

Kaynak kod sorgulama ve arama, bir¢ok yazilim muhendisligi aracinda etkin
bicimlerde kullaniliyor olmasina ragmen; amag, hedef ve stratejiler baglaminda

halen yenilikgi yorumlara agik bir konu olarak goérulmektedir [4].

Yazilim gelistirme araclari (6rnedin Eclipse [5], Visual Studio [6] vb. gibi),
geligtiricilerin baglica ihtiyaglarini karsilamak Uzere kod Uzerinde inceleme
olanaklari sunarlar. Ancak bu ortamlarin sundugu inceleme yetenekleri sabit olup,
gelistiricilerin yeni ya da farkli bakis acilari ile kod Uzerinde inceleme/sorgulama
bicimleri tanimlayip, kullanabilmelerini saglayacak bicimde esnek degillerdir.
Ornegin Eclipse, Java programcilarina herhangi bir sinif alanina (class field) hangi
kod kesimlerinde okuma ve yazma amaglh erigsimler yapildigi, proje igerisindeki
herhangi bir araylzu (interface) hangi sinif ya da siniflarin gergeklestirdigi gibi
bilgilere erisim imkani tanir. Ancak, gorulecedi Uzere bu tur sorgu kaliplari sabittir

ve dolayisi ile sinirli tire sahiptirler.

Sonug olarak, yazilim gelistirme ortamlari igin esnek sorgulama ihtiyact énemli bir
arastirma konusu haline gelmis, bu konuda birgok ¢alisma yapildigi gézlenmistir.
Yapilan galismalarin genel o6zelliklerine bakildiginda, iki dnemli nokta Uzerinde
yogunlasildigi gorultr. Bu noktalarin ilki, kaynak kod bilgilerinin saklanma bigimi ve
kullanilan bilgi tabaninin yapisi, ikincisi ise bu bilgi tabani Uzerinden istenilen

sorgulamalarin yapilabilmesine imkan verecek olan sorgulama mekanizmasidir.

1.2. Amag

Tez kapsaminda, yukarida ozetlenen konunun oénemi dikkate alinarak, Java
programlama dili kullanilarak geligtiriimis yazilimlar igin esnek ve ileri duzey
sorgulamalara olanak saglayan bir yontemin gelistiriimesi amacglanmigstir. Bu
yontemin uygulandigi CODONTO adindaki Java kodu sorgulama araci, Eclipse
gelistirme ortamina eklenti olarak geligtirilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen aracin
benzerlerinden farklari, bilgi tabani olarak OWL-DL ile gdsteriimis bir ontoloji,
sorgulama dili olarak ta SPARQL kullaniimig olmasidir. Ontoloji bilgi tabani
kullanimi ile kod bilgilerinin sorgulanabilir bir model Uzerine oturtulmasi

amaclanmistir. Bilgisayar bilimlerinde ontoloji, herhangi bir alan kapsamindaki



kavramlar ve bu kavramlar arasindaki iligkileri temsil eden bir veri modeli olarak

tanimlanabilir.

1.3. Cozimden Beklenen Yararlar

Gelistirilen ydnteminin uygulanmasi sonucunda beklenen yararlar su sekilde

listelenebilir:

e Nesneye yonelik bir programlama dili olan Java igin temel kaynak kod
kavramlarinin (paket, sinif, metod gibi) ve birbirleri arasindaki iligkilerin etkin

bicimde ifade edilebilmesi,

e Java kaynak kod bilgilerinin sorgulanabilir bir model Gzerine oturtularak, kod
kesimi arama ve ileri dizey kod analizleri gibi amagclar i¢in sorgulamalarin

yapilabilmesi,

o Ozyinelemeli (recursive) sorgularin, gegisken 6zellik kullanimi ile diger kod

sorgulama yontemlerine goére daha basit bir sekilde ifade edilebilmesi.

1.4. igerik

Tezin 2. bolumunde, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan ontoloji, RDF [7], RDF-
S, OWL [8], OWL-DL, SPARQL [9], Pellet [10] gibi teknolojilerden bahsedilmigtir.
Bunlarin yani sira, AST (Abstract Syntax Tree), anlamsal web gibi konular
hakkinda da kisa bilgi verilmigtir. 3. bélimde, kaynak kod sorgulama konusunda
literatirde yapilan g¢alismalar igin bir siniflandirma yapilmis, her bir sinif hakkinda
bilgi verilerek 6rnek cgalismalar sunulmustur. Tezin 4. boluminde, CODONTO
aracinin  ¢dzUm modeli sunulmustur. Bu kesimde, kod bilgi tabaninin
olusturulmasinda kullanilan Java programlama dili ontolojisi, otomatik olarak java
proje olgularini olusturan kod ayristiricisi ve Eclipse gelistirme ortami igin
geligtirlen eklenti hakkinda bilgi verilmis ve o6rnekler sunulmustur. Ayrica ayni
bélimde, SPARQL sorgularinin olusturulmasi icin gelistirilen SWT (Standart
Widget Toolkit) [11] arayuz uygulamasi hakkinda bilgi verilmis ve o&rnekler
sunulmustur. Son olarak 5. boélumde ise, genel olarak tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan denemeler irdelenmis ve gelecekte bu calismalara kazandirilmasi faydal

olacak dzellikler Gzerinde durulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Soyut Sozdizim Agaci (Abstract Syntax Tree - AST)

Soyut sdzdizim agaci, Eclipse gibi gelistirme ortamlarinda, yeniden dizenleme
(refactoring), hizli onarim (quick fix), hizli yardim (quick assist) gibi yardimci
araclar icin temel teskil eden bir altyapi ve kaynak kodun aga¢ gdsterimidir. Agag
yapisi, diz metin-tabanli yapiya gore, kodu ¢ézimleme ve degdistirme bakimindan
daha guvenilir ve uygundur. Eclipse ortaminda java kaynak kodu soyut sézdizim
agaclarinin nasil gérandugu, ASTView [12] eklentisi ile incelenebilir. Sekil 2.1'de
ASTView eklentisi tarafindan olusturulmus, bir Java kaynak kutigune ait soyut

s6zdizim agaci kesiti gosterilmistir.

= TYPES (1)
=I- TypeDeclaration [1598, 9023]
+- = type binding: atherClasses, astMode_query_resulk
JavaDoc null
=)- MODIFIERS (1%
#- Maodifier [1598, 6]
INTERFACE: False'
+- NAME
TYPE_PARAMETERS (0}
SUPERCLASS_T¥PE: rull
SUPER_INTERFACE _TYPES (07
=) BODY_DECLARATIONS (12)
+l- FieldDeclaration [1636, 34]
FieldDeclaration [1673, 28]
FieldDeclaration [1704, 20]
FieldDeclaration [1727, 29]
FieldDeclaration [1759, 22]
FieldDeclaration [2471, 34]
FieldDeclaration [2511, 33]
MethodDeclaration [2550, 285]
MethodDeclaration [2840, 5939]
MethodDeclaration [8785, 64]
MethodDeclaration [8873, 780]
1l MethodDeclaration [9665, 951]
= CompilationUnit; otherClasses, astMode_query_resulk, java
+- = comments (29
£l = compiler problems (200
+- = A5T settings

] ] ] O O Oy O O O

Sekil 2.1. Eclipse’te soyut s6zdizim agaci ornek kesiti.

Her bir Java kaynak kutugu, AST digumlerinden olusan bir aga¢ olarak temsil
edilebilir. Agac¢ Uzerindeki tum dugumler, ASTNode sinifinin alt siniflanidir. Java
programlama dilindeki her kod biriminin agac¢ Uzerinde bir kargihgi vardir ve her

birim bir ASTNode alt sinifi ile temsil edilir. Ornegdin, metod bildirimleri



MethodDeclaration alt sinifi ile, degisken bildirimleri ise
VariableDeclarationFragment alt sinifi ile temsil edilirler. En sik kullanilan
dagumlerden bir tanesi SimpleName turiindeki dagimdar. Ornegin, ‘i = j + 7; gibi

bir atama isleminde, i ve j birer SimpleName tirinde dugum ile temsil edilirler.

Soyut sbézdizim adaci, kaynak kodun en alt dizeyde detaylandiriimigs mantiksal
modelidir ve kod ile ilgili tim islemlerde dogrudan kullanilabilir. Kaynak koda ait
soyut sb6zdizim agaci Uzerinden her turli analizi yapilip, istenilen tim bilgi ve
clkarimlar elde edilebilir. Bunun icin Eclipse’in sundugu katiphaneler

(org.eclipse.jdt.core [13] gibi) kullanilip, amaca uygun yazilim gelistiriimelidir.

Tez kapsaminda, analiz edilecek olan Java projesini olusturan herbir kaynak kod
kutige ait soyut s6zdizim agaci, gelistirdigimiz ayristirici tarafindan analiz edilip,
kod hakkindaki amaca uygun tim kavram ve iligkiler elde edilerek ontoloji olgulari
olusturulur. Bu sekilde kod bilgileri daha kolay sorgulanabilir bir model Uzerine

oturtulmus olur.

Proje icerisindeki herhangi bir sinifa ait ‘A’ ismindeki soyut (abstract) bir metodu
gecersiz kilan tum metodlara ulasabilmek icin soyut s6zdizim agaci kullanilarak
geligtirilen yaziim hem sadece belli bir amaca hizmet edecek, hem de
programlama agisindan karmagik iglemleri gerektirecektir. Bunun yerine proje
kapsamindaki tum metod olgularinin, erisim belirtegleriyle (access modifier) ve ait
olduklari siniflarla iliskilendirildigi bir ontoloji olgusu Uzerinden gergeklestirilecek bir

sorgu ile istenilen sonug elde edilebilir [1].

2.2. Anlamsal Web (Semantic Web)

Anlamsal web bilgilerin, bilgisayar ve insanlarin igbirligi icerisinde c¢alisabilmesine
imkan verecek sekilde, iyi tanimlanmis anlamlarda verildigi bir WWW (World Wide
Web) eklentisidir [14].
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Sekil 2.2. Guncel anlamsal web yigiti [15].

Su anki WWW, c¢ok bluyuk hacimdeki bilgi yiginindan olusan bir yapidir. HTML
gOsterim dili, tasarimi geredi web sayfalarinin insanlar tarafindan anlasiimasi
temelinde gelistirilmigtir. Buyuk miktarlardaki bilginin, Uretilme hizi ve ona olan
gereksinim dudsundlduagunde, ne anlama geldiginin anlagiimasi 6nemlidir ve
buradaki anlamanin insanlar tarafindan yapilmasi giderek zorlasmaktadir. lleri
surllen anlamsal web fikri ile, bilgisayarlarin yiuksek islem gucinden yararlanarak
bilgilerin yapilandirilacagi, verinin anlaminin kendi icinde barindiriimasi suretiyle
verinin anlam kazanacagi ve veriler arasindaki iligkilerin de anlamlandiriimasi ile
su anki web ile ilgili sorunlarin asilacagl dusunulmektedir. Anlamsal web’in

teknolojik bilesenleri XML, web servisleri ve ontolojilerdir [16].

2.3. XML (Extensible Markup Language)

XML, anlamsal web’in en 6nemli yapi taslarindan biridir. W3C [17] (World Wide
Web Consortium) organizasyonu tarafindan tasarlanan ve herhangi bir kurumun
tekelinde bulunmayan XML’in ana kullanim nedeni, organizasyon iginde ve disinda
veri degisiminin saglanmasidir. Bu bakis agisindan XML, birlikte calisabilirlik

saglayan énemli bir aragtir. XML dort temel konuda basari ile kullaniimaktadir [18]:
e XML uygulama bagimsiz veri ve belge yaratmaktadir.

o Ust veri (meta data) ortami icin standart bir gésterim sunmaktadir.



e Veri ve belge igin ortak yapisal standartlar sunmaktadir.
e XML sinanmig bir teknolojidir.

XML hem bir dil hem de bir teknoloji olarak, bir verinin bigimlendiriimesi,
tanimlanmasi ve verilerin yapilandiriimasinda kullaniimaktadir. Dolayisi ile veriler
standart bir sekilde tanimladigindan, web ortaminda veya herhangi iki program
arasinda veri alis verisi kolaylagsmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle XML, anlamsal

web’in gelistiriimesinde énemli bir konuma sahiptir [16].

2.4. Ontoloji (Ontology)

Ontoloji, herhangi bir alana ait kavramsal modelin, agik ve bigimsel tanimidir.
Burada belirtilen, kavramsallik bicimseldir, dolayisi ile bilgisayar tarafindan
anlagilabilir [19]. Ontolojiler, herhangi bir uygulama alani igin tasarlanabilir. Ornek
olarak; bilgi yonetimi, dogal dil igsleme, e-ticaret, zeki bilgi butunlestirme, bilgi elde

edinimi, veri tabanlarinin battnlestiriimesi, biyo-bilisim ve egitim verilebilir [20].

Ontolojiler kavramlar (siniflar), iligkiler (nitelikler), olgular ve aksiyomlardan olugur.

Sekil 2.3’te basit bir ontoloji kesiti gosterilmistir.

E-posta |
— Aragtrma

™ ~(insan) alani
'Dgr H'.:_' ' /ﬁlf Emmflanc&ﬁ

| Orenci ( Profesdr |
| Ogrenci | ! .
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Sekil 2.3. Basit bir ontoloji kesiti.



Sekil 2.3 igin, Ogrenci bir kavram, Ogr. No ve Ders alir birer iliski, Matematik
adindaki bir ders olgu, “Ogrenci sinifi, insan sinifinin bir alt sinifidir” ifadesi ise bir

aksiyom ornegi olarak gosterilebilir.

2.5. RDF (Resource Description Framwork)

RDF, World Wide Web Uzerinde bulunan kaynaklar hakkindaki bilgileri ifade
edebilmek igin gelistiriimis bir veri modelidir. Bu model, varlik-iliski modelinde
oldugu gibi bir kavramsal modelleme yaklasimi olup, RDF terminolojisinde ugluler

(triples) olarak adlandirilan, ‘6zne-yUklem-nesne’ Uglemeleri ile ifade edilir.

Ozne, ylklem ve nesne elemanlarindan herbiri bir URI'ye (Uniform Resource
Identifier) sahiptir. URI, kaynak igin biricik olan degerdir. Bu deger bir internet
adresi olabilecedi gibi bir kimlik numarasi da olabilir. Ozne, lzerinde konusulan
herhangi bir varliktir (yazar, kitap, yer, kisi gibi). YUklemler, 6zne ve nesne
arasindaki iligskiyi tanimlar. Nesne, 6znelerin aldigi degerdir. Basit veri tlrunde

olabilecegi gibi bagka URI’lerde nesne olarak kullanilabilir.

RDF ifadelerinin XML’de yazimi, gosterimi, ve uygulamalar arasi tasinmasi igin
RDF/XML s6zdizimi standardi kullanilir [21].

2.6. RDFS (RDF Schema)

RDFS, RDF veri modelini genisleten bir tlr sistemi olup, RDF ile ifade edilen
modelin sézlugunin olusturuimasinda kullanilir. Bu so6zlUkte, ilgili alanda
kullanilacak olan varliklar, varliklar arasindaki iligkiler, nitelikler, nitelikler
arasindaki iligkiler ve niteliklerin alabilecekleri degerler tanimlanir. Asagida bir

RDFS o6rnegi Turkge'ye gevrilerek verilmistir [22].

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



</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Ornekte “Papatya, bir Cicek'tir’ ifadesi modellenmistir. Bu ifadede Cicek ve

Papatya varlik adlari olup, bu varlilar arasinda kalitim (is-a) iligkisi vardir.

2.7. RDFS’de Cikarsama (RDF Schema)

Cikarsama, belirli bir metodolojiyi kullanarak verilen dncillerden hareket ederek bir
sonuca ulasma eylemidir. RDFS’de gikarsama U¢ yapidan olusur; beyan edilen
uclller, ¢ikarsanan Ugluler ve ¢gikarsama kurali. RDFS ¢ikarsama kurallarindan en

onemlileri sunlardir [23]:

Tar Yayihm Kurali:

IF Beyan Edilen Ucliiler:

?A rdfs:subClassOf?B . A, B’nin alt sinifidir.

AND X, A sinifinin bir Gyesidir.

?x rdf:type?A . Cikarsanan Ucli:

THEN X, B sinifinin da bir Gyesidir.
?x rdf:type?B .

iligki Yayilim Kurali:

IF Beyan Edilen Ucliiler:

?P rdfs:subPropertyOf?R . P, R’nin alt iligkisi’dir.

AND Aile B arasinda, P iligkisi vardir.
?AP?B. Cikarsanan Ucli:

THEN Aile B arasinda, R iligkisi de vardir.
?AR?B.




Tanim Kumesi Veri Turleme Kurali (Tanim Kimesinden Olgu Sinifinin Tesbiti):

IF

P rdfs:domain D.
and

xPy.

THEN

x rdf:type D.

Bevan Edilen Ucliiler:

P iligkisinin tanim kiimesi D’dir.
x ile y arasinda, P iligkisi vardir.

Cikarsanan Uclii:

X, D sinifinin bir Gyesidir.

Erim Kimesi Veri Turleme Kurali (Erim Kimesinden Olgu Sinifinin Tesbiti):

IF

P rdfs:range R.
and

xPy.

THEN

y rdf:itype R.

Bevan Edilen Ucliiler:

P iligkisinin erim kiimesi R’dir.
x ile y arasinda, P iligkisi vardir.

Cikarsanan Uclii:

y, R sinifinin bir Uyesidir.

2.8. OWL (Web Ontology Language)

RDFS, RDF sozllUkleri olusturmak igin basit yetenekler sunmaktadir. Gelismis

ontolojiler olusturabilmek icin bu yetenekleri genisleten Ust seviye dillere ihtiyag

duyulmustur. DAML, OIL ve OWL gelismis ontoloji dilleri olup, ¢cokluk kisitlamalari,

gecisken ve simetrik 6zellikler, ayrik siniflar gibi tanimlamalara imkan verirler [21].

OWL, W3C tarafindan tanimlanmis bir gosterim dilleri ailesi olup, ifadesel

zenginliklerine gore OWL Lite, OWL DL ve OWL Full olmak Uzere ug¢ turG vardir.

[24]

1. OWL-Lite: OWL’nin ifadesel olarak en dar kapsamli tlrtduir. Sadece basit

sinif (kavram) siradlzenleri ve basit kisitlarin ihtiya¢ duyuldugu durumlarda

kullanilabilir.

2. OWL-DL: Tez kapsaminda kullanilan OWL DL,

tanimlama mantigi

(description logic) olarak bilinen birinci dereceden mantik (first order logic)
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kurallari Gzerine gelistirilmistir. Batin gikarsamalarin hesaplanabilir ve sonlu
bir zamanda bitebilir oldugu en Ust seviye anlamsalliga sahiptir [25]. Bu
dzelligi, otomatik gikarsamaya imkan verir. ifadesel olarak, OWL-Lite’a gére

daha gugcludur.

OWL-FULL: OWL'nin ifadesel olarak en guclu turudur. Bunun yaninda,
otomatik c¢ikarsamanin gerektirdigi bircok kisit OWL-FULL ontolojilerinde
uygulanmaz. Ornegin, bir sinif bagka bir sinfin drnegi olarak temsil edilebilir.
Bu gibi durumlar, OWL-FULL kullanilarak hazirlanan ontolojilerde

ctkarsama Ozelligini ortadan kaldirir.

2.9. OWL Terminolojisi

Tam OWL tarleri igin ortak bir terminoloji belirlenmistir [26].

Sinif (Class): OWL'de sinif, olgular kimesine kargsilik gelir. Bir sinif, bagka
bir sinifin niteliklerini kalitarak, onun alt sinifi olabilir. Bu 6zellige “yonetici
sinifi ¢caliganlar sinifinin alt sinifidir” érnegi verilebilir. Tum OWL siniflari,

owl:Thing sinifindan turerler.

Olgu (Instance): Herbir sinif érnegine bir bagska deyisle sinifin yaratiimis
nesnesine karsilik gelir. Ornegin, Calisanlar bir sinif ise, A kisisi bu sinifin

bir olgusudur.

Nitelikler (Property): Nitelikler, OWL siniflarinin 6zelliklerinin ifade

edilmesini saglayan tek yonlu ikili iliskilerdir. ki tar( vardir:

1. Veri Turu Niteligi (DataType Property): OWL sinif olgular ile RDF
verileri (dizgi, tam sayi ...) arasindaki iligkilerdir. Ornek olarak, insan
sinifi igin  yasindadir veri tirQ iliskisi tanimlanmis ise, “Ali, 18

yasindadir” ifadesi verilebilir.

2. Nesne Niteligi (Object Property): |ki OWL sinifinin olgulari
arasindaki iliskileridir. Ornek olarak, tanim ve erim kiimesi /nsan
olan, babasidir nesne iligkisi tanimlanmis ise, “Ali, Ahmetin

babasidir” ifadesi verilebilir.
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o lslecler (Operators): Siniflar

uzerinde, Dbirlesim (union), Kkesisim

(intersection), tumleme (complement) gibi kime iglemlerini gergeklestirmek

icin tanimlanmiglardir. Bunlarin yaninda say! kisitlamasi (cardinality

constraint) ve ayriklik (disjoint) gibi dzellikler de kullanilabilir. islecler var

olan siniflardan, yeni siniflar tiretmek igin kullanilabilirler.

<owl:Class>
<owl:complementOf>
<owl:Class rdf:about="#Et"/>
</owl:complementOf>

</owl:Class>

‘

Seklinde Dbelirtilen sinif tanimi, ‘et’

olmayan tum olgulari kapsar.

<owl:Restriction>

<owl:onProperty
rdf:resource="#ebeveyneSahip" />

<owl:maxCardinality
rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">

2
</owl:maxCardinality>

</owl:Restriction>

Seklinde Dbelirtilen sinif tanimi, en
fazla 2 ebeveyne sahip olan tum
olgulari kapsar.

o Nitelik Ozellikleri (Attributes of Properties):

owl:inverseOf nitelik 6zelligi:

IF

P owl:inverseOf Q .
and

xPy.

THEN

yQx.

Bevan Edilen Ucliiler:

P iliskisi, Q iligkisinin tersidir.
x ile y arasinda (x’ten y’ye dogru), P
iliskisi vardir.

Cikarsanan Uclii:

y ile x arasinda (y’den x’e dogru), Q
iliskisi vardir.
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owl:transitiveProperty nitelik 6zelligi:

IF

P rdf:type owl:TransitiveProperty.
and

XPY.

and

YPZ.

THEN

XPZ.

Bevan Edilen Ucliiler:

P iligkisi, gecisken (transitive) bir
iligkidir.

x ile y arasinda P iligkisi vardir.
y ile z arasinda P iligkisi vardir.

Cikarsanan Uclii:

x ile z arasinda P iligkisi vardir.

owl:functionalProperty nitelik 6zelligi:

IF

P rdf:type owl:FunctionalProperty.
and

XPA.

and

XPB.

THEN

A owl:sameAs B .

Bevan Edilen Ucliiler:

P iligkisi, fonksiyonel (functional) bir
iligkidir.

Xile A arasinda P iligkisi vardir.
Xile B arasinda P iligkisi vardir.

Cikarsanan Uclii:

Aile B aynidrr.

2.10. SPARQL (SPARQL Query Language for RDF)

SPARQL anlamsal web icin bir sorgulama dili ve veri erisim protokolidir. W3C
tarafindan RDF veri modeli i¢in tanimlanmistir. RDF sorgulama dilleri Uzerindeki
calismalar son birkag yildir devam etmektedir. Bu slreg¢ igerisinde RDQL [27],
Squish [28], Versa [29] gibi farkli yaklagimlarin kullanildigi diller gelistirilmistir.
RDQL ve Squish’e benzer olarak SQL s6zdizimini érnek alan bir dil olan SPARQL

kendisine genis bir kullanim alani bulmustur. RDF ve OWL sorgulama araglarinin

blyuk gcogunlugu SPARQL destegi sunmaktadir.

# on ek bildirimleri

PREFIX foo: <http://example.com/resources/> ...

# sonug¢ yancumlesi




SELECT ...
# sorgu kalibi
WHERE{ .. }
# sorgu degistiricileri
ORDER BY ...

Yukarida belirtilen SPARQL sorgu bigimi bilesenleri su sekilde agiklanabilir [30]:

e URIleri, yani biricik kaynak taniticilarini kisaltmada kullanilan 6én ek

bildirimleri,
e sorgudan elde edilmek istenen bilgilerin belirtildigi sonu¢ yanctimlesi,
e veri kimesi Uzerinde yapilacak sorgunun belirtildigi sorgu kalibi,

e siralama, bdlme gibi sonu¢ kimesi Uzerinde dizenleme yapmaya yarayan

sorgu degistiricileri.

Elementlere ait isim, sembol, renk, atom numarasi ve kutle bilgilerinin yer aldigi
periyodik tablo veri seti [31] Uzerinden, elementlere ait isim, atom numarasi ve
renk bilgilerini, atom numarasina goére siralanmis bicimde ¢ekebilmek igin

tanimlanmig 6rnek sorgu asagida gosterilmigtir [32].

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

SPARQL herhangi bir sorguyu, yapisal yada yari-yapisal RDF c¢izge-kaliplari

Uzerinden eglestirme yolu ile sonuglandirir.

Periyodik tablo 0rnegi igin, bazi elementlerin renk bilgilerinin olmadigi

bilinmektedir. Buna ragmen, sorgu igerisinde renk bilgileri olmayan elementlerin

14



de sonu¢ kiumesi iginde yer almasi OPTIONAL anahtar sozcugu ile
saglanmaktadir. Bu belirtim yapilmasaydi, renk bilgisi olmayan elementler sonug¢

listesinde yer almayacakti. Bu 6zellik, SQL’deki ‘left outer join’ yapisi ile benzerdir.

Periyodik tablo 6rnegi igin, rengi olmayan elementlerin listelenmesi istendiginde,
yani timleyen alma (negation) islemi igin OPTIONAL — BOUND vyapisi kullanilir.
Bu dzellik, SQL’'deki NOT EXISTS yapisi ile benzerdir. Asagida, tUmleyen alma

ornek sorgusu gosterilmistir [32].

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. }
FILTER ('BOUND (?color))
}ORDER BY ?number

Bunlarin yaninda SPARQL, sonu¢ kimeleri Uzerinde mantiksal VEYA islemini

gerceklestiren UN/ION mantiksal islecini de desteklemektedir.

2.11. Betimleme Mantigi (Description Logics)

Betimleme mantigi, ¢esitli uygulama alanlari i¢in kavram tanimlarini yapisal ve
anlamsal olarak iyi tanimlanmig bicimde ifade edebilmek igin kullanilan bilgi temsil
dilleri ailesidir. Onermeler mantigini, ifadesel olarak gucli islecleri ile genigletir.
Birinci dereceden yuklem mantigini ise daha verimli sekilde karar verilebilir
(decidable) problemlere sahip olmasi 6zelligi ile genisletir. Su anki adini 1980’lerde
almis olup, daha 6nce (tarihi siraya gore) ‘terminoloji diller’ ve ‘kavram dilleri’
olarak adlandiriimistir. ilk betimleme mantigi tabanli sistemler KL-ONE [33] (1985),
LOOM [34] (1987), CLASSIC [35] (1991), son dbénemdekiler ise RACER [36]
(2001), ve KAON2 [37] (2005)'dur. Uygulama alanlari yapay zeka, ontolojiler
(anlamsal web) ve tibbi bilgilerin kodlanmasinda yodun olarak kullanilan

biyoinformatiktir.

15



Betimleme mantigi kavramlari, rolleri, olgulari ve bunlar arasindaki iligkileri
modeller. ifade yapilari arasindaki ayrim Tbox (Terminological Box) ve Abox
(Assertional Box) kumeleri ile saglanir. Tbox, kavram (concept) ve rol (Role)
siradiizenlerini tanimlayan ifadeleri kapsar. Ornegin, “Her isci bir insandir” ifadesi,
Isci ve Insan kavramlari arasinda bir siradiizen tanimladidi icin Tbox kiimesine
aittir. Abox ise olgular hakkinda yapilan beyanlari (assertions) kapsar. Ornegin,
“Ali bir iscidir” ifadesi, Ali olgusunun hangi kavram kiimesine ait oldugunu belirttigi

icin Abox kiimesine aittir.

Betimleme mantigi, kavramlarin tanimlanmasini saglayan mantiksal yapicilari
(logical constructors) destekler. Bunlardan, kavramlarin kesisimi (intersection) ve
birlesimi (union), tUmleyen alma (negation), evrensel (universal restriction) ve
varolug (existential restriction) yapicilarini, birinci dereceden mantiktan alir. Ters
alma (inverse of) ve geciskenlik (transitivity) gibi yapicilar ise birinci dereceden

mantikta bulunmaz.

ALC, SHIQ, SHOIN, SHIF gibi farkli yetenekte betimleme mantigi standartlar
tanimlanmigtir. Bunlardan SHOIN, OWL-DL’nin olusturulmasinda, SHIF ise OWL-

Lite’in olusturulmasinda temel alinmistir. [38]

Fact++, KAON2, Pellet, RACER betimleme mantigi c¢ikarsayicilari olup, tez
kapsaminda Pellet Uzerine gelistiriimis olan SPARQL-DL REASONER

cikarsayicisi kullaniimistir.
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3. KAYNAK KOD SORGULAMA iLE iLGiLi ONCEKi CALISMALAR

3.1. Sozciik (Lexical) Tabanl Sorgulama

Anahtar s6zcuklerle kod metni ya da metin 6rintlist arama imkani hemen hemen
tum yazihim gelistirme araglarinda saglanmistir. Bu gruptaki en belirgin yaklasimlar

sunlardir:

3.1.1. Grep Tabanl Araglar

Grep, karakter dizisi bazinda, duzgun ifade eslestirme (regular expression
matching) yapmayi saglayan bir aracgtir. Kodun anlasilabilmesine yodnelik
gelistirilen yontemlerden ilk ve hala kullanilanlardan biridir. Bu tlrdeki araglarin

guclu ozellikleri asagida siralanmaktadir:

e Programlama dillerinden bagimsiz olmalarindan dolayi, tasinabilir ve
esnektirler. Grep unix tabanhdir, ancak diger isletim sistemleri igin de

gergeklestirimleri mevcuttur.
e Sorgulama 6ncesi herhangi bir dizinlemeye gerek duymazlar.
e Atilan sorgu, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaz.
Zayif sayilabilecek 6zellikleri ise sunlardir:

e TUm girdiye duz metin olarak davranirlar ve bu nedenle de anlamsal sorgu
icin uygun degildirler. Arama alanina kisit konulamaz. (belirte¢, method,

sinif v.b. gibi)

e Sonuglar anlamsal bilgiden yoksun oldugu igin, donen bir ¢ok sonucun

hangisinin en uygun oldugunun tesbit edilmesi zordur. [39]

3.1.2. Arama Motoru Yaklagimi

Son yillarda, internet Gzerinde Google Code Search [40], Krugle [41], Koders [42]
gibi kaynak kod arama motorlari olusturulmaya baglanmistir. Bu araglar, internet
Uzerinden agik kaynak kodlari ¢ekip getiren érimcekler (crawlers) ile desteklenir.
Getirilen kod dizinlenir ve bir kod deposunda saklanir. Kullanicilar, diuzgun ifadeleri

(regular expressions) kullanarak, belirledikleri dil ve proje bazinda sorgulama
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yapabilirler. Belirtilen sorguya en yakin ya da en ilgili (relevant) sonuglar listelenir.
Kaynak kod arama motorlari, s6ézcik tabanli yaklagsima sahiptirler. Bir baska
deyisle; yazilimin yapisi ve s6zdizimine énem vermezler. Buna karsin, yuksek
hacimdeki kod verilerini ele alip ileri duzey bilgi erisim modelleri ve siralama
algoritmalari kullanarak var olan diger tekniklere Ustlnluk saglarlar. Arama motoru

yaklasimi kullanilarak gelistirilmis bazi araclar sunlardir:

3.1.2.1. Google Kod Arama Sayfasi
This is a cached copy of http prdown forge netfenadena-2 2-beta-1.zip

GO& )Sje Code Search function: converToObjectProperty Advanced Code Search
I

abs @ Search all code O Search in http #prdownloads sourceforge netfjenaljena-2 2-beta-1.zip

£

http://prdownloads. sourceforge.net » jena » jena-2.2-beta-1.zip » Jena-2 2-beta-1 > src» com» hp » hpl » jena» ontalogy » impl > OntProperylmpl java

Files | Outline OntPropertylmpl.java — License: BSD - Java
Lty e L g Al UL
DefaultGraphFactory java 602 P
3 *
EnumeratedC\ass\mpUava 603 Answer a facet of this property as an object property, adding additional information to th
604 * freturn This property, but converted to an ChjectProperty facet
FunctionalPropertylmpl.java 605 =/
HasValueRestrictionlmpl java i) public ChjectProperty gonvertToChjectPraperty() !
Indliduallmpl java :g; } return [ChjectProperty) convertToType| getProfile().OBJECT_PROPERTY (), "OBJECT PROPERTY”, Ck
IntersectionClassimpl java 609
InverseFunctionalPrapertylmpl. java 610 s
s % 611 ¥ Answer a facet of this property as a transitive property, adding additional information tco
MaxCard\nalnyQRestr\cllonImpl.Java 612 # fireturn This property, but converted to a TransitiveProperty facet
MaxCardinalityRestrictionimpl java = 613 i
MlnCardmal\ty@ﬁeslrlcllun\mp\Java 614 public TransitiveProperty convertToTransitiveProperty()
615 return (TransitiveProperty) convertToType( getProfile().TRANSITIVE PROPERTY (), "TRANSITIVE F
MinCardinalityRestrictionlmpl. java s1s s e e
OWLDLProfile java 617

Sekil 3.1. Google kod arama web sayfasi [40].

Sekil 3.1°de, Google kod arama sayfasinda yapilan Ornek bir sorgulama
gOsterilmistir. convertToObjectProperty adindaki metod sorgulanmis ve getirilen

sonuglar arasindan istenilen secildiginde sekildeki gibi kod tzerinde gosterilmigtir.

Syntax and Examples (more about regexp syntax)

regegm Search for a regular expression
gof{2igle hello b world  ®int printk

Yescact string” Search for exact string
"compiler happy”

class: regesxgp function:regexp  Search only in class and function names Mew!
class:BTree function:laugh
class hash.*multimap function: . *range

file: regexp Search only in files or directories matching regexp
fileh js§ =ML HitpReguest filetincludes ioctl
file-fusrisysskensslp.c "¥ou are not expected to understand this. *

package: regexp Search packages with names matching regexp.
(& package's name is its URL or CWS server information.)
package: perl ™ tah gz Frodo package:linux-2.6 int\ printk

lang: regexp Search only for prograrms written in languages matching regexp
lang:lisp xml lang:"c++" sprintf *%s

license: regexp Search only for files with licenses matching regexp.
license:bsd inth printf -license:gpl heapsart

Sekil 3.2. Google kod arama web sayfasinda duzenli ifade kullanim kilavuzu [40].

18



Google kod arama sayfasi, duzgun ifadeler ile sorgulamaya imkan verir ve bu
dogrultuda kullanicilara Sekil 3.2’deki gibi bir duzgun ifade kullanim kilavuzu

sunar.

Google kod arama sayfasi ve benzer sekilde galisan internet tzerindeki diger kod
arama sayfalari, projelerdeki kod elemenleri ile ilgili anlamsal 6zellikleri ve bu
elementlerin, birbirileri arasindaki iliskileri dikkate almazlar. Ornek olarak, bu
sayfalarda, herhangi bir tirdeki parametreye sahip, belirtilen isimdeki metoda
sahip olan sinif sorgulanamaz. CunkU sunulan sorgulama, saklama ve erigim

mekanizmasi buna imkan vermemektedir.

3.1.2.2 Jsearch

Jsearch [43] kaynak kod aramada, bilgi erisim dizgesi kullaniminin bazi ek
Ozelliklerle gelistirildigi bir kaynak kod sorgulama aracidir. Lucene [44] Uzerinde
gelistiriimis  olup, buylk miktardaki kaynak kod kdtagunin islenip
sorgulanabilmesine imkan verir. Aracin kullanici tarafi bir Eclipse eklentisi, sunucu
tarafl ise kod deposunda dizinler olusturan ve bu dizinler Uzerinden aramaya

imkan veren bir bilgi erisim sistemidir. Calisma sekli asagida listelenmigtir:
e Kaynak kodlar, kod deposuna gelistiriciler tarafindan yuklenir.

e Kaynak kodlarin 6n igleme sokularak, kod elementleri arasindaki temel

iligkiler tesbit edilir.

e On iglemde tesbit edilen kod elementleri ve aralarindaki iligkiler
kullanilarak, dizinleme yapilir. Dizinlemede kullanilan elemanlardan

bazilari: sinif ismi, kalhitilan sinif ismi, metod isimleri ve donus turleridir.

Gergeklestirilen 6n islem ve dizinleme asamalarinda, kod elementleri ile ilgili bazi
yapisal Ozelliklerin c¢ikartiimasi, kod Uuzerinde esnek sayilabilecek sorgularin
olusturulabilmesine imkan tanir. Ornek olarak, “Paint adinda bir metod iceren ve
sinif adi olarak Color icermeyen kod kutukleri” gibi bir sorgu olusturulabilir.
Gelismis sayilabilecek bu sorgulama yetenegi, Jsearch ve diger bilgi erisim dizgesi
tabanli kod sorgulama araclarinin, web tabanli Google kod arama sayfasi gibi
sadece duzenli ifadeler ile ¢ok kisith sorgulamaya imkan veren araclara saglandigi

bir UstunlUktar.
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Cizelge 3.1. Jsearch ile desteklenen bazi sorgu 6rnekleri [43].

Sorgu ifadesi Tanimi Karsilayan Java Sinifi

"JDialog" sinifini kalitan ve kod
extends:Jdialog icerisinde "Jtable" sinifini
code:Jtable kullanan

Kod igerisinde "Document”
code:Document bulunan ve "com.w3c" import
+import:com.w3c.* belirtimine sahip

"Jtable" adindaki parametreye

parameter:JTable sahip metodu olan

"Jgraph" parametresine sahip
parameter:Jgraph metoda sahip ve kod igerisinde
code:cell "cell" adini kullanan

"Paint" adinda bir metod igeren
method:paint fakat "Color" adinda sinifi
-class:Color olmayan

"paint" adinda bir metod igeren

ve
method:paint parametrelerinden bir

+parameter:Graphics tanesinin adi "Graphics" olan

Cizelde 3.1’de, Jquery ile desteklenen bazi sorgu ornekleri goérilmektedir. Arag,
her ne kadar kod elementlerinin arasindaki temel kod iligkilerinin tesbit edilmesi ve
sorgulanabilmesine imkan verse de, ¢ézumlemenin metin tabanl olarak yapilmasi,
ileri diizey iligkilerin tesbit edilmesini engeller. Ornegin, herhangi bir sinif veri
Uyesine erisim yapan (yazma ya da okuma) tium metodlarin sorgulanabilmesi, bu
kategorideki araglarda mumkun degildir. CUnku, belirtilen sekildeki iliskiler ancak
kaynak kodun metod hatta blok seviyesinde ¢dzUmlenmesini gerektirir ki; bu da
ancak kodun soyut s6z dizim agaci gibi herhangi bir ara model kullanilarak tesbit

edilebilir.

3.1.3. Sozcuik Tabali Sorgulama Yaklagiminin Degerlendirilmesi
So6zcuk tabanl sorgulama araglarindaki ortak 6zellik, kod kuttklerinin metin olarak

islenmesi ve sorgulanmasidir.

Grep benzeri araglar, programlama dillerinden bagimsizdirlar ve kod yapisi
hakkinda herhangi bir bilgiye sahip degildirler. Dolayisi ile anlamsal 6zellikleri

yoktur.

Google kod arama sayfasi benzeri web tabanli araglar, gelismis bilgi erisim

modelleri Uzerine kurulmug olmalari ve ileri seviyedeki siralama algoritmalari ile
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performans agisindan diger yaklasimlara Ustunlik saglarlar. Ancak, duzgin
ifadeler ile kisitli sorgulamaya imkan vermeleri, kod yapisini ve kod elementleri
arasindaki iligskileri ihmal etmeleri bu araglarin anlamsalliktan uzak olmalarini

saglar.

Jsearch benzeri araglar, herhangi bir bilgi erisim modeli Uzerine kurulmus olup,
yapisal kod ozelliklerini de isleyebilmektedirler. Bu 6zellik kullanicilara, kod
elementleri arasindaki iligkiler bazinda sorgulama olanagi saglar. Ancak iligkisel

Ozellikler kod metinleri Gzerinden ¢ekildigi icin, gelismis sorgulama yapilamaz.

Sonug¢ olarak sézcuk tabanli kod arama araglari sadece erisim amagcli olup, ileri

dlzey kod analizlerinde kullanimlari uygun gézikmemektedir.

3.2. Sozdizimsel (Syntactic) Sorgulama

Karmasik kaynak kod sorgulari, s6zcik tabanh sorgulama yaklasimi ile ifade

edilemez. Karmasik sorgulamalara;

e kod elementlerinin birbirilerine olan bagimlliklarini incelemek amaciyla

yapilan sorgulamalar

e kod hakkindaki ileri dizey tasarim bilgilerinin elde edilmesine yonelik

yapilan sorgulamalar

genel ornekler olarak godsterilebilir. Bu turdeki sorgulamalarin yapilabilmesi igin,
kaynak kodun sozdizimsel olarak modellenmesi ve bu model Uzerinde

calisabilecek sorgulama dilinin belirlenmesi gerekir.

Bu turdeki kod sorgulama sistemleri asagdida belirtilen ortak yapisal 6zelliklere
sahiplerdir: [39]

e kod bilgilerinin saklandigi bir depo (repository)

e depoyu, kod bilgileri ile dolduran (populate), dil ayristiricilari ya da

duragan/dinamik bir gézimleyici

e kullanicilarin, sorgularini hazirlayip ¢alistiracagl ve sonuglari gorebilecegi

bir araytz
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e ilgili sonuglara erigilmesini saglayan sorgu isleyicisi

Belirtilen 6zelliklere sahip sistemler, kullandiklari kaynak modeli ve sunduklari

sorgulama dili ile birbirilerinden ayrilirlar.

3.2.1. iligkisel Yaklagimlar

Kaynak kodun temsilinde iligkisel modelleri kullanirlar. Ornek calismalar sunlardir:

3.2.1.1. Omega

ilgili en eski galismalardan olan Linton'un OMEGA [45] sisteminde, program
bilgileri INGRES [46] adindaki veritabani sisteminde tutulmaktadir. Sistem, kaynak
kod hakkindaki elli sekiz farkl iligskiyi ve bu iligkilerle ifade edilebilecek ayrintili
bilgileri saklayabilmektedir. Sorgulamalar ise SQL benzeri bir dil olan QUEL [47]
sorgulama dili kullanilarak gercgeklestirilebilmektedir. QUEL’de &zyinelemeli
sorgulama yapilamaz. Bu 06zellik, ¢agri cizgeleri (call graphs) gibi énemli kod

¢ozUimlemeleri icin dnemli bir eksikliktir.

3.21.2. CIA

Bu kategorideki sonraki calisma olan CIA [48] ise, OMEGA'yl performans
yonunden gelistirmigtir. CIA'da veritabaninda kullanilan iligski sayisi azaltiimig,
bdylece sorgu sonugclarinin Gretiimesindeki performans arttiriimistir. CIA, C dilinde
yazilmis programlar igin tasarlanan kavramsal modeli kullanarak, kod bilgilerini

cikartir ve bu bilgileri veritabaninda saklar. Sorgulama, QUEL ile yapiimaktadir.

Type

h 4

A4

Global \-’ariabl;j File :|

h 4

[ Function <

Macro

A

h 4

Sekil 3.3. CIA kavramsal modeli [39].
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Sekil 3.3'te CIA sistemi igin tasarlanmis kod kavramsal modeli gorulmektedir.
Modeli olusturan bes programlama dili nesnesinden biri olan Function igin su
Ozellikler tanimlanmistir; tanimlandigr  katik ismi, doénds degerinin  tird,
fonksiyonun ismi, static 6zellikte olup olmadigi bilgisi, baslangi¢ ve bitis satir

numaralari.

Bu iki galisma, gunimuiz kaynak kod sorgulama araglarindan tum beklentileri
karsilamaktan uzak olsalar da, yazilim endustrisinde program bilgilerinin

veritabaninda saklanmasi akimina oncultk etmiglerdir.

Kaynak kodun iligkisel modeller kullanilarak temsil edilmesi ve bu modellerin SQL

turevi dillerle sorgulanmasi yonteminin eksikleri sunlardir:

o lligkisel yodntemlerde, karmasik kaynak kod vyapisininin modellenmesi
zordur. Bunun sebebi iliskisel yontemlerde, kavram ve iligkilerin
siradlizensel bigimde ifade edilememesidir. Ornegin, bir A tiriniin diger bir
B tUrinun alt tdri oldugunu belirten bir 06zellik, bu yodntemlerde

tanimlanamaz.

e Kapall gegiskenligin (transitive closure) ifade edilmesinde, SQL tlrevi

dillerin yetenekleri kisithdir.

3.2.2. Cizge Tabanh Yaklagimlar

Cizge tabanli yaklagimlar, kaynak kodu cizge yapilari seklinde temsil ederler ve
sorgulama icin GreQL (Graph Repository Query Language) [49] kullanirlar. Ornek

calismalar:

3.2.2.1. GUPRO

Kaynak kod, cizge yapisinda olacak sekilde ayristiriimistir.
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includes

Module j

name
> 1d <

isMethodOf type isAttributeOf

T

Class j 1sSubclassOf

name
isMethodOf ? isAttributeOf
L Method Attribute —
name name
signature type

calls

Sekil 3.4. GUPRO kavramsal modeli [50].

Sekil 3.4’te goruldigu gibi, kaynak kodun dort temel nesnesi olan modul, sinif,
metod ve nitelik model igerisinde tanimlanmistir. Nesneler arasindaki iliskiler ve
nesne kisitlari da model Uzerinde yer almaktadir. Gupro’da, gizge yapisindaki kod
modelini sorgulamak icin GreQL [51] kullanilir. GreQL, ¢izge yapisi Uzerindeki
varliklari ve bu varliklar arasindaki iligkileri analiz edebilmek igin gu¢lu bir yaklagim
sunan, bildirimsel (declarative) bir sorgulama dilidir. Asagida, GreQL ile
tanimlanmig, sinif ve bu sinifin en Ust sinifinin isimlerini sorgulayan bir sorgu

ornegdi gorulmektedir.

FROM c, super : V{Class}

WITH c --> {isSubclassOf}* super
AND

outDegree {isSubclassOf} (super = 0)

REPORT c.name, super.name
END

Cizge tabanli sorgulama dilleri bazi o6zellikleri ile iliskisel sorgulama dillerine

ustlnlUk saglarlar. Bu Ustunlikler kisaca su bigimde listelenebilir:

e GreQL, kapali gegiskenlik 6zelliginin etkin ve kolay bigimde kullanilmasina

imkan verir.
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e GreQL, dogrudan olarak ¢izge uzerinde gezinme yontemini kullanirken,
SQL tdrevi diller, farkli tablolari bir ¢cok kez join eder, yani baglamak

durumundadir.

Cizge tabanli sorgulama dillerinin eksikligi; iliskisel sorgulama dillerinde oldugu
gibi, kavram ve iligkilerin siradizensel 0&zelliklerinin tesbit edilememesi ve

yorumlanamamasidir.

3.3. Mantiksal Programlama Dili Yaklagimi

Mantiksal programlama dillerinin kullanimi, karmasik kaynak kod sorgularini
ifadesel olarak kolaylastirmistir. Bu yaklasimin sagladigi en dnemli 6zelliklerden
biri, kapali geciskenlik (transitive closure) ozelligi ile 6zyinelemeli sorgulamaya

imkan vermesidir.

Bu alanda yapilan ilk ¢alismalar XL C++ Browser [52] ve ASTLog [53] olarak
belirtilebilir. XL C++ Browser, kaynak kod sorgulamada mantiksal programlama dili
kullaniminin gergeklestirildigi ilk galismalardan biri olmustur. Uygulama bir Prolog
sisteminin Uzerine kurulmus, kaynak kod hakkindaki tim olgular (facts) ana
bellekte tutulmustur. ASTLog, tanimlanan sorgularin C++ soyut sdézdizim agaglari
Uzerinde calistigl, diger bir ¢alismadir. Hizli sonug Uretme 6zelliginden dolayi,
Microsoft tarafindan bir ¢gok projede kullanilmigtir. Yine ayni alana giren ¢alismalar

tez ile ilgileri ve yonlendirici olmalari nedeniyle ayri bagliklar halinde incelenmistir.

3.3.1 Jquery

Jquery [54], Eclipse gelistirme ortamina eklenti olarak gelistiriimis bir kod
sorgulama ve gezinme aracidir. Kod bilgilerinin olusturulmasinda ve
sorgulanmasinda Prolog benzeri bir mantiksal programlama dili olan TyRuBa [55]
kullanilmigtir. Calismada Prolog yerine, turevi olan Tyruba’'nin kullaniimasinin
nedeni, Prolog’da vyazilan sorgularin sonlanamamasi durumuna, sorgularin
islenmesi sirasinda tabled resolution adindaki farkli bir yontem kullanarak ¢6zim
bulunmus olmasidir. Arag, gelismis bir kullanici araytzine sahiptir ve dogrudan

sorgulamaya da imkan vermektedir.

Jquery’de, kod bilgilerinin saklanmasinda ve sorgularin ifade edilmesinde iki tir

yuklem (predicate) kullanilir.
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1. Cekirdek Olgu Yuklemleri (Core Fact predicates): Bu tirdeki yuklemler,
dogrudan olgularin saklandidi bilgi tabaninda (fact base) galisirlar. Ug tiire

sahiptir:
e Unary predicates: Tekli yuklemler.
method(?X): “x bir metottur”
field(?X) : “x bir sinif alanidir” gibi.
e Binary predicates: ikili yiiklemler.
implements(?C,?1): “C sinifi, | arayiiziinii gerceklestirir’

modifier(?E,?S): “E kod elementi, S erisim belirtecine sahiptir”

gibi.
e Ternary predicates: Ugli yiklemler.

writes(?B,?F,?L): “B blogu, F sinif alanini, L konumunda

yazar’ gibi.

2. Turemis Yuklemler (Derived predicates): Bu turdeki yuklemler, temel
yuklemlerden, 6nceden tanimlanmis kurallar kullanilarak tiretiimesi ile
olusturulur. Bu ylklemler, dogrudan bilgi tabaninda c¢alismazlar. Bunun
yerine, meydana geldikleri temel yuklemlerin veriler Gzerinde galismasi ve
elde edilen sonugclarin, tanimlanan kurallar yardimi ile isletiimesi ile istenilen

sonuglar elde edilir. Asagida 6rnek bir kural gorilmektedir.
staticMethod(?M) :- method(?M),modifier(?M, static)

Kuralin anlami su sekildedir: “M bir metot” ve “M duragan (static)” ise, “M
duragan bir metottur”. Tanimlanan bu yuklem, static metodlari sorgulamak

icin kullanilacaktir.

Jquery’de, bilgi tabani gergek zamanli olarak guncellenebilmektedir. Yani,
Uzerinde sorgulama yapilacak olan veriler (kod bilgi tabani), gelistirme ortaminda,

kod Uzerinde gergeklesen degisikliklere paralel olarak gtncellenir.
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Eclipse gelistirme ortami, gerceklesen her kod degisimi sirasinda, projenin
yeniden derlenmesini saglayan otomotik derleme imkanina sahiptir. Eclipse
gerceklesen degdisim sonrasinda, olabildigince az sayidaki kaynak katigu yeniden
derleyerek projenin tutarli halde kalmasini saglar. Jquery, Eclipse’in kod degisimi
sirasindaki bu uyari mekanizmasindan yararlanarak, gergeklesen kod degisimi
dogrultusunda bilgi tabaninin yeniden gincellenmesini, dolayisi ile de yapilacak
herhangi bir sorguda guncel kod bilgilerine ulasabilmeyi saglarlar. Degisimden
etkilenen tim java katUklerine ait olgular bilgi tabanindan silinir, kutukler tekrar

aynistinilir ve guincel kod bilgileri yeniden bilgi tabanina eklenir.

Gercek zamanli olarak kod bilgi tabaninin guncellenmesi 6zellidi, tez kapsaminda

ele alinmamistir. Belirtilen 6zellik ayri bir galisma konusu durumundadir.

Asagida, BoardManager adindaki sinifa erismek igin olusturulan bir sorgu 6rnedgi,

Sekil 3.5'te ise bu sorgunun arag Uzerindeki sonucu gorilmektedir.

class(?C, name, BoardManager)

clage(7C, name, BoardM anager) =
K _*IJ

. Tiee | Conscle

=& BoardManager -
-85 Methods
Lo g createPlugindenul)
@ gameEnded[GameEndEvent)
EI @ gameStarted(z ameStartE vent]
=823 Calls to thiz method
B0  JirChessclubConnection
- 2 lfreGamek vent -> gameStarted
E-&=3 Supertypes
@  ChessclubConnection
- @* Cannection
- GameListlinConnection
@ JinConnection
@ Object
L) SesklinConnection
getBoardParel (G ame]
ilegald ovesttempted(|legald ovek vent)
irit{)
intermalFramed ctivated(IntermalFrameE vent)
internalFramelC losed]InteinalFrameE vent) =

— — — -

@ <

® 0 C

Sekil 3.5. Jquery, sorgu ornegi [54].
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3.3.2 CodeQuest

CodeQuestlin [56] gergeklestiriminde, kod bilgilerini saklamak igin bir iligkisel
veritabani sistemi, sorgulama igin ise Prolog'un bir alt tlrevi olan Datalog
kullanilmigtir. CodeQuest, dlgeklenebilirlik ve esnek sorgulama agisindan 6nemli

bir calismadir.

Datalog, Prolog’un alt tirevi olmasina karsin, sorgularin iglenmesinde kullanilan
strateji farklidir. Bunun sonucu olarak, Prolog’'ta sorgularin sonlanamamasi
durumunu ortadan kaldirmak igin kullanilan mantiksal ek notlara (annotations)
ihtiyagc duyulmaz. Ayrica Datalog, Prolog’taki liste veriyapisina sahip degildir.
Jquery’den farkli olarak, mantiksal programlama dilini sadece sorgulamalarda

kullanir.

Sorgularin ifade edilmesinde Jquery’de oldugu gibi yuUklemler (predicates)

kullanilir. ki farkli tir yiklem yapisi vardir:

1. Temel Yiiklemler (Primitive Predicates): Bu tirdeki yuklemler, dogrudan

veri tabaninda saklanan veriler tizerinde caligirlar. iki tiire sahiptir:
¢ Kod elemlarini tanimayan yuklemler:
interfaces(X,Name): “X, ‘Name’ adindaki bir arayizdiir”

modifiers(M,Name): “X, ‘Name’ adindaki bir erisim belirtecidir.

(public, private, static ...)” gibi.
e Kod Elemanlan Arasindaki iligkileri Tanimlayan Yiiklemler:

extends(T1,T2): “T1 sinifi ya da araytizli, T2 sinifi ya da

araylzind kalitir”
writes(B,F): “B blogu, F sinif alanina yazar”
reads(B,F): “B blogu, F sinif alanini okur” gibi.

2. Turemis Yuklemler (Derived Predicates): Bu turdeki yuklemler, temel
yuklemlerin, kurallar kullanilarak taretiimesi ile olusturulur. Bu yuUklemler,

dogrudan veritabaninda saklanmis olan veriler Uzerinde galismazlar. Bunun
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yerine, meydana geldikleri temel yuklemlerin veriler Gzerinde galismasi ve
elde edilen sonuclarin, tanimlanan kurallar yardimi ile igletiimesi ile istenilen

sonuclar elde edilir. Ornek olarak:
hasSubtype(T1,T2): “T1, T2’nin birincil (direct) alt tdraddir”.
hasSubType turetilmis yukleminin kurali su sekilde tanimlanmistir:
hasSubtype(T, S) :— extends(S,T) ; implements(S,T).

Kuralin anlami su sekildedir: “S, T'yi extend eder” ya da “S, T'yi implement
eder” ise, “S, T'nin alt taradur”. Tanimlanan bu yiklem, herhangi bir tiran alt

turlerini sorgulamak igin kullanilacaktir.
Diger bir tiremis ylklem 6rnegi:
accesses(B,F): “B blogu, F sinif alanina erigir’.
accesses turetilmig yukleminin kurali su sekilde tanimlanmistir:
access(B, F) :- read(B,F) ; write(B,F).

Kuralin anlami su sekildedir: “B blogu, F sinif veri Uyesine okuma yapar” ya
da “B blogu, F sinif veri Uyesine yazma yapar” ise, “B blogu, F sinif veri
Uyesine erisir’. Tanimlanan bu yUklem, herhangi bir blok yapisi igin erigilen

tum sinif veri Gyelerini sorgulamak igin kullanilacaktir.

Asagida, 6zyinelemeyi — kapali gegiskenlik (transitive closure) gerektiren bir

turetilmis yuklem tanimlanmustir:

hasSubtypePlus(T1,T2): “T2, T1’in dogrudan yada dolayli olarak alt

taraddr’.
hasSubtypePlus turetiimis ylkleminin kurali su sekilde tanimlanmigtir:
hasSubtypePlus(T, S) :— hasSubtype(T, S) ;

hasSubtype(T,MID), hasSubtypePlus(MID, S).
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Kuralin anlami su sekildedir: “S, T'nin alt taraddr” ya da “MID, T’nin alt
turadar” ve “S, MID’nin dogrudan ya da dolayl olarak alt taradur” ise “S,
T’nin dogrudan ya da dolayli olarak alt turtdur’. Tanimlanan bu yuklem,
herhangi bir tir ve bu turden dolayli ya da dogrudan tlremis olan diger

turleri sorgulamak igin kullanilacaktir.

3.4. Ontoloji ve Betimleme Mantigi ( Description Logics ) Yaklagimi

Yazilim  mudhendisliginde  ontoloji  kullaniminin  giderek  yayginlastigi
g6zlenmektedir. Bu yaklagsimin temelinde, ontolojinin ¢ikarim ve etkin sorgulama
gibi imkanlari sunan bir bilgi gdsterim sekli olmasi yatmaktadir.Literatirdeki
calismalara  bakildiginda, ontolojinin daha ¢ok yazim  sdreglerinin
modellenmesinde ve gereksinim analizi asamalarinda alan bilgisini modellemek
icin kullanilan bir arag olarak kullanildigi goraltr. Bunlarin yaninda, Sugumaran ve
digerleri [57], yazilim bileseni erisimine anlamsal boyut kazandirmak igin yaptiklari
calismada ontolojiyi, alan terimlerini iceren bir s6zlUk olarak ve bilesen erigimini
gerceklestirmek igin atilan sorgularin otomatik olarak dizenlenmesi igin
kullanmiglardir. Burada belirtlen calismalardaki amaclar, tez kapsami

disindadirlar.

Literatirde, kaynak kod sorgulamada ontoloji ve betimleme mantigi kullanimini
ornekleyen en belirgin ¢alismanin Yonggang ZHANG’in doktora c¢alismasi
sirasinda gergeklestiriien Sound (An ontology-based Program Comprehension

Tool) [39] oldugu gorUimustar.

3.4.1. Sound

Sound, yazilim gereksinim belgeleri ve kaynak kod gibi yazilim o6gelerinin DL
(Description Logics — Betimleme Mantigi) ontolojisi kullanilarak temsil edilerek, kod
analizi, kod ve belgeler arasinda izlenebilirlik saglama gibi Ust dlzey ozelliklere
sahip gelismis bir yazilim anlama aracidir. Kaynak kodun, Racer [58] adindaki bilgi
temsil sistemi ve bu sistemin sagladigi “ALCQHIR+" adindaki betimleme dili
kullanilarak gdsterimi ve yine Racer’in sagladigi nRQL [59] anlamsal sorgulama
dili ile kod bilgilerinin sorgulanabilmesi o6zellikleri ile, tez kapsaminda yapilan

calismaya ornek teskil etmis bir calismadir.
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Sekil 3.6. Sound genel ¢alisma modeli [39].

Aracin gerceklestirim amaci genel olarak, yazihim geligtiricilerin, farkli 6grenme
stratejileri kullanarak, sunulan bir arayuz ile kod ontolojisini kullanmalari ve elde

ettikleri bilgilerin birikimsel olarak ontoloji igerisine eklenmesi olarak 6zetlenebilir.

Bu tez kapsaminda bilgi gosterim dili olarak OWL-DL kullanilmigtir. OWL, W3C
tarafindan desteklenen web Uzerinden bilgi paylagimi amaciyla kullanilabilen ve
anlamsal web kavraminin temeli sayilabilecek bir gésterim dilidir. Kullanim amaci
olarak, surekli gelismesi, SPARQL gibi guglu bir sorgulama dili sunmasi, birgok
ctkarim motoru tarafindan desteklenebilmesi ve bilgiye paylasilabilme 06zelligi

katmasi gosterilebilir.
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4. ONTOLOJi TABANLI JAVA KAYNAK KODU SORGULAMA ARACININ
(CODONTO) GERGEKLESTIRIMI

4.1. CODONTO Go6ziim Modeli

Bu boélimde, tez kapsaminda gelistirilen, CODONTO olarak adlandirilan aracin

geligtirilme asamalari ayrintili bicimde yer almaktadir.

Arag gelistirme slresince siraslyla;

Java ile hazirlanmig kaynak kodlar igin bir ontoloji tasarlanmis,

e lgilenilen Java projesi igin otomatik olarak ontoloji olgularini olusturabilen

bir ayristirici gelistiriimis,

e kullanicinin, projeyi sorgulayabilmesi igin gelistirme ortamina bir sorgu
goriniml ve bu sorgularin isletiimesi sonucunda elde edilen sonuglarin

gosterildigi bir sonug gérunimu tasarlanmis,

e son olarak, sorgu olusturma islemini kolaylastirmak ve hizlandirmak igin bir

Java SWT arayuz uygulamasi gelistiriimigtir.

Sekil 4.1’de geligtirilen sistemin ¢6zim modeli yer almaktadir. Sekil 4.1'de yer alan
ok isaretlerinden anlasilacagr Uzere, kullanici Eclipse gelistirme ortamina
yuklenmis olan Java projesinin ayrigtiriimasi islemini baslatir. Ayristirici, Jena
programlama kutlphanesini [60] kullanarak kod 6gelerini temsil eden ontoloji

olgularini olusturur.

Kullanici tarafindan Eclipse ortamindaki sorgu gérinumine yazilan sorgular, arag
tarafindan iglenerek ve Pellet ¢lkarsama motoru kullanilarak yine Eclipse

ortamindaki sonug¢ gérinumunde goruntilenir.

32



Eclipse IDE Programlama Java Kaynak
Alt Yapisi Kod Ontolojisi
Java Projesi
Ayristirici
Jena API Wl
Olgulari
p SPARQL Sorgusu .| sorgu
Gorunumu
Pellet
Cikarsama o -
Sonug Listesi mEal o)) A m
5 G::L’::‘%u . Lzl ve iliskileri

Sekil 4.1. Sistemin C6zum Modeli.

4.2. Kod Bilgi Tabaninin Olusturulmasinda Kullanilan Java Kaynak Kod

Ontolojisinin Tasarlanmasi

4.2.1. Protege Ontoloji Editoru ve Pellet Cikarsama Motoru

Tez kapsaminda, Java dil belirtimi 3 [61] (JLS 3) referans alinarak, kaynak kod
kavram ve iligkilerinin temsil edildigi Ust model olarak bir OWL ontolojisi
tasarlanmigitir. Tasarim agsamasinda ve java kod ayristiricisinin urettigi sonuglarin
incelenmesinde, ontoloji editdori olarak Protege 3.4 [62] kullanilmistir. Protege,
ontolojileri kullanan bilgi tabanli uygulamalari ve alan modellerini olusturmak igin

kullanilabilen, agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Protege,

e ontoloji siniflarini ve bunlar arasindaki alt sinif-st sinif iligkilerini

tanimlamak icin kullanilan sinif listeleyicisi ve sinif dizenleyicisi,

e ontoloji siniflarinin olgularini olusturmak ve bu olgularin veriler ve diger
olgular arasindaki iligkileri tanimlamak icin kullanilan olgu listeleyicisi ve

olgu duzenleyicisi,

e ontoloji veri tlrl (data type) ve nesne turt (object type) iligkilerini (diger bir
ifade ile niteliklerini) ve bunlar arasindaki alt-ust iligkilerini tanimlamak igin

kullanilan iligki listeleyicisi ve iligki dUzenleyicisi
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gibi bilesenleri ile kullanicilara guglu bir araylz sunar. Bunlarin yaninda,
goruntilenen ontoloji olgulari Uzerinde SPARQL kullanarak sorgulama

yapabilmeye imkan veren bir sorgulama gorinimuane de sahiptir.

Query EEl | Results

PREFIX abc: =http: ey ovwyl-ortologies comfzource_code ow =

SELECT distinct PMethocd - hethod_31113

FROM =hitp: ifaesnswe ovvl-ontologies . comizource_code ovwl= ’ Method_17595

WWHERE{ Q Method 93074

Phethod abo:Method_bhas_Parameter ?Parameter ’ Method E377S

i 4 Method_E071

Q Method 535812

Execute Gluery Q Method 735850

Sekil 4.2. Protege 3.4’te sorgulama gérunumu, érnek sorgu ve sonuglar.

Protege 3.4, yapilan SPARQL sorgulamalarinda ve ontoloji Uzerinde yapilabilecek
diger islemlerde ¢ikarsamalari gergeklestirebilmek igin Pellet ¢ikarsayicisini sunar.
Pellet, ontoloji tutarlilik denetimi, otomatik siniflandirma (kavramlar arasindaki
siradizensel yapinin otomatik olusturulmasi) ve gikarsanan (inferred) yani beyan

edilemeyen (not asserted) olgularin belirlenmesinde kullanilabilir.

Tez kapsaminda gelistirilen yazilimda da sorgulama ve ¢ikarsama arayuzu olarak
Pellet ¢cikarsama motoru kullaniimigtir. Protege 3.4’4n sundugu Pellet 1.5.1 baz
onemli gikarsama yeteneklerine sahip degildir. Ornek olarak; gegisken (transitive)
bir iligki kullanilarak yapilan sorgulama igin elde edilen sonuglarda bu 6zelligin
kendisini gostermedigi gorulur. Bu nedenle, tez kapsaminda ¢ikarsama motoru

olarak Pellet 2.1 tercih edilmistir.

4.2.2. Java Kaynak Kod Ontolojisi

Tasarlanan Java kaynak kod ontolojisi iki kesim halinde incelenebilir. ilki sinif,
metod, degisen gibi genel nesne yodnelimli programlama dilleri kavramlarinin
yaninda Java programlama diline 6zel olan paket, arayuz gibi kavramlarin da
modellendigi kavramlar kesimidir. ikincisi ise, tanimlanan kavramlar arasindaki

iligkilerin temsil edildigi iligkiler kesimidir.
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4.2.2.1. Kavramlar (Concepts)

Java kod ontolojisi, herbiri OWL sinifi olarak tanimlanmig kavramlardan
olusmaktadir. Bazi kavramlar dogrudan bir java kod &gesine karsilik gelir
(SourceFile, Modifier, Method gibi). Bazi kavramlar ise dogrudan kod igerisindeki
herhangi bir 6deye karsilik gelmeyip, birden fazla 6gdenin bir araya gelerek
meydana getirdigi bir olusumu temsil eder (MethodInvocation, FieldAccess gibi).
Bazi kavramlar ise sadece anlamsal gruplayici 6zelligi tasirlar (SourceObject,

Statement gibi).

Ontolojiyi olugturan kavramlar Sekil 4.3te goruldugu gibi anlamsal 6zelliklerine
gore siraduzensel bir yapida tanimlanmigtir. Kavramlar igerisindeki SourceObject
diger tim kavramlari kapsayici durumundadir. Yani, ontoloji icerisindeki herbir olgu
0zel bir kavram sinifina ait oldugu gibi, ayni zamanda SourceObject sinifina da

aittir.
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k4 sourceOhject
> Declaration
k4 Expreszion
Methadinvacation
k4 Field_Access
FieldRead
FielchMirite
> LocalvariableAccess
| Parameter&ccess
> hethiod
> Maodifier
Package
SourceFile
L J Statement
Block
TypeDeclaration=tatement
k4 Type
[ 2 ArrayType
PrimitiveType
k4 SimpleType
Clazs
Irterface
L J Yariahle
Field
Lacalvariakle
Parameter

[ 2 YarigbleDeclarstion

Sekil 4.3. Java Kaynak Kod Ontolojisi Kavramlar Gérunimu.

SourceObject sinifinin Declaration, Expression, Method, Modifier, Type, Variable
gibi alt siniflari tanimlanmistir. Bu siniflardan Expression, Type, Modifier gibi
siniflar da kendi alt siniflarina sahiptir. Ornegin Type sinifinin alt siniflari;
ArrayType (Dizi TurQ), PrimitiveType (Temel Tur), ve SimpleType’tir (Basit Tur).
Benzer sekilde, SimpleType sinifi da Class ve Interface alt siniflarina sahiptir. Bu
siradlzensel yapi icerisinde herhangi bir Java sinif olgusu Class, dolayisi ile
SimpleType, dolayisi ile Type, dolayisi ile de SourceObject ontoloji kavramlarinin

bir olgusu durumundadir.
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Proje kapsamindaki tum basit turlerin listelenmesi saglayan sorgu asagida

gOsterilmigtir.

PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>
SELECT ?ST

WHERE {

?ST <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:SimpleType.

}

Basit turleri temsil eden SimpleType kavrami, Class (Java sinifi) ve Interface (Java
arayuzl) kavramlarinin dst kavramidir. Bu nedenle belirtilen sorgunun igletiimesi

sonucunda tum sinif ve arayuzler listelenecektir.

Herhangi bir Java projesi ontoloji olgusunun otomatik olarak olusturulmasi
sirasinda, herhangi bir Java sinif veya araylzunun SimpleType tlrunde bir olgu
oldugu beyan edilmez. Beyan edilen bilgiler, sinif veya arayuzin Class yada
Interface turinde oldugu ve bu turlerin de asagidaki OWL kesiminde de goruldugu

gibi, Simple Type kavraminin alt kavrami oldugu bilgileridir.

<owl:Class rdf:ID="Class">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SimpleType"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Interface">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SimpleType"/>

</owl:Class>

Kavramlar ve kavramlar arasindaki iligkiler kullanilarak, beyan edilmeyen bilgilerin

clkarsanmasi, ¢ikarsayici kullanimi ile mimkindur.
Ontolojiyi olusturan kavramlardan bazilari ve dnemli 6zellikleri:

SourceObject: Diger tim kavramlarin Ust kavramidir.

Declaration: Java kodu igerisindeki tum bildirimleri temsil eden olgulari iceren

kavramdir. TypeDeclaration, MethodDeclaration gibi alt kavramlara sahiptir. Bu
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turdeki kavramlar sorgu amagli olmayip daha ¢ok kodun ayrigtiriimasi sirasinda

kullanilmak Uzere tanimlanmisglardir.

TypeDeclaration: Java sinif ve arayuzleri bildirimlerini kapsayan genel bir

belirtimdir. Herbir .java kuttugu igerisinde bir yada daha fazla tir bildirimi vardir.

Expression: Method c¢agrimi (MethodInvocation) ve sinif alani erisimi

(FieldAccess) gibi java ifadelerini kapsayan bir Gst kavramdir.

MethodInvocation: Kod igerisindeki metod ¢agrimlarini temsil eden olgulari i¢ceren

kavramdir. MethodInvocation kavrami ile Method kavrami arasinda, cagrimi
yapilan metod olgulari ile iliskilendirme yapabilmek icin
MethodInvocation_calles_Method iliskisi tanimlanmistir. Bu iligkiden ilerleyen

kesimlerde bahsedilecektir. Ornek olarak,

buf.append(trim(child.getTreeltem().getText()));

seklinde belirtlen Java kod 06rnegi, projenin ontoloji olgusu igerisinde bir

MethodInvocation olgusu olarak temsil edilecektir.

FieldAccess: Kod igerisindeki sinif alani erigimlerini temsil eden olgulari iceren

kavramdir. FieldRead ve FieldWrite alt kavramlari tanimlanmistir.

FieldWrite: Kod icerisindeki sinif alanlarina yazma durumlarini temsil eden olgulari

iceren kavramdir.

fCurrentinputKind = ASTInputKindAction.USE_PARSER,;

seklinde belirtilen Java kod 6rnegi, bir FieldWrite olgusu olarak temsil edilecektir.

Ornekte belirtilen ‘fCurrentinputKind’ ait oldugu sinifin bir alanidir.

FieldRead: Kod icerisindeki sinif alanlarini okuma durumlarini temsil eden olgulari

iceren kavramdir.

if (getCurrentinputKind() == ASTInputKindAction.USE_RECONCILE);
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seklinde belirtilen Java kod 6rnegindeki ‘ASTInputKindAction.USE_RECONCILE’
kesimi, bir FieldWrite olgusu olarak temsil edilecektir. Ornekte belirtilen
‘USE_RECONCILE’ ait oldugu sinifin static erisim belirtecine sahip bir alanidir.

LocalVariableAccess: Kod igerisindeki yerel degisken erigimlerini temsil eden

olgular iceren kavramdir. LocalVariableRead ve LocalVariableWrite alt kavramlari

tanimlanmigtir.

ParameterAccess: Kod icerisindeki metod parametre erisimlerini temsil eden

olgulari igeren kavramdir. ParameterRead ve ParameterWrite alt kavramlari

tanimlanmigtir.

Method: Basit Java turleri (sinif ve araylz) igerisinde tanimlanmis metodlari temsil
eden olgular igeren kavramdir. Parametre olgulari ile iligkilendiriime igin
Method_has_Parameter, metod govdesi igerisindeki bloklar ile iligkilendiriime igin
Method_body Block, metodun donus turina ifade eden tur olgular ile
iliskilendirme icin Method_returnType_Type, metodun erisim seviyesini ifade eden
erisim belirteci olgulari ile iliskilendirme icin Method has_Modifier iliskileri

tanimlanmigtir.

Modifier: Erisim belirteclerini temsil eden olgulari iceren kavramdir. Herbir Java
erisim belirtecine karsilik gelecek sekilde, Modifier kavramina alti alt kavram
tanimlanmistir. Bunlar, PrivateModifier, PublicModifier, StaticModifier,
AbstractModifier, FinalModifier ve ProtectedModifierdir.

Package: Java projelerindeki herbir paketi temsil eden olgulari iceren kavramdir.

Type: Tum Java turlerini kapsayan ust kavramdir. ArrayType, PrimitiveType ve

SimpleType alt kavramlari tanimlanmstir.

PrimitiveType: int, boolean, long gibi temel Java turlerini temsil eden olgulari igerir.

SimpleType: Sinif ve arayuz gibi basit Java turlerini temsil eden olgulari igeren

kavramdir. Class ve Interface alt kavramlari tanimlanmigtir.

Class: Java siniflarini temsil eden olgulari igeren kavramdir. Sinif olgularini metod

olgulari ile iligkilendirme icin Class_has Method, erisim belirteci olgulari ile
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iliskilendirme icin Class_has_Modifier, paket olgulari ile iligkilendirme igin
Class_to_Package, kalitilan sinif olgusu ile iliskilendirme icin
Class_superClassType Class, gergeklenen arayuz olgulari ile iliskiendirme igin
Class_superinterfaceType_Interface, sahip olunan sinif alani olgulari ile
iliskilendirme igin Class_has_Field, dahili sinif (Java sinifl igerisinde tanimlanmis
uye yada yerel sinif) olgulari ile iliskilendirme igin Class_innerClass_Class, dahili
arayuz (Java sinifi icerisinde tanimlanmisg Uye yada yerel araylz) olgulari ile

iliskilendirme icin Class_innerinterface_Interface, iligkileri tanimlanmistir.

Interface: Java arayuzlerini temsil eden olgulari igeren kavramdir. Araylz
olgularini metod olgular ile iligkilendirme icin Interface_has Method, erisim
belirteci olgulari ile iligkilendirme igin Interface_has_Modifier, paket olgulari ile
iliskilendirme igin Interface_to Package, kalitilan araylz olgulari ile iliskilendirme
icin Interface_superinterfaceType _Interface, sahip olunan araylz alani olgulari ile
iliskilendirme igin Interface_has_Field, dahili araylz (Java arayuzl igerisinde
tanimlanmig uye arayuz) olgulari ile iliskilendirme igin

Interface_innerinterface_Interface iligkileri tanimlanmistir.

Variable: Kod igerisindeki tum degiskenleri temsil eden olgular iceren Ust

kavramdir. Field, LocalVariable ve Parameter alt kavramlari tanimlanmistir.

Field: Sinif alanlarini temsil eden olgular igeren kavramdir. Alanin turana belirten
tur olgulari ile iliskilendirme igin Field_has Type, erisim belirteci olgulari ile

iliskilendirme igin Field _has_Modifier iligkileri tanimlanmigtir.

LocalVariable: Yerel degiskenleri temsil eden olgulari iceren kavramdir. Yerel

degiskenin taranad belirten tur  olgulari ile iliskilendirme icin
LocalVariable_has Type, erisim Dbelirteci olgulari ile iligskilendirme igin

LocalVariable _has_Modifier iligkileri tanimlanmigtir.

Parameter: Metod parametrelerini temsil eden olgulari igeren kavramdir.
Parametrenin  tarina  beliten  tir  olgulart  ile iliskilendirme igin
Parameter_has_Type, erisim belirteci olgulart ile iligkilendirme igin

Parameter_has_Modifier iligkileri tanimlanmistir.
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Block: Metodlar igerisindeki bloklari temsil eden olgulari igeren kavramdir.
Metodlarin ana govdeleri ve bunlarin igerdigi for, while, if, try-catch gibi kaliplari
olugturan herbir blok igin ayristirici tarafindan olgu olusturulur. Blok ve bir alt
seviyedeki bloklari iligkilendirme i¢in Block has_Block, blok igerisindeki FieldRead
olgular ile iligskilendirme igin Block readsField_FieldRead, FieldWrite olgulari ile
iliskilendirme icin  Block _writesField _FieldWrite, LocalVariable olgulari ile
iliskilendirme icin Block declares LocalVariable, blok ile igerisinde tanimlanmig
yerel sinif  yada araylz belirtimi olgularini iliskilendirme icin

Block _has_LocalTypeDeclaration iligkileri tanimlanmigtir.
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<=ow(Classs==
Class

==owlClass== L|.|.|.|.|.|.|.|.|.|_u.

Interface

LocalVariable

fari
<<owlClassss |————©]  Variable

<zowlClass== ==owlClass>>
Block FigldRead
zoWlClags==
Statement
zzowlClass==
Field_Access
<=owlClasss> b\
Type <<owIClasss>
Expession <zowlClass==
Fieldirite
<=ow(Class==
\\\\\\Q SourceObject
<=owlClass=>
<zowlClass>>
Methodinvocation
<zoWlClagss=
Method
==owlClass=> <=ow(Classs>
Parameter Field

Sekil 4.4. (a) Degisken, Blok, Sinif Alani Erigimi gibi alt duzey Java kavramlarinin

ve aralarindaki siraduzensel iligkilerin gosterildigi sinif diagrami.
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<=owlClass==
Primitive Array Type

==owWlClass==
Simple&rrayType

\q

z=owlClass=>
Package

<zowlClass== =sowlClass=>
Type = PrimitiveType
<=owlClass==
SimpleType A._.//
<=owlClass==
==zpwlClass== Class
ArrayType
==owlClass>>
Irterface
z=owlClass==>
Modifier
zzowlClasg==
SourceObject =zpwlClasss=:=
/ Method
==owlClass=>
Yariakle
\ ==owlClasss=
Field
==owlClass==
=<ow|Class=> Parameter
SourceFile

Sekil 4.4. (b) Paket, Erisim Belirteci, Tur gibi Ust dizey Java kavramlarinin ve

aralarindaki siraduzensel iligkilerin gosterildigi sinif diagrami.
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4.2.2.2. iligkiler (Relations)

Java kod ontolojisi, herbiri OWL nesne turd ve OWL veri tlrG nitelikleri olarak

tanimlanmisg iligkileri icermektedir.

| Object | Datatype | Annotation | Al |

(M Object properties i .E? |5
[ Method_has_hodifier -
[ ImportDeclaration_to_Package

[ SourceFile_to_Package
¥ [ Yariable_haz_Type

[ FParameter_has_Type
[ Localvariable_has_Type
M Field_has_Type —

[ Class_innerClass_Class

M Interface_to_Package

[ TypeDeclarstion_BodyDeclarations_FieldDeclaration

[N SinglevariableDeclaration_modifiers _MWodifier

[ Elock_hasz_LocalTypeDeclaration

[N SinglevariableDeclaration_to_Parameter

[ TypeDeclarstion_BodyDeclarations_MethodDeclaration

[N Sourcefile_has_TypelDeclaration

[ Class_SuperinterfaceType_Interface

[N ParameterBead_DeclaredParameter_Parameter

[ ImportDeclaration_to_Clazs

[N *YariableDeclarationFragment_to_Field

[ ImportDeclaration_to_Interface

Sekil 4.5. Java kaynak kod ontolojisi nesne turu iligkileri gorinima.

Nesne turu iligkiler tanim ve erim kumeleri OWL kavramlari (siniflar) olan

iliskilerdir.
Ontolojide tanimli olan nesne turd iliskilerden en énemlileri:

Class has Method: Tanim kumesi Class kavrami, erim kiimesi Method kavrami

olan, sinif ve metod olgulari arasindaki iligkidir.

Class _has Field: Tanim kiimesi Class kavrami, erim kiimesi Field kavrami olan,

sinif ve sinif alanlarinin olgulari arasindaki iligkidir.
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Class to Package: Tanim kumesi Class kavrami, erim kimesi Package kavrami

olan, sinif ve ait oldugu paketi temsil eden olgular arasindaki iligkidir.

Method body Block: Tanim kimesi Method kavrami, erim kiimesi Block kavrami

olan, metod ve blok olgulari arasindaki iliskidir. Bir metod igerisinde teorik olarak
sonsuz tane i¢ ice blok tanimlanabilir. Metod icerisinde tanimlanan herbir blogu
temsil eden olgu ile bunlar kapsayan method olgusu, ayristirici tarafindan
Method_body_Block iliskisi ile baglanir.

Block has Block: Tanim ve erim kumesi Block kavrami olan ve blok olgularinin

birbirleri ile iligkilendiriimesinde kullanilan iligkidir. Kod igerisindeki bloklarin tesbiti,
ait olduklari metod ve birbirleri ile iligkilendirilebilmeleri ileri dizey kod analizi igin

onemli bir 6zelliktir.

Class innerClass Class: Tanim kimesi ve erim kimesi Class kavrami olan,

siniflar ve siniflar igerisinde tanimlanmig dahili tye siniflarinin olgulari arasindaki
iligkidir.

Block has LocalTypeDeclaration: Tanim  kimesi Block, erim kimesi

TypeDeclaration olan, bloklar ve bu bloklar igerisinde tanimlanmis yerel sinif yada

arayuz belirtimi olgulari arasindaki iligkidir.

Block writesParameter ParameterWrite: Tanim kimesi Block, erim kiUmesi

ParameterWrite olan, bloklar ve bu bloklar igerisindeki parametre yazma olgulari

arasindaki iligikidir.

Block readslLocalVariable LocalVariableRead: Tanim kiimesi Block, erim kiimesi

LocalVariableRead olan, bloklar ve bu bloklar igerisindeki yerel degisken okuma

olgulari arasindaki iligikidir.

Method_returnType Type: Tanim kumesi Method, erim kumesi Type olan,

metotlar ve bu metotlarin donus turlerini temsil eden olgular arasindaki iligikidir.

Method implements Method: Tanim ve erim kiimesi Method olan, Java metodu

ve bu metodun gergeklestirdigi metodu temsil eden olgu arasindaki ilisikidir.
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Block methodinvocation MethodInvocation: Tanim kimesi Bock, erim kiUmesi

MethodInvocation olan, metod igerisindeki bir blok ve bu blok igerisindeki metod

¢agrimlarini temsil eden olgular arasindaki iligikidir.

MethodInvocation calles Method: Tanim kimesi MethodInvocation, erim kiimesi

Method olan, metod ¢agrimi ve bu ¢agrimda kullanilan metodu temsil eden olgular

arasindaki iligkidir.

FieldAccess DeclaredField Field: Tanim kimesi FieldAccess, erim kimesi Field

olan, sinif alani erigsimi ve erigilen sinif alanini temsil eden olgular arasindaki
iligkidir.

Method overrides Method: Tanim ve erim kiimesi Method olan, Java metodu ve

bu metodun gecersiz kildigi metodu temsil eden olgular arasindaki iligikidir.

TypeDeclaration_to Class: Tanim kimesi TypeDeclaration ve erim kimesi Class

olan, tur belirtimi ve belirtimi yapilan Java sinifini temsil eden olgular arasindaki
iligikidir.

Class SuperClassType Class: Tanim ve erim kiimesi Class olan, Java sinifi ve

bu sinifin kalttigr sinifi temsil eden olgular arasindaki ilisikidir. Burada kalitilan

sinif soyut (Abstract erisim belirtecine sahip) bir sinif olabilir.

Class innerinterface Interface: Tanim kiimesi Class, erim kiimesi Interface olan,

Java sinifi ve bu sinifin igerdigi dahili arayuzleri temsil eden olgular arasindaki
iligikidir.

SourceFile has ImportDeclaration: Tanim kimesi SourceFile, erim kimesi

ImportDeclaration olan, kaynak kod katigu ve bu kitigun basinda yer alan ige

aktarma bildirimlerini temsil eden olgular arasindaki iligikidir.

ImportDeclaration_to Class: Tanim kimesi ImportDeclaration, erim kiimesi Class

olan, kaynak kod kutigu basinda yer alan ige aktarma belirtimleri ile i¢e aktarilan

siniflari temsil eden olgular arasindaki ilisikidir.
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+Class_in
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Sekil 4.6. (b) Paket, Erisim Belirteci, Tur gibi Ust duzey Java kavramlari ve

aralarindaki nesne turu iligkilerin gosterildigi sinif diagrami
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Veri tara iligkileri, tanim kiimesi bir OWL sinifi, erim kiimesi ise veri turinde olan

iligkilerdir.

Ontolojide tanimli olan veri tara iliskilerden en 6nemlileri:

[ Object | Datstype | Annotation | &l |

I Datatype Properties i: .E"} L
M MethodDeclarstion_start_position -~

I Initializer_zource_file

I FigldDeclaration_package

M FigldRead_length

M nitializer_length

M SingleXariableDeclaration_length
I FParameterrite_start_position
I Field_length

M Parameteryrite_zsource_file
M hethod_name

M LocalvariakbleRead_source_file
I Figldwrite package

I ParameterRead_|enogth

I Parameterrite_package

M Interface_package

M mpartDeclarstion_lendgth

I ParameterRead_source_file
I Block_start_position

M Typeleclaration_source_file

Sekil 4.7. Java kaynak kod ontolojisi veri turu iliskileri gérunuma.

Method is constructor: Tanim  kumesi Method, erim kumesi  string

(http.//www.w3.0rg/2001/ XML Schematstring) olan, metodun yapici olup olmadigi

bilgisini saklamak igin kullanilan veri tirtndeki iligkidir.

Method _name: Tanim kiimesi Method, erim kiimesi string olan, Java metoduna ait

isim bilgisinin saklanmasi icin kullanilan veri tirindeki iligkidir.
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Method_key: Tanim kimesi Method, erim kiimesi string olan, Java metoduna ait

ayirt edici anahtar deger bilgisinin saklanmasi igin kullanilan veri tirandeki iligkidir.

Method start position: Tanim kiimesi Method, erim kimesi int

(http://www.w3.0rg/2001/XMLSchematint) olan, Java metoduna ait tanimlandigi
kaynak kod kutugu igerisindeki baslangic konumu bilgisinin saklanmasi igin

kullanilan veri tartndeki iligkidir.

Method length: Tanim kimesi Method, erim kiimesi int olan, Java metoduna ait

tanimlandigi kaynak kod kutugu igerisindeki karakter bazinda uzunluk bilgisinin

saklanmasi icin kullanilan veri tirindeki iligkidir.

Method _package: Tanim kumesi Method, erim kumesi string olan, Java

metodunun igerisinde tanimlandidi paket ismi bilgisinin saklanmasi igin kullanilan

veri tarundeki iligkidir.

Yukarida bahsedilen Java metodlari igin tanimlanmig isim, anahtar deger,
baslangi¢ dederi, uzunluk, paket ismi gibi veri turu iligkileri yaklasik olarak tim
ontoloji kavramlari icin (Class, Field, LocalVariable, Parameter, MethodInvocation,
Interface, FieldAccess gibi) tanimlanmistir. Bu bilgiler, kaynak kod nesnelerinin
Eclipse ortaminda sorgulandiktan sonra ait olduklari kod kuttkleri Uzerinde

gOsterilmelerinde kullaniimaktadir.

lyi bir ontoloji tasarimi geregi, benzer nitelikteki bu iligkilerin daha (st ontoloji
kavramlari igin (SourceObject, Type gibi) tanimlanip, alt ontoloji kavramlari
tarafindan kalitim yolu ile kullanihr duruma getirilmesi gerektigi dustnulebilir. Tez
kapsaminda, ontoloji tasarimindaki siradizensel yapinin, ortak yapisal 6zellikteki
kavramlarin gruplanmasindan ¢ok, ortak anlamsal ve davranigsal Ozellikteki
kavramlarin gruplanmasi amaci gudulerek olusturulmus olmasi, belirtilen

dusunceye karsi bir agiklama olarak gosterilebilir.

Ontoloji olgusu igerisindeki herbir olgunun adi biricik olmalidir. Bu sorun, herbir
kod elementini temsil eden olguya, temsil ettigi elementin adini vermekle
cozilemez. Ornegin, proje icerisinde “getName” isminde birden fazla metod
olabilir. Bu metodlari temsil eden tum olgular icin “getName” ismi kullanilamaz. Bu

nedenle, herbir olgu icin farkli isim Uretilmesini saglayan bir yontem gelistirilmigtir.
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Olusturulan her olgu igin, olgunun ait oldugu kavram ismi ile rastgele ve daha 6nce
baska bir olgu tarafindan kullaniimamis bir sayinin birlesimi, isim olarak atanir
(“Method_3422" gibi).

4.3. Java Projesi Ontoloji Olgusunun Otomatik Olarak Olusturulmasini

Saglayan Aynistirici Tasarimi

Java programlama dili i¢in bir ontoloji tasarlandiktan sonra, Uzerinde cgaligilan
herhangi bir Java projesi ontoloji olgusunun otomatik olarak olusturulmasini

saglayan bir ayristirici geligtirilmigtir.

Ayrigtirici  tasariminda  Eclipse’in  sundugu java modeli ve AST vyaplilari

kullaniimigtir.

= IE'J net,sourceforge. earticleast, app -+———— IJavaFroject
=1 gre - IPackageFragmentRoot
= EE net.sourceforge. earticleast, app -+— IPackageFragment
= |1| Ackivator.java ————  ICompilaticonUnit
= @ Activator - IType
e° plugin -«———TField
3 PLUGIM_I[y -+————1IField
@ qetDefaulk()
"3 Activator]) e-— TMethod
@& stark{BundleContext) =—IMethod
i stop(BundleContesxt)
+ |i| A5TApp.java
+ B JRE System Library [idk1.5.0_02] +—IPackageFragmentRoot

Sekil 4.8. Eclipse Java Modeli [13].

Eclipse Java modeli, java eleman agacinin incelenebilmesi icin arayuz
sunmaktadir. Java eleman agaci, herhangi bir java projesinin sadece Ust dizey
elemanlarini igeren bir yapidir. Bunlar kod katigunu temsil eden derlem birimi
(compilation unit), paket, basit turler (sinif, araylz gibi), method, sinif alani (field)

gibi elemanlardir. [13]
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Herhangi bir Java kodunun AST’si ASTParser sinifinin createAST metodu
kullanilarak olusturulur. ASTParser sinifina kaynak kod dosyasi, /CompilationUnit
trinde parametre olarak gegcilir. /CompilationUnit, java modelde kaynak kod
dosyasinda (.java) karsilik gelir. Herhangi bir kaynak kod kuatugunin AST’sinin

olusturulmasini saglayan kod kesimi su sekildedir:

ICompilationUnit templcu = ( IcompilationUnit ) cu_list.get( i );
ASTParser astParser = ASTParser.newParser( AST.JLS3 );
astParser.setResolveBindings( true );

astParser.setSource( templcu );

CompilationUnit tempCu = ( CompilationUnit ) astParser.createAST (null ) ) ;

Ayrigtiricinin galisma bigimi asagida ayrintili sekilde agiklanmistir.

e Isleme sokulacak olan java projesi i¢in Eclipse’in sundugu java modeli
kullanilarak proje icerindeki tum .java kutukleri iceren paketler, sonra da bu
paketler igerisindeki tim derlem birimleri (kod kutukleri) ¢ekilerek bir listeye

atilir.
e Liste igcerisinde bulunan herbir derlem birimi sira ile isleme alinir.

e Ik olarak, siradaki derlem birimi icin ASTParser sinifi tarafindan olusturulan
soyut so6zdizim agacinin CompilationUnit tirindeki kok dugumu (root node)
derlem birimi yapisal &6zellik ayristiricisi olarak nitelendirilebilecek sinifa

parametre olarak gegilir.

e Herbir yapisal 6zel 6zellik ayristiricisi sinifi farkli tirde AST digumana
analiz etmeye yarar. Bunlardan derlem birimi yapisal 6zellik ayrigtiricisi
sinifi, ilgili derlem birimini ontolojideki kavram ve iligkiler bazinda analiz
ederek, ilgili OWL olgularinin olusturulmasini saglayacak olan siniflardan
ilkidir. Bu sinif, CompilationUnit tirindeki AST dugumunUu parametre olarak
alir ve dugume ait tum yapisal 6zellikleri ¢geker. Bunlar, paket bildirimini
iceren package, i¢ce aktarma bildirimlerini iceren imports ve sinif ve araylz

bildirimlerini igeren types 6zellikleridir.
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= PACKAGE
4 PackageDeclaration [0, 593]

+- IMPORTS (93)
= TYPES (1)

+- TypeDeclaration [4811, 49126]

= CompilakionUnit: org.eclipse. jdt. astview, views, A5Tview, java
+ = comments (1300
4 = campiler problems (10)
+- = A5T settings

Sekil 4.9. CompilationUnit turindeki AST dugumu yapisal ozellikleri.

Aktif olan derlem birimi yapisal ézellik ayristiricisi sinifi parametre olarak aldigi
CompilationUnit tarindeki AST dugumundn 6zelliklerini  ¢ektikten sonra bu
dzelliklerden elde ettigi degerleri kullanarak ilgili tiirdeki olgulari olusturur. ilk
olarak, tanimlanan sinif yada araylzun igerisinde bulundugu paketi temsil eden
Package turindeki ve kod kutugunin basinda belirtilen ice aktarma belirtimlerini
temsil eden ImportDeclaration turindeki olgular olusturulur. Daha sonra, igleme
sokulan derlem birimi igerisinde tanimlanmig tar belirtimi igin fypes 6zelliginin
degeri kullanilarak TypeDeclaration turindeki OWL olgusu olusturulacaktir.
Belirtilen kod 6gelerini temsil eden herbir olgu olusturulduktan sonra, kod 6gelerini
niteleyen baslangi¢c noktasi, uzunluk, isim gibi bilgiler ilgili AST dugumlerinden
cekilerek, ontoloji igerisinde tanimlanmis olan length, startposition, name gibi veri
turd nitelikleri ile olgular iligkilendirilir. Bir ice aktarma belirtimi igin olusturulan olgu

ve ilgili veri tara niteliklerini igeren OWL kesimi asagida gosterilmistir.

<ImportDeclaration rdf:ID="ImportDeclaration_60117">
<ImportDeclaration_package rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
org.eclipse.jdt.astview.views
</ImportDeclaration_package>
<ImportDeclaration_name rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
import org.eclipse.jdt.core.IClassFile;
</ImportDeclaration_name>

<ImportDeclaration_source_file
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">

ASTView.java

</ImportDeclaration_source_file>
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<ImportDeclaration_length rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int">
39
</ImportDeclaration_length>

<ImportDeclaration_start_position
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int">

3908
</ImportDeclaration_start_position>

</ImportDeclaration>

Ayristirma islemine tdr bildirimi yapisal 6zellik ayrigtiricisi, TypeDeclaration

turindeki AST dugumunu parametre alarak devam eder.

e Tir bildirimi yapisal &zellik ayristiricisi, parametre olarak aldigi
TypeDeclaration tirindeki AST dugumunin yapisal 6zelliklerini ¢ceker ve
herbir 6zellik icin gerekli islemleri gerceklestirir. Ornegin, name basit tirde
bir 6zellik olup, sinifin ismini belirtir. Sira bu 0zelligin iglenmesine
geldiginde, AST dugumunun isinterface o6zelligi kullanilarak, tanimlanan
basit Java tlrinin sinif mi yoksa arayiz mu olduguna karar verilir ve Class
yada Interface turinde OWL olgusu yaratilir. Sonra, bu sinifa ait isim,
uzunluk, baslangi¢ pozisyonu, paket ismi, ait oldugu kod katugu ismi gibi
bilgiler c¢ekilerek, ilgili veri tlru nitelikleri ile tanimlanan OWL olgusu
iligkilendirilir bir bagka ifade ile ontolojideki ilgili veri turl nitelikleri

kullanilarak gerekli OWL ifadeleri olusturulur ve ontololoji olgusuna eklenir.

e Tur bildirimi yapisal 6zellik ayristiricisi sinifinin iglemesi gereken diger
Ozelliklerden bazilari sunlardir: superclassType, superinterfaceTypes ve
bodyDeclarations. Bunlardan superclassType 6zelligi, islenen sinif baska
bir siniftan tGrememis ise “null” degerine, tiremis ise SimpleType turindeki
AST digumu tarande bir degere sahiptir. Bu durumda, basit tir yapisal
6zellik ayrigtiricisi sinifi devreye girer ve turetilen sinif icin bir OWL olgusu
olusturur. Veri taru niteliklerini kullanarak bu sinifi tanimlamak icin gerekli
OWL ifadelerini olusturabilmek igin dugumin yapisal 6zelliklerini geker.
superinterfaceTypes 6zellidi igin ise yine basit tiir yapisal 6zellik ayristiricisi
sinifi kullanilir ve bu sefer iglenen sinifin gergeklestirdigi tUm arayuzler igin

OWL olgulari olusturulur.
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+- PACKAGE
+- IMPORTS (93]
= TYPES (1)
=I- TypeDeclaration [4811, 49126]
+- = type binding: org.eclipse, jdt, astview, views, A5Tiew
1avaDoC: nul
- MODIFIERS (1)
INTERFACE: 'False’
+- MAME
TYPE_PARAMETERS (D)
+- SUPERCLASS_TYPE
+- SUPER_INTERFACE_TYPES (1)
+- BODY_DECLARATIONS (112)
= CampilationUnit: org.eclipse, jdt, askview, views, A5TWiew, java
£ = comments (1300
+- = compiler problems (107
+- = 65T settings

Sekil 4.10. TypeDeclaration tirindeki AST dugumu yapisal 6zellikleri.

BodyDeclarations 6zelligi tir bildirimi yapisal 6zellik ayrigtiricisi sinifinin
isledigi en kapsamli o6zelliktir. Burada, metod ve sinif alani bildirimleri analiz
edilir. Herbir MethodDeclaration ve FieldDeclaration tirindeki AST dugumu
icin yapilacak iglemler; MethodDeclaration ve FieldDeclaration turinde
OWL olgulari olusturulup, islenen AST dugumuinden kod elemanina ait kod
kutugu Gzerindeki uzunluk, baslangi¢ pozisyonu, bulundugu kod kutugu ve
paket ismi gibi bilgilerin ¢ekilerek ve ilgili OWL veri tlrQ nitelileri kullanilarak,
metod ve sinif alani bildirimi olgularini tanimlayan OWL ifadelerinin
olusturulmasidir. Bu iglemler yapildiktan sonra, belirtiien metod ve sinif
alanlarinin sahip oldugu ozelliklerin analiz edilebilmesi igcin (metod igin;
parametreler, donus turl, erisim belirtegleri, blok igerigi, sinif alani igin;
erisim belirtegleri, tlr) method bildirimi yapisal 6zellik ayristiricisi ve sinif
alani bildirimi yapisal 6zellik ayristiricisi siniflari  devreye girer ve

ayristirmayi devam ettirir.

Herbir metod bildirimi metod bildirimi yapisal &ézellik ayrigtiricisi sinifi
tarafindan analiz edilir. Ayristirici sinifin islemesi gereken Ozelliklerden
bazilari sunlardir: modifiers, constructor, returnType, parameters ve body.

Ayristirict sinif modifiers yapisal 6zelligini islerken karsilagilan herbir erisim
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belirteci igin bir OWL olgusu olusturur (daha 6nce ayni olgu olusturulmadi
ise). constructor 6zelligi ile metodun yapici olup olmadigi anlagililir ve
Method_is_constructor veri tara niteligi kullanilarak, ilgili olgu true yada
false degeri ile iliskilendirilir. returnType 6zelligi islenirken karsilasilan herbir
java turG (temel yada basit java tdrleri) igin bir OWL olgusu olusturulur.
parameters 6zelligi islenirken karsilasilan herbir parametre icin Parameter

turinde OWL olgusu olusturulur.

= MethodDeclaration [15119, 1112]

4 = method binding: A3TWiew, A5TYiewl)
Ay anio: null

+- MODIFIERS (1)
COMSTRUCTOR: 'true'
TYPE_P&RAMETERS (0}
RETURM_TYPEZ: null

=+ MAME
PARAMETERS (0}
ExTRA& _DIMEMSIOMNS: 'Of
THROWM ExCEPTIONS (0]

+|- By

Sekil 4.11. MethodDeclaration turindeki AST dugumu yapisal 6zellikleri.

Body yapisal 6zelligi, ileri dizey kod analizinin yapilabilmesi igin énemlidir.
Cunkl yazilimlarda is mantidinin kodlandigi yerler metodlarin gdévde
kesimleridir. Java ifadeleri, deyimleri, donguler, atamalar (ilk deger

atamalari diginda) ve karar yapilari gdévde kesiminde yer alir.

Herbir metod govdesi, metod goévdesi yapisal Ozellik ayrigtiricisi sinifi
tarafindan analiz edilir. Ayristirici sinifin goérevi genel olarak, ilgili metod
bildiriminin Block turindeki AST dugumuanl parametre alarak, 6zyinelemeli
olarak, ana blok dahil olmak Uzere method igerisindeki tum bloklari (ilk
deger atayicilar, dongu ve kosul yapilari gibi) tesbit etmek ve ayristirmaktir.
Metod icerisindeki blok yapilarinin tesbit edilebilmesi icin, ziyaretci (visitor)
tasarim orantusu kullanilarak geligtiriimis olan AST Visitor
(org.eclipse.jdt.core.dom.ASTVisitor) ¢ekirdek Java sinifindan tlreyen,
BlockDedector adindaki ayrigtirict sinif kullanilir. Ayristirici sinifin ¢alisma

algoritmasi su sekildedir:
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1. islenen blok icerisindeki dahili sinif ve arayiiz belirtimleri tesbit
edilerek, olgularinin olusturulup herbiri icin ayristirmanin devam
ettirilmesi icin Tdr bildirimi  yapisal 6zellik ayrigtiricisi  sinifina

parametre olarak gegilir.

2. Islenen blogun bir alt seviyesindeki bloklarin tesbit edilmesi igin
BlockDedector ayrigtirict sinifi kullanilir ve tesbit edilen herbir alt blok

listeye eklenir. Listedeki herbir alt blok igin;

a) Blok igerisindeki tim degisken (parametre, sinif alani ve
yerel dediskenler igin) okuma ve yazmalarin ve metod
¢agrimlarinin tesbit edilip, olgularinin olusturulmasi igin ilgili

ayristirict methodlar ¢agrilir.

b) islenen alt blogu temsil eden ontoloji olgusu ve gerekli veri
tarG iligkileri kullanilarak olusturulan OWL ifadeleri proje

ontoloji olgusuna eklenir.

c) Islenen alt blogun bir alt seviyesindeki bloklar igin de ayni
islemlerin gercgeklestirilebilmesi igin metod gbévdesi yapisal

Ozellik ayrigtiricisi sinifina parametre olarak gegilir.

Blok igerisindeki tim degisken okuma ve yazmalarinin tesbit edilmesi ve
olgularinin olusturuimasi ASTVisitor c¢ekirdek (core) Java sinifindan
tireyen, VariableReadWriteDedector adindaki ayrigtirici sinifi tarafindan
gerceklestirilir.

private class ALS3TLevelToggle extends Action |
private int fLewvel;

public AL3TLevelToggle (3tring label, int lewvel)
super (label, A5 EADTO BUTTON ;
flLevel= lewvel:;
if (level == getCurrentl3TLevel(]] |
zetChecked(true) ;
H

Sekil 4.12. Bir sinif alaninin yazilmasi durumu.
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Sekil 4.13te, Sekil 4.12'deki sinif alani yazilmasi durumunun AST

Uzerindeki gosterimi gorulmektedir.

= BODy
=I-Block [6071, 130]
= STATEMENTS (3)
£ SuperConstructorInvocation [6077, 30]
=I- ExpressionStatement [6112, 14]
= EXPRESSION
= Assignment [6112, 13]
+- = (Expression) type binding: ink
Boxing: False; Unboxing: false
ConstantExpressiontalue: null
= LEFT_HAMND_SIDE
1 SimpleMame [6112, 6]
COPERATOR; '='
+- RIGHT_HAMND_SIDE

Sekil 4.13. Bir sinif alaninin yazilmasi durumunun AST Uzerindeki géranama.

Ayrigtirici sinif, parametre olarak aldigi blok igerisindeki herbir parametre,
yerel degisken ve sinif alanina, icerisinde bulunduklari Java ifadelerindeki
konumlarini inceleyerek (atamalarda atanan durumunda olmasi, postfix-
prefx ifadelerde yer almasi gibi) okuma yada yazma yapildigina karar verir
ve incelenen degisken i¢in okuma yada yazma olgusunu ve ilgili OWL veri

tard iligkilerini kullanarak tanimlayici ontoloji ifadelerini olusturur.

e Blok igerisindeki tim metod c¢agrimlarinin tesbit edilmesi ve olgularinin
olusturulmasi ASTVisitor  c¢ekirdek Java sinifindan tireyen,

MethodCallDedector adindaki ayristirici sinifi tarafindan gergeklestirilir.
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- Block [5542, 136]
= STATEMENTS {2)
+- ¥ariableDeclarationstatement [ 5549, 55]
=- Ifstatement [5610, 62]
+- ExPRESSION
=~ THEM_STATEMENT
=I- Expressionstatement [5639, 33]
=~ ExPRESSION
=I- MethodInvocation [5639, 32]
+- = (Expression) bype binding: boolean
+- = method binding: ArravyList, add{Object)
ResolvedTypelnferredFromExpected Type: False
Boxing: False; Unboxing: false
ZonskantExpressiontalue: null
+- ExPRESSION
TYPE_ARGUMENTS ()
+- MAME
- ARGUMENTS (1)
ELSE_STATEMEMT: rull

Sekil 4.14. Blok yapisi igerisindeki bir metod ¢agrimi (Methodlnvocation).

Ayristirici sinif, parametre olarak aldigi blok igerisindeki method ¢agrimi
olgusunu ve ilgili OWL veri tarG iligkilerini kullanarak tanimlayici ontoloji

ifadelerini olusturur.

Anlasilacadi uzere, ayristirma iglemi farkh tirde AST dugumlerini
isleyebilecek sekilde tasarlanmis yapisal Ozellik ayrigtiricisi siniflari
tarafindan siraduzensel bigimde gerseklestirilir. Her ayristirici sinif, isledigi
AST dugum tara ile ilgili olan OWL sinif ve veri tart niteliklerini kullanarak
gerekli islemleri gergeklestirir ve java projesi OWL olgusunu gunceller.
Dikkat edilirse buraya kadar olan asamalarda sadece OWL olgularinin
yaratilip, ontolojideki veri tard niteliklerinin  kullanilarak bu olgulari

tanimlayan OWL ifadelerinin olusturulmasindan bahsedilmektedir.

Tdm derlem birimlerinin ayristirilip, proje kapsamindaki tim olgular
olusturulduktan sonra bu olgular arasindaki iligkilerin kurulmasi, bunun igin
de analiz isleminin bastan alinmasi gerekir. ilk olarak tim OWL olgularinin
olusturulmasi, sonraki adimda ise analizin bastan alinarak, olgular

arasindaki iliskilerin kurulmasi su sekilde agiklanabilir: Belirtilen iki iglemin
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paralel olarak gerceklestirimesi, bazi problemlere yol acabilecektir.
Ornegin, proje igerisindeki bir A sinifi, bir B sinifini kalitiyor olabilir. Bu
durumda ontoloji drneginde, A sinif olgusu ile B sinif olgusu,
Class_SuperClassType Class nesne niteligi ile iligkilendirilmelidir. Fakat,
analiz sirasinda B sinif olgusunun heniz olusturulmamis olmasi, bu iligkinin
kurulmasini engeller. Bu nedenle ilk olarak tim olgulari olusturup, sonraki
adimda olgular arasindaki iligkileri kurmak uygun bir yontem olarak

dusundimustar.

e JIkinci kez yapillacak olan analizde kullaniimak (zere, olgularin
olusturulmasinda kullanilan yapisal 6zellik ayristirici siniflara benzer sekilde
¢alisan ve var olan olgular arasindaki iligkileri kuracak olan siniflar
tasarlanmigtir. Bu siniflar da siradlzensel bir sekilde c¢aligirlar ve hangi
durumlarda hangi tur olgular arasinda hangi iliskilerin kurulacagi bilgileri ile

kodlanmiglardir.

e Son olarak, kod igerisindeki kavramlar ve bu kavramlar arasindaki iligkilerin

temsil edildigi ontoloji olgusu, kalici olarak OWL formatinda kaydedilir.

4.4. Arag Kullanim Arayiizii ve Ornek Sorgulamalar

Gelistirilen ontoloji tabanli kod sorgulama aracini denemek amaciyla, toplam yirmi
yedi .java uzantili kod kutigunden ve 5475 satir koddan olusan ASTView eklenti

projesi ornek olarak kullanilmigtir.

4.4.1. Ayristirma igleminin Baglatiimasi

Uzerinde sorgulama yapilacak olan Java projesi, Eclipse gelistirme ortaminda
acilir ve Sekil 4.15'te goruldagu gibi Update Ontology Instance menu dugmesi ile

kod ayrigtirma yani ontoloji olgusunun olusturulmasi iglemi baslatilir.
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= Java - Eclipse SDK
File Edit Source Refactor Mawvigate Search  Project  OntologyBased-Search  Fun Window  Help

e . W ﬁ - Q- q‘ hes lii’z | & Update Ontalagy Instance
# Package Explarer &2 ‘fg Hierarchy = \’:u s
= f:ﬂ- org.eclipse. jdt. askview
=8 src

+- 1 org.eclpse,jdt, astview
[+ rfi org.eclipse, jdt, astview, views
B IRE Swystem Library [jrel. 5.0 _15]
|- B4 Referenced Libraries
= icons
[ META-INF
I+ arg
& buildnotes_askviews, html
|j plugin. properties
-ﬁL— phagin, xml
& TE'J- projeck_is et

o I o o R

Sekil 4.15. Java projesi i¢in ayristirma isleminin baglatilmasi.

ASTView eklenti projesinin ayristiriimasi ve ontoloji olgusunun olusturulmasi igin
harcanan igletim sureleri Cizelge 4.1°de belirtilmigtir.

Cizelge 4.1. ASTView eklenti projesi ayristirma asamalari igin isletim sureleri.

islem Asamasi isletim Siiresi

Proje elementleri igin ontoloji olgularinin | ~61250 ms
olusturulmasi

Olusturulan ontoloji olgulari arasindaki ~ 160687 ms
iliskilerin kurulmasi

4.4.2. Sorgulama ve Sonug¢ Goriiniimleri

Java Projesi ontoloji olgusunun otomatik olarak udretilip, OWL formatinda
kaydedilebilmesinden sonra, Eclipse gelistirme ortami ile ontoloji olgusu arasinda
bir sorgulama arayuzine ihtiya¢ duyulmustur. Bu arayuz, eklenti olarak gelistirilen

sorgu ve sonug¢ gorunumleri ile saglanmistir.
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& Query Yiew 53

PREFIx abc: <http:f vy, owl-ontologies, com)source_code.owl# =

SELECT ?Method
WHERE {

*Method abo:Method_is_construckar False',
_?Methu:ud abi;Method_has_Parameter *Parameter,

Sekil 4.16. Sorgu gérunuma.

t= asTview | B console | BT outline | [21 Problems |22 Progress & Error Log | 47 Search| @ — O

SPARQL sorgulari Sekil 4.16’daki gibi sorgu goérunumuine duz metin olarak

yazilmaktadir. Ornekteki sorguda, “yapici olmayan

metodlar’in listelenmesi istenmektedir.

ve parametre alan tim

Sekil 4.17°de, ilgili sorgunun igletiimesi sonucunda elde edilen sonug listesi, sonug

gorunumu Uzerinde gorulmektedir.

& Result View &2

set3electedRange
creakessT

wisik

enquals

endvisit

endvisit

getTexk

qetChildren

getText

wisit

executeuery
selection”hanged
underlvingFileMaoyed
endvisit

equals
executeuery
endvisit
addObjeckCamparisans
append3electionObiecks
endvisit

wisik

Sekil 4.17. Sonug¢ Gorunuma.

L
0
a

Sorgu gorunumu Uzerine girilen herhangi bir sorgunun islenip, listelenmesine

kadar olan surec¢ su adimlarla aciklanabilir:

Sonug¢ goérinimuandn sag ust kdsesinde bulunan digme ile eklenti tetiklenir.
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e Eklenti, sorgu gérunumu tzerindeki sorgu metnini karakter dizisi olarak alip
ayristirarak, sonug goérunumu dzerinde listelenecek olan kod elemani tiranu
ceker. Sekil 4.16’daki ornek igin, listelenecek kod elemanlari tlrlnin

Method oldugu gorulmektedir.

e Sorgunun isletiimesi ve sonug listesinin elde edilmesi asagidaki kod kesimi

ile saglanir.

Query query = QueryFactory.create(queryString);

QueryExecution queryExecution = SparglDLExecutionFactory.create( query,
model );

ResultSet rs = qe.execSelect();

e Sonug¢ kumesindeki herbir olgu igin, sonu¢ gériniminde olguyu temsil
edecek olan bir nesne olusturulur. Bu nesne igerisinde olguya ait isim, kod
katugu Uzerindeki baslangigc konumu, uzunlugu, ait oldugu kaynak kutugu
ismi gibi bilgiler bulunmaktadir. Tum bu bilgiler, sonu¢ goérinimundeki

herbir elamanin kod editdru Uzerinde gosteriimesinde kullanilir.

e Olgular icin olusturulan nesnelerin timl, sonug¢ goérinuimunun igerik
saglayici (content provider) sinifina gecilerek, olgu isimlerinden olusan bir

listenin gosterilmesi saglanmis olur.

Sonug¢ goérunumu Uzerindeki listede bulunan elemanlardan birine gift tiklandiginda,
secilen elemanin bulundugu kod kutugu icerisindeki yeri isaretlenmis olarak editor

Uzerinde gosterilir.
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JJ TrayConl

<

& Query view 2

PREFIX abc:

tentProvider, |1| Generickisitor.java 1| ASTView.java JJ ASTYiewZontentProvid &3

return null;
i

F* (non-Javadoco)

+ f@zee org.eclipse.jface.viewers, ITresContentProviderfgecchildren|java. 1z

il
public Chisct[] getChildren(Chject parent) {
i1f (parent instanceof ASTAttribute] {
return ((LSThitcribute) parent).getChildrendi):
} else if (parent instanceof A5TNode) {
return getMNodeChildren( (A3THode) parent];
¥

return new Chject[0]:

private Object[] getNodeChildren(iSTHNode node)
ArrayList res= new ArrayList():

& asTview | B Console EE outline | [£¢ Problems o Progress Q‘Error Log | 4" Search

<htkp: /v, owl-ontologies, comfsource_code.owl# =

SELECT distinct ?Method

WHERE {
*Method abc:
#Method abc
i

:Method_is_constructor False',
:Method_has_Parameter *Parameter,

oS

T B[ @ Resul View 2

~ setSelectedRange
creakedST

visit

equals

endvisit

endvisit

getText

getChildren

getText

visit

executeuery
selectionChanged
underlyingFileMoved
endWisit

equals
executeuery
endvisit
addObjectCamparisons
append3electionObjects
endWisit

visit

pattHidden
getBindingLabel

wisit

4| isInsideMode

wisit

visithods

wisit

endvisit

equals
bufferContentAbout ToBeReplaced
equals

visit

getJavalnput

wisit

getElements

Sekil 4.18. Secilen sonucun editdr Uzerinde gosterilmesi.

4.4.3. Sorgu Olusturma islemini Kolaylastirmak Amaciyla Gelistirilen Java

SWT

Sorgulama Arayuz

Tez kapsaminda, daha hizli ve kolay sekilde SPARQL sorgulari olusturabilmek igin

bir Java SWT arayuzu geligtirilmigtir. Belirtilen arayuziun goérunumi Sekil 4.19'da

gOsterilmigtir.

I FormlLayout Fxample

Watiable

Variable
Class

TypeDed
TypeDecl

defines
Watiable

Variable
Class

Pariable

Wariable Text Ret.Variables
Add Yariable Wariable
Class
object property restriction -- variable e
Chbiject Property List Datatype Property List
aration_to_Class ~ A
aration_to_Interface

ariableleclarationFragment_initializer_E>
WariableDeclarakionFragment_to_Field

YariableDeclarationFragment_to_Localvar
YariableDeclarationStatement_Fragments.
WariableDeclarakionStatement_madifiers_t
YariableDeclarationStatement_type_Type
Yariable_|

has_Type
» ~
Class List Named Ind. Lisk Data Text
-~ ~
- »
Query Row
abc:Varisble_has_Type ?Class

Bt ¢

uery Row ] [Empty Query Ruw] [Take Query Row

Full Query

PREFIX abc: <http:f v . owl-ontologies. comjsource_code, owld =

SELECT #¥ariahle ?Class

WHERE {

PMariable <http: v, w3.org/1993j02)22-rdf-synkax-ns#type > abe:Yariable,
?Class <httpej e, w3.orgf1999/02)22-rdf-syntax-ns#type = abc:Class,
#Variable abc:varisble_has_Type 7Class,

Result Table
ariable Class [
Parameter_69488 Class_7999
Parameter_72699 Class_7939
Parameter_39330 Class_60298
Parameter_21535 Class_60298
Parameter_47335 Class_76819
Parameter_10967 Class_76819
Parameter 67689 Class_73384
Parameter 82934 Class_73384
Parameter_97972 Class_15044
Parameter_70598 Class_15044
Field_57419 Class_51142 hd

Execute query

Sekil 4.19. Java SWT arayuz uygulamasi géranima.
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Araylz, sagladigi iligki tard, iligski ve kavramlarin segilebilmesi, istenilen sayida ve
isimde parametre tanimlanabilmesi gibi 6zellikleri ile kolay bir sekilde SPARQL
sorgularinin olusturulmasini saglar. Ayrica, olusturulan sorgularin galistirimasina

ve sorgu sonuglarinin 1zgara gérunumande listelenmesine de imkan tanir.

4.4.4. Aracin ileri Diizey Sorgulamalarda Kullanimi Ornegi: Sinif Seviyesinde

Kullanim-Bagimlilik (Use - Dependency) Coziimlemesi

Kod elementleri arasindaki bagmhliklarin  tesbiti, yazilimin  yapisal
¢ozimlemesinde kullanilabilecek en &énemli islemlerden bir tanesidir. Tez
kapsaminda geligtirilen ara¢ icin Ornek uygulama olarak, sinif seviyesinde

bagimlilik ele alinmigtir.
Sinif seviyesinde bagimhlik turleri:

4.4.4.1. Degisken Kullanimi (Variable Use)

C1 sinifi igerisinde, C2 sinifi tirinde bir degisken tanimlanmasi durumudur.
Belirtilen durumun tesbitinde kullanilabilecek olan ve Java kod ontolojisinde ilk

olarak tanimlanmis iliskiler sunlardir:

Class ve Field kavramlari arasinda tanimlanmis olan Class_has_Field

iligkisi

e Method ve Parameter kavramlari arasinda tanimlanmig olan

Method_has_Parameter iligkisi

e Block ve LocalVariable kavramlari arasinda tanimlanmis olan

Block declares LocalVariable iliskisi

e (Class ve Method kavramlari arasinda tanimlanmis olan Class_has_Method
iligkisi
e Method ve  Block  kavramlari arasinda  tanimlanmig olan

Method_body_Block iliskisi

Degisken kullanimi durumunun, proje kodu igerisinde tesbit edilebilmesi igin sinif
icerisindeki parametre, yerel degisken ve sinif alani turindeki degiskenlere

dogrudan erigsilebilmesi  gerekir. Yukarida belirtilen iligkilerden sadece
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Class_has_Field iligkisi sinif ve sinif alani arasindaki iliskiyi dogrudan ifade eder.
Diger iligkiler yerel dedisen ve parametre turindeki degiskenlere dogrudan Class
olgulari Uzerinden erisime imkan vermez. Cunku Class turundeki olgularin
Parameter ve LocalVariable tirindeki olgular ile dogrudan degil, Method tirindeki
olgular ile dolayli  olarak iligkisi ~ vardir  (Method _has Parameter,

Block_declares_LocalVariable gibi).

Sinif ve degdiskenler arasinda dogrudan bir iligki elde edebilmek icin java kod
ontolojisine birka¢ ekleme yapilmistir. ilk olarak, yukarida belirtilen bes iliskinin bir
ust iliskisi olacak sekilde, tanim ve erim kumesi SourceObject olan gecisken

Ozellige sahip defines iligkisi tanimlanmigtir.

PROPERTY BROVSER

For Project: # my_source_code_ontology

| Object | Datatype | Annotation | Al |

M Object properties ﬁ .E‘-} %%
¥ [ defines -~
[ Method_Body Block
[ Method_haz_Parameter
N Clazs_has_Method
M Class_has_Field

[ Block_Declares_Localyariakle

Sekil 4.20. Bir st OWL iligkisi olarak tanimlanmig, gecisken (transitive) defines
iligkisi.

Belirtilen bes iliskiden herhangi birini saglayan olgu cifti, ontolojideki her olgu ayni
zamanda SourceObject kavraminin da bir olgusu oldugundan, defines iligkisi de
saglayacaktir. defines iligkisinin gecisken olarak tanimlanmis olmasi, iligskinin sinif
olgulari ve tim degiskenler (sinif alani, yerel dedisken ve parametreler) arasindaki
dolayli icermelerin tesbit edilebilmesine imkan saglamistir. Burada belirtilen 6zellik

sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’te gorsel olarak ifade edilmeye calisiimistir.

Sekil 4.21°de, Class A ve Method B olgulari arasinda Class_has_Method iligkisinin
bulundugu goérulmektedir. Yani Method B olgusunun temsil ettigi Java metodu,

Class A olgusunun temsil ettigi Java sinifi igerisinde tanimlanmigtir.
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Class_has_Methad Methaod B

|

'Class_has_Method' aynn zamanda 'defines’
'‘ClazsA’ we ‘Method B' ayrmi zamanda bir "Sourcedhject’ oldudu icin

|

Class A » defines » flethod B |

Sekil 4.21. Class A ve Method B olgulari arasindaki iligki.

Sekil 4.22’de, Method B olgusu ile temsil edilen Java metodu igerisinde, Block C
olgusu ile temsil edilen bir blok yapisinin (kosul, dongu gibi) tanimlandigi

gorulmektedir.

mMethod B method_bady_Block Block C

|

'Method_bady_Block! aynl zamanda 'defines’
'Method B' we 'Block ' ayni zamanda bir 'SourceObject aldudu igin

|

| method B *  defines * Block

Sekil 4.22. Method B ve Block C olgulari arasindaki iligki.

Sekil 4.23’te, Block C olgusu ile temsil edilen blok yapisi igerisinde, LocalVariable

D olgusu ile temsil edilen bir yerel degiskenin tanimlandigi goérulmektedir.
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Block C Block_declares_Lacalvarable 4-| Laocaltariable O

|

'‘Block_declares_LacalVariable' ayn zamanda 'defines’

'‘Black C've 'Localvariable D' avni zamanda hir 'Source Ohject’ oldudu igin

|

Block C + defines =I Localariable D

Sekil 4.23. Block C ve LocalVariable D olgulari arasindaki iligki.

Sekil 4.24'te, Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te belirtilen G¢ durum birlikte ifade edilmigtir.

Class A »= defines =I Method B

Method B I *  defines * Block
Block < I * fefines =I Localariahle D |

Sekil 4.24. Class A ve LocalVariable D olgulari arasindaki ara iligkilerin tuma.

Sekil 4.25’te, defines iligkisinin gegisken olmasindan faydalanilarak elde edilen
sonu¢ gorulmektedir. Buna goére kod bilgi tabaninda, Class A olgusu ile
LocalVariable D olgusu arasinda dogrudan tanimlanmis yada beyan edilmis
(asserted) bir iligki olmamasina ragmen, defines iliskisinin gegisken olmasi ve bu
iki olgu arasinda dolaylh bir iligkinin tanimlanmigs olmasi (Method B ve Block C ile)
Class A olgusu ile temsil edilen Java sinifl ile LocalVariable D olgusu ile temsil

edilen yerel degisken arasindaki iliskinin gikarsanmasini saglamistir.

Class A » defines =I Laocalvariakle D

Sekil 4.25. Class A ve LocalVariable D olgulari arasindaki ¢gikarsanan iligki.
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Verilen 6rnekte, herhangi bir Java sinifi ile bu sinif igerisinde tanimlanmis yerel
degiskenlere ¢ikarsama yolu ile ulasiimasi ele alinmistir. Benzer sekilde, siniflar

icerisinde tanimlanmis metod parametrelerine de gikarsama yolu ile ulasilabilir.
ClassB: Herhangi bir Java sinifi,

ClassA: ClassB turinde degisken igceren (Class B'ya degisken kullanimi ile
bagimli) herhangi bir Java sinifi olmak Uzere, proje kapsamindaki tim ClassA —

ClassB ikililerini listeleyecek olan sorgu asagida gosterilmistir.

PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>

SELECT ?ClassA ?Variable ?ClassB

WHERE {

?ClassA <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?Variable <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Variable.
?ClassA abc:defines ?Variable.

?ClassB <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.

?Variable abc:Variable_has_Type ?ClassB.

}

Full Quersy

PREFIx abc: <htkp: ffusvas owl-ontologies. comfsource _code. owl# =

SELECT 7Classa ?variable ClassB

WHERE {

Classa <htbp: ffvanee w3 orgf 1999002122 -rdf-synkax-ns#twpe = abc: Class.
ariable <htbp:ffvasna o wiE, orgf 19990222 -rdf-syntax-ns#type = abc:variable,
TClassa abc:defines Wariable,

*ClassB <http:jivoae w3, orgf1999/02  22-rdf-synkax-ns#twpe = abc:Class.
#wariable abc:variable_has_Twpe ¥ClassE.

Result Table

Classha ariable ClassE -~
Class_84512 Parameter_21560 Class_83451

Class_90592 Parameter_3314 Class_83451

Class_93121 Parameter_78630 Class_31566

Class_86452 Parameter_53705 Class_73112

Class_93121 Pararneter_59603 Class_B3335

Class_92670 Pararneter_S817383 Class_4636

Class_52863 Field_95572 Class_94741

Class_935121 Pararmeter_S9269 Class_ga420

Class_S2863 Field_&9135 Class_94741

Class_9059z Parameter_37045 Class_S3451 -~
mlace PESEC Eiald 22221 mlace FO117

Sekil 4.26. Siniflar arasindaki degisken kullanim bagimhliginin tesbiti icin SWT
arayuzunde olusturulan sorgu ve sonug listesi.
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Sekil 4.26'da gosterilen sorguyu, bagimli olunan Java sinift baglaminda

Ozellestirecek olursak, olusan sorgu asagidaki gibi olacaktir.

PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>

SELECT distinct ?ClassA

WHERE {

?ClassA <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?ClassB <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?Variable <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Variable.
?ClassA abc:defines ?Variable.

?Variable abc:Variable_has_Type ?ClassB.

?ClassB abc:Class_name 'Color'.

}

IJ TrayContentProvider, fJ ASTviewLabelProvider |i| TravLabelPravider.ja &2 s S & Result view 2 @ — 0

public class TrayLabelProvider extends LabelProvider impleme# ASTWiewlabelProvider
TrayLabelProvider

private Color fBlue, fRed:
private Color fWidgetForeground;

private Chject fViewerElement;

public TrayLabelProvider() { =
Display display= Display.getCurrent():

Sekil 4.27. ‘Color’ Java sinifina yerel degisken kullanimi ile bagimli olan tim
siniflarin tesbiti igin Eclipse sorgu gérinimuinde olusan sorgu sonug listesi ve
sonugclarin editor Uzerinde goruntilenmesi.

4.4.4.2. Metod Kullanimi (Method Use)

C1 sinifi igerisinde tanimlanmis bir metodun, C2 sinifi igerisinde tanimlanmis bir
metodu c¢agirmasi durumudur. Belirtilen durumun tesbitinde kullanilabilecek olan

ve Java kod ontolojisinde tanimli olan iligkiler sunlardir:

e Method ve  Block  kavramlari arasinda  tanimlanmig olan
Method_body_Block iliskisi

e Block ve Methodinvocation kavramlari arasinda tanimlanmis olan

Block_methodinvocation _MethodInvocation iligkisi
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e MethodInvocation ve Method kavramlari arasinda tanimlanmis olan

MethodInvocation_calles _Method iligkisi
ClassB: Herhangi bir Java sinifi,

ClassA: ClassB sinifi igerisinde tanimlanmis herhangi bir methodu kullanan (Class

B’ya method kullanimi ile bagimli) herhangi bir Java sinifi,

olmak Uzere, proje kapsamindaki tim ClassA — ClassB ikililerini listeleyecek olan

sorgu asagida gosterilmigtir.

PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>

SELECT distinct ?ClassA ?ClassB

WHERE {

?ClassA <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?ClassB <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?ClassA abc:Class_has_Method ?MethodA.

?MethodA abc:Method_Body_ Block ?BlockA.

?BlockA abc:Block_methodlnvocation_Methodlnvocation ?MethodInvocationA.
?MethodInvocationA abc:Methodlnvocation_callesMethod ?MethodB.

?ClassB abc:Class_has_Method ?MethodB.
}
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Full Suery

PREFIX abc: <htkp: ) v, owl-ontologies, comysource_code, owl# =

SELECT diskinct »Classh 7ClassB

WHERE

" lassa <htbp:) e, w3, orgf 199902 (22 -rdf -synkax-ns#type = abo:Class,

" lassB <htkp: ) fwees w3, orgf 1999002 22-rdf -synbax-ns#type = abc:Class,

" lassa abc;Class_has_Method #Methods,

*Methodd abo:Method_Body_Block ?Blocks,

7Blocks abciBlock_methodInvocation_MethodInvocation MethodInyocaktiond,
*MethodInvocationd abe:MethodIinvocation_calles_Method ?Methods,

" lassE abciClass_has_Method 7Methods,

}
Result Table

Classa ClassE -~
Class_51142 Class_53629

Class_Z21162 Class_12750

Class_84512 Class_g4512

Class_g4723 Class_51910

Class_S5Z863 Class_49974

Class_51149 Class_p5433

Class_Z1162 Class_73632

Class_Z21162 lass_39505

Class_73632 Class_23935 L

Sekil 4.28. Siniflar arasindaki metod kullanim bagimliliginin tesbiti igin SWT
arayuzunde olusturulan sorgu ve sonug listesi.

Sekil 4.28’de gosterilen ve Class_has_Method ve Method Body Block iligkilerini
kapsayan (Ust iliski) gecgisken defines iliskisi kullanilarak daha kisa olarak asagidaki

gibi yazilabilir.

PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>

SELECT distinct ?ClassA ?ClassB

WHERE {

?ClassA <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?ClassB <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?ClassA abc:defines ?BlockA.

?BlockA abc:Block_methodlnvocation_Methodlnvocation ?MethodInvocationA.
?MethodInvocationA abc:Methodlnvocation_callesMethod ?MethodB.

?ClassB abc:Class_has_Method ?MethodB.
}

Sekil 4.28deki sorguyu, method kullanimi ile bagimli olunan Java sinifi

baglaminda dzellestirecek olursak, olusan sorgu asagidaki gibi olacaktir:
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PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>
SELECT distinct ?ClassA

WHERE {

?ClassA <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?ClassB <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.

?ClassA abc:defines ?BlockA.

?BlockA abc:Block _methodInvocation_MethodInvocation ?MethodInvocationA.

?MethodInvocationA abc:Methodlnvocation_callesMethod ?MethodB.
?ClassB abc:Class_has_Method ?MethodB.

?ClassB abc:Class_name 'MethodRef'.

}

'ﬂ TrayContentProvider, ﬂ ASTViewContentPravid &5 = = O || @ Result view 2
~ A5TViewContentProvider

Fimport java.util.ArraylList;[]
public class ASTViewContentProvider implements ITree

/% (non-Javadoc)
* [isee org.eclipse.jface.viewers. IContentProvid
i

= public void inputChanged(Viewer v, OChject oldInp
H

Sekil 4.29. MethodRef Java sinifina metod kullanimi ile bagimli olan diger siniflarin

tesbiti icin Eclipse sorgu gérinumunde olusturulan sorgu sonug listesi ve

sonuglarin editor Uzerinde goruntilenmesi.

4.4.4.3. Sinif Alani Kullanimi (Field Use)

C1 igerisinde tanimlanmis bir methodun, C2 igerisinde tanimlanmig bir sinif

alanina okuma ya da yazma yapmasi durumudur. Belirtilen durumun tesbitinde

kullanilabilecek olan ve Java kod ontolojisinde ilk olarak tanimlanmis iligkiler

sunlardir:

e Block ve FieldAccess kavramlari arasinda tanimlanmig

Block _accessField_FieldAccess liskisi (FieldAccess kavrami,

olan
bloklar

icerisinde sinif alanlarina erisim yapilan durumlari temsil eden olgulari

igerir.)
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o FieldAccess ve Field kavramlari arasinda tanimlanmis olan
FieldAccess declaredField Field iligkisi

ClassB: Herhangi bir Java sinifi,

ClassA: ClassB sinifi igerisinde tanimlanmis bir sinif alanina erisim yapan (Class
B’ye sinif alani kullanimi ile bagimli) herhangi bir Java sinifi olmak tzere, proje
kapsamindaki tum ClassA — ClassB ikililerini listeleyecek olan sorgu asagida

gOsterilmigtir.

PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>
SELECT distinct ?ClassA ?ClassB

WHERE {

?ClassA <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?ClassB <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> abc:Class.
?ClassA abc:Class_has_Method ?MethodA.

?ClassB abc:Class_has_Field ?FieldA.

?MethodA abc:Method_Body Block ?BlockA.

?BlockA abc:Block AccessField_Field_Access ?FieldAccessA.

?FieldAccessA abc:FieldAccess_DeclaredField _Field ?FieldA.
}

Full Query

PREFI¥ abc: <http: ffvwse, owl-onkologies. comfsource _code, owl# =
SELECT distinct 7Classh #ClassB

WHERE 4

#llassa <htkp:f e w3, orgf 1999002/ 22-rdf-syntax-ns#type = abo:Class,
?i”lassE <htkp:ffenes, w3, 0rgf1999)02) 22-rdf-svntax-ns#tvpe = abo;Class,
#i”lassh abciClass_has_Method PMethodas,

#iZlassE abc:Class_has_Field Fielda,

?MethodA abciMethod_Body_Block ?Blocka,

?Elocks abo:Block_AccessField_Field_Access *FieldAccessa,

tFieldAccessA abe:FieldAccess_DeclaredField_Field ?Fielda.

}
Result Table

Classh ClassB ~
Class_ 40253 Class_40255

Class_73632 Class_73632

Class_59505 Class_51910

Class_ 51149 Class_ 51149

Class_23935 Class_23935

Class_B1842 Class_B1842

Class_2Z530 Class_51910

Class_46245 Class_16548

Class_46245 Class_46245

" lacs ERTES i“lazs ERT7ED i
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Sekil 4.30. Siniflar arasindaki sinif alani kullanim bagimlilhiginin tesbiti icin SWT
arayuzunde olusturulan sorgu ve sonug listesi.

4.4.4.4. Kalitim Yolu ile Kullanim (Inheritance Use)

C1 sinfinin C2 sinifindan tiremesi durumudur. Belirtilen durumun tesbitinde

kullanilabilecek olan ve Java kod ontolojisinde tanimlanmis iligki:
e Tanim ve erim kiimesi Class olan Class_superClassType Class iliskisi
ClassB: Herhangi bir Java sinifi,

ClassA: ClassB’den turemis olan (Class B’ye kalitim yolu ile bagimli) herhangi bir
Java sinifi olmak Uzere, proje kapsamindaki tum ClassA — ClassB ikililerini

listeleyecek olan sorgu asagida gosterilmigtir.

PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>
SELECT ?ClassA ?ClassB

WHERE {

?ClassA abc:Class_SuperClassType_Class ?ClassB.

}

Full Query

PREFI¥ abc: «<htkp: v, owl-onkalogies, comfsource_code, avl# =
SELECT ¥Classa villassE

WHERE {
"Classh aboiClass_SuperClassType_Class vClassE,
r
Result Table
Classh, ClassB ~
Class_51149 Class_23935
Class_86452 Class_51910
Class_95997 Zlass_51910
Class_46437 Class_g15842
Class_74139 Class_g1&42
Class_Z?55865 Zlass_51910
Class_81764 Class_51149
Class 23935 Class 51910 i

Sekil 4.31. Siniflar arasindaki kalitim yolu ile bagimlihdin tesbiti icin SWT
arayuzunde olusturulan sorgu ve sonug listesi.
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Ayni sorguyu, kalitim yolu ile bagimli olunan Java sinifi baglaminda 6zellestirecek

olursak, olugsan sorgu asagidaki gibi olacaktir.

PREFIX abc: <http://www.owl-ontologies.com/source _code.owl#>
SELECT ?ClassA ?ClassB

WHERE {

?ClassA abc:Class_SuperClassType_Class ?ClassB.

?ClassB abc:Class_name 'ASTAttribute'.

}

'IJ AsTWiewContentProvid m Exceptiondttribute.j &3 u| EBindingProperty.java i & Result Wiew &7 e — O

& * Copyright (o) 2000, 2007 IBM Corporation and others.[] || || 3ettingsProperty

. B : : ¢ ProblemMode
package org.eclipse.jdt.astview.views; ProblemsProperty

Exceptionattribute

BindingProperty
public abstract class Exceptionittribute extends AZTAttribut Binding
CommentsProperty
Generalfttribute
protected Throwsble fException= nmll; = ModeProperty

JavaElement

public Throwahle getExceptioni(]
return fException:
i

Sekil 4.32. ASTAttribute Java sinifina kalitim yolu ile bagimli olan diger siniflarin
tesbiti icin Eclipse sorgu gérinimunde olusturulan sorgu sonug listesi ve
sonuglarin editor Uzerinde goruntilenmesi.

Ornekteki Class_SuperClassType Class iliskisi gegisken olarak tanimlanmadigi
icin yukaridaki sorgu sonucunda, ismi belirtilen siniftan sadece dogrudan tliremis
siniflar sonug¢ listesinde yer alacaktir. Ayni iliskiye gegisken Ozellik
kazandirildiginda, ismi belirtilen siniftan hem dolayli hem de dogrudan turemis

siniflar sonug listesinde yer alacaktir.
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5. SONUG VE ONERILER

Kaynak kodun sorgulanabilirligi, yazilimin anlagilabilmesinde ve yazilim tzerinde

bazi analizlerin gergeklestirilebilmesinde kullanilabilecek énemli bir gereksinimdir.

Bu calismada onceki calismalardan farkli olarak, kod bilgilerinin saklanmasinda
OWL-DL ile gosterilmis ontoloji, sorgulanmasinda ise SPARQL ve Pellet ¢gikarim

motoru kullaniimigtir.

OWL-DL ile gosterilmis ontoloji kullanimi ile nesneye yonelik bir programlama dili
olan Java icin temel kaynak kod kavramlari (paket, sinif, metod gibi) ve birbirleri
arasindaki iligkileri etkin bir sekilde ifade edilebilmistir. Ayrica ontoloji kullanimi ile
Java kod bilgileri sorgulanabilir bir model Uzerine oturtulmustur. Geligtirilen kod
ontolojisi, gereksinimler dogrultusunda degistirilebilir ve yeni 6zellikler eklenebilir

durumdadir.

OWL-DL’nin sagladigr gecigkenlik 06zelligi ile basit bir sekilde 06zyineleme

gerektiren sorgularin yazilabildigi gértlmagtur.

Gelistirilen sorgulama araylzu ile dogrudan sorgu yazmadan, sadece segim
yaparak ve gerekli parametreler girilerek SPAQL sorgulari olusturulabilmektedir.
Sorgulama arayuziunde olusturulan sorgularin Eclipse’teki sorgu goérinimuine

kopyalama-yapistirma yontemi ile aktarilmasi, kullanimi zorlastiran bir durumdur.

Geligtirilen aracin performans ve kullanim kolayhdi bakimindan geligtiriimesi icin

Onerilen calismalar sunlardir:
e Sorgulama araylzu Eclipse gelistirme ortamina entegre edilebilir.

e Kod ayrigtiricisi igin iyilestirme yapilarak, ayristirma islemi daha hizli hale

getirilebilir.

e Ayristirma isleminin el ile baslatilabilmesinin yaninda, gergek zamanli
olarak (kod degisikliklerinde Eclipse tarafindan tetiklenmesi) kod
degisiklikleri i¢in, degisen kod kesimlerinin tekrar ayristirimasi o6zelligi

eklenebilir.
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e Aynigtiricinin ele aldigi ozellik (kod metrikleri, firlatilan hatalar) sayisi
arttinlarak, kod hakkinda daha yuksek ¢ozunurlikte bilginin modellenmesi

saglanabilir.
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