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Ozetce

Bu bildiri, yaziimin yeniden kullaniminda 6n al(proactive)
bir yaklasim olan yazihm driin hatlarinda geikliklerin
modellenmesine, bu kapsamda izlenebgini artirilarak
yeniden kullanim olanaklarinin iyggriimesine yoénelik
gerceklgtirilen calsmalari ele almaktadir. Bu kapsamda,
bilinen yazilhm drtn hatti yakdamlarina eklenmek Uzere
“kaygl” kavrami ortaya atilmaktadir. Cghanin bir bgka
0zgun katkisi da Urin hatlarindagdgenligin modellenmesi
icin bazslamdan bgimsiz gramer (BBG) kullanimi 6nerisidir.
Urin  hatti  varliklari  biinyesinde bulunan gd#enligin
izlenebilirligini sgslayan “kaygi” kavraminin ggadigi yararlar
birtakim dgerlendirme olgitleri  uyarinca  sinarytm.
Bununla birlikte “kaygi”larin sg@ayabilecgi yararlar ve
uygulanmalari  sonucunda elde edilen verilere
deginilecektir.

de

1. Giris

Yeniden Kullanim (YK) konusu, yazilim muhendgli
argtirmalarinda ygun olarak ele alinmaktadir. YK’nin temel
amaci, yeniden kullanilacak varliklarin ortak tikégre sahip
sistemlerde bir¢cok kez kullanabilmesinigkamaktir. Yeniden
kullanilan varliklarin boyut ve kapsamlari, YK'nyararlarini
dogrudan etkilemektedir. Bir tamsayl ggkenin yeniden
kullanimi  pek bir yarar getirmezken, gereksinimieri
tasarimlarin, kaynak kodun, test varliklarinin vistesn
Ozelliklerinin hepsinin yeniden kullanimi, YK’nimamini ve
etkisini artirmaktadir. Bu diizeyde bir YK, yazilimid hatlari
yaklasimlari ile mumkindur. Yazilim drin hatlari, en gene
anlamiyla, ortak 6zellikleri ygun olan bir Grin ailesindeki
ortak ve dgisken varliklar acik bir bicimde ortaya koyan; bu
varliklarinin kullanimi ile drin ailesine ait yesistemlerin
gelistiriimesini sglayan yapilardir.

Bu tir yaklgimlarin verimli olabilmeleri icin dncelikli kgul
Urin ailesinin ait oldgu alanin kapsaminin belirlenmesi ve
ortak Ozelliklerin kullanilarak alandaki sistemtertimiinde
bulunmas! beklenen catinin giurulmasidir. Dgiskenligin
modellenmesi ise Urlin hatti ggifmede bir sonraki@madir.
En onemli dretkenlik kazanimi, UrGn hatti varlikan
degiskenligi kullanilarak yeni sistemlerin gstiriimesi ile elde
edilir. Bilinen drin hattt yakkamlari, drin hattindaki
sistemler arasindaki gskenligi 6zellik modelleri kullanarak
tanimlamaktadir.

Ancak [1]'de de belirtildsi gibi, desiskenligin 6zellik

modelleri ile izlenmesi kisitlamalar ve yetersilgik
getirmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin {#'ortaya
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atilan “karar” kavrami kullanilarak dekenlikler Grtiin hattini
olusturan farkli soyutlama seviyelerinde modellegmie
izlenebilirlik sglanmstir. Bu calgmamizda ise, “karar”
kavrami  geniletilerek “kaygli” kavrami  6nerilmekte,
“kaygilarin” bigcimsel modellemesi Kamdan bgimsiz
gramer kullanimi ile gergekderiimektedir.

Onerilen yaklaimin bilinen Grin  hatti  yakfamlarina
eklenmesi ile elde edilecek yararlari tartmak Uzeirgakim
degerlendirme olc¢itleri ortaya atilmaktadir. Bugddendirme
Olcutleri siginda “kaygl” kavraminin var olan bir Griin hatti
yaklasimina uygulanmasi gosteriimekte, elde edilen samucl
tartisiimaktadir.

2. Yeniden kullanim, yazilim Grn hatlar ve
degiskenlik modelleme

Bu boélimde yeniden kullanim, Uriin hatlar vegigkenlik
modelleme  konularyla  ilgili  literatir  &zetlenerek
degerlendirilmektedir.

2.1. Yazilimin yeniden kullanilabilirli gi

Yazilimin yeniden kullanabilir§i, gecmite gerceklgtirilmis
olan yazilim gelitirme etkinliklerinde elde edilen varliklarin
veya bilginin yeni sistemler getirmede kullaniimasi olarak
tanimlanmaktadir [3]. YK’ ya yonelik ilk dnemli y&gim,
yazihmin sanayilgmesi cercevesinde bglen fikrinin ortaya
atilmasina dayanmaktadir [4]. Buna gore verimli YiK'n
salanmasi i¢in bilgenlerin d@ruluk, dayaniklihk ve bgarim
gibi olcutlere gore siniflandinilip kullanicilarinsunulmasi
gerekir.

Geleneksel YK iki ana sinifta toplanabilir. Bunlaykak kod
ve kavramsal YK'dir. Kaynak kodun YK'y1 gercek amida
saf kodun yeniden kullanimi veya kitlphane, cdii daha
dizenli yapilar aracg ile gerceklstirilebilmektedir. Sadece
kodun vyeniden kullaniminin, cghn yetkinlgi ve bilgi
seviyesine bamhlig artirabilecek olmasi ve dolayisiyla
kaynaklarin verimsiz kullanimina yol agmas! beklglie

Daha soyut YK ise kavramsal dizeyde gergghiktedir. Bu
YK’a ilk 6rnek, yazilim tasarim kaliplari ile gatinistir [5].
Yazilim tasarim kaliplarnn tekrar kalagilan yazihm
sorunlariyla ilgili elde bulunan sorun, ¢wlar, ¢6zim ve
sonug toplulgunu kayit altina almaktadir.

Yazilim tasarim kaliplarinin soyutluk anlaminda Hhist
dizeyinde ise mimari tasarim kaliplari bulunmaktadu
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kaliplar  gelgtirilen uygulamanin  temel yapisini
tanimlamaktadir ve birden c¢ok mimari goérinimi
kapsamaktadirlar. Bu nedenle ggtilen sistemler agisindan
onemli ve gektirmenin ilk safhalarinda ele alinmasi gereken
bir konumdadirlar.

2.2. Yazilim trn hatlari

Yazilim drin hatlari geftirmenin temel amaci d@gken
misteri isteklerini kagilayabilmektir. Ozellgmis uriinlerin
daha dgik maliyetle ve daha hizli Uretilmesi yazilim Grtn
hatlarinin ana hedefidir. Bunu @amak ise YK kapsamini
geniletmekten ve bunu gkayan surecleri sistematik bir hale
dondsturmekten gecmektedir. Bununla birlikte bu slregleri
destekleyen araclar
olusturulmasi kapsamindadir.

2.2.1. Sistem ozellikleri ve 6zellik modelleri

Ozellik (feature) bir seyin benzerlerinden veya
seylerden ayrilmasini gkyan nitelik olarak
tanimlanmaktadit. Csitli sistemlerin benzer ve disken
Ozellikleri, bu sistemleri ortak 6zelliklerin olgu gruplara
toplamakta veya birbirlerinden ayirt etmede kuliipilir.

Yazihm uriin hatlarina ait sistemlerinyon ortak 6zelliklere
sahip olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte buesideri
birbirlerinden ayiran dgskenligin de Urin hatti yakkami
tarafindan ifade edilmesi gerekmektedir. Yazilimurir
hatlarinda ortaklik ve dggskenligi ele alirken akilagelmi
yazilim geltirme yaklgimlarinda rastlanmayan, sistemleri
ozellikleri bakimindan siniflandiran yéntemler
benimsenmektedir. Bunu ilk gerceffieen yaklgim
FODAZ2'dir[6]. Gene FODA, ozelliklerin ve bu 6zellikler
arasindaki igkilerin tanimlandg modeller ile Grtin hattindaki
ortakligl ve deiskenligi ifade etme yoluna gitrgiir. Ozgiin
FODA 06zellik yaklgimin ardindan, ¢li farkli yaklasimlar
ortaya atilmgtir. [7]'de 6zellik modelleme yakfamlarina
ili skin kapsamli bir ardirma yayimlanmytir.

Bu calsmada da d#&skenlik bilgisi tggiyan yapilar arasindaki

iliski, ozellik modellerine benzersekilde gosterilmitir.
Esinlenilen 6zellik modeli gdsterimleriSekil 2-1‘de
Ozetlenmgtir.

Sekil 2-1'de, blyuk harf ile gdsterilen yapilargigkenlik veya
ortakliklarin ait oldgu kavramsal toplulgu, bir diger ifade ile
degiskenlik veya ortaklik noktalarini ifade etmektedfiiiciik
harfler ise dgiskenlik ve ortakliklarin aldiklari gercek
degerler, yani 6zelliklerin kendileridir.

! www.tdk.gov.tr, son olarak 21.04.2009 tarihine kagecerlidir.

2 FODA, Feature Oriented Domain Analysis, yani QkeYionelimli
Alan Analizi anlamina gelmektedir.
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ve ortam da yazihm {rin hatti

[~]

e ][]

1. grup /. 2.grup \
<<d|slar3¥
;

5. grup

4. grup
Sekil 2-1 Ozellik modeli ve Ozellikiskileri

Sekil 2-1'deki gruplara kisaca gmilecek olursa; 1. grup, a ve
b olmak Uzere iki ortak 6zeffi; 2.grup, gene a ve b ortak
Ozelliklerini ve istge bali c Ozelligini; 3. grup, a ve b
alternatif dzelliklerini; 4. grup, timu igte ba&l olan ve b ve
c’'nin alternatif oldgu dort adet 6zeli; son olarak da 5. grup,
“a veya b” iligkisini —-mantiksal “veya’- gostermektedir. Bunun
yani sira 6zellikler arasinda ‘har” ve “gerektirir” iliskileri de
bulunabilmektedir.

2.2.2.  Yazilim trtn hatti strecleri

Uriin hatlarina dayali yazihm ggirme siire¢ yapisi farkli
yaklasimlar incelendiinde benzerlikler géstermektedigekil
2-2'de gorilen yapi da [8,9]'da ele alinan Uruntihatirec
yapilarinin bir karmasi olarak algilanabilir.

Alan
Bilgisi Yeniden
Ozellik Ref il
Alan Modeli Alan Mimari Alan Bilesenler Alan
\ \ \
Analizi V| Tasanmi v i | Testi
ALAN
MUHENDISLIGI
Ozellik Uygulama Uygulama
Kullanici e il k .
o Secimi__,| Uyg Mimarisi Uygulama X \| Uygt
Analizi | Tasanmi V| G Testi
Kullanici
Gereksinimleri UYGULAMA
MUHENDISLIGI

Sekil 2-2 Yazilim Urtin Hatti Yakianlarinda Genel
Sureg Yapisi

Buna gore, uriin hatti sireci, alan ve uygulama mdikbgi
olmak Uzere iki alt surecten ghaaktadir. Alan mihendigi
sirasinda oncelikle alan bilgisinin kullanimi iléara analizi
gerceklstirilir. Bu asamada alan kapsami belirlenir, alandaki
ortakhklar ve dgiskenlikler ortaya konulur. Alan tasarimi
ciktisi olarak alana ait sistemlerin uyunglaaasi beklenen

yapilari ve kurallari tanimlayan bir referans mimar
olusturulur. Alan gerceklenmesi, alana ©0zel yeniden
kullanilabilir ~ ayrintih  bilgenlerin  tasarlanmasi  ve

gerceklenmesi slemidir. En son gamada Urln hatti test
altyapisi olgturulur.

Uygulama mihendigli asamasinda da benzegaanalardan,
kullanici gereksinimleri g6z 6niine alinarak gecilg alan
mihendisi§i alt surecindeki déskenlik ¢6zimlenerek somut
irtn elde edilir. Burada énemli olan bu etkinlikierrdgik
olmaysidir. Alan muhendisfii calismalarinin  uygulama
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mihendislgi c¢alismalarindan gelen geri beslemeye gore
uyarlamalara ve galirmelere gramasi beklenmektedir.

Tarihsel geBime bakildginda, Uriin hatti yakiamlarindan
once alan mihendiglii yaklssimlarinin ortaya atilga
gorulmektedir. Bununla birlikte e#li Griin hatti yaklaimlari
degerlendirildiginde &irhigin alan mihendigline verildigi
gorulmektedir.

2.3. Uriin hatti yaklasimlari érnekleri

2.3.1. FODAI6]

FODA, 6zellik kavrami kullanarak Urtin hattindakité&enlik
ve ortakliklari modelleyen ilk yakjamdir. Bununla beraber
FODA esasen bir alan mihendisliydntemidir. Ba&lam
analizi, alan modelleme ve mimari modelleme FODA'da
izlenen ¢ temel etkinliktir. Bdam analizi gamasinda alan
kapsamini belirlemek ve alanin gdr alanlarla igkisini
gostermek icin hdam modelleri ve yapi diyagramlar
kullanilir. Alan analizi sirasindagéler arasi ikki modeli,
Ozellik modelleri, §levsel modeller olgturulur ve alan s6z[i
gelistirilir. FODA 06zellik modelleri “veya ilskisi” disinda
Sekil 2-1'de go0sterilen ifkilere benzemektedir. Bununla
birlikte 0©zellik modellerindeki 6zellikler dort katana
ayrilmistir.  Bunlar yetenekler, cahlirma ortami, alan
teknolojisi ve uygulama teknikleri katmanlaridir. ifvari
modelleme gamasinda ise gorev etkiimleri ve moddller
arasi ilskiler ortaya konmalidir.

2.3.2. FORMI9]

FODA ydntemini gelitirmek ve uygulama mihendigihi de
surece katmak amacilyla FORM g#filmistir. FORM’dan
once gelitirilen yontemler, dzellik analizini daha ¢ok kullia!
gereksinimleri diizeyinde ele almaktadirlar. FORM'da
analizi kullanarak modul gatirmeye odaklaniimaktadir. Bu
bakimdan FODA'dan bir adim o6teye gidip, mimari
modellemeden sonra yeniden kullanilabilir  kdeleri
modellemeye d#&nilmistir. Mimari ve bilgen olyturma
sirasinda ¢d@li mihendislik ilkeleri tanimlanngtir. Bu
ilkelerin temelinde, moddullerin, o6zelliklerin kuhami ile
parametrize edilmesi ve Ozelliklerin sahip didukatmanli
yaplya uygun gedtiriimeleri gerektgi bilgisi yatmaktadir.
Bunun yani sira uygulama mihendisklt sureci de yonteme
danhil edilmitir.

2.33. PLUS

PLUS, guncel ve gegikapsamh bir Grin hatti yakgenidir.
Sireci Sekil 2-2'de gosterilen sire¢ modeline oldukga
benzemektedir. Gereksinim modelleme, analiz mond|e
tasarim modelleme, bilen geltirme ve test gamalarini hem
alan hem de uygulama muhendislialt sureglerinde
isletmektedir. Getirdii temel yenilik, alan gereksinimleri,
6zellik modelleri, bilgenler arasindaki gkiler gibi Grtin hatt
kavramlarini,  kullanim  durumu  diyagramlari,  sinif
diyagramlari, gbirligi diyagramlari gibi UML g0sterimleriyle
ifade etmesidir.

1 FORM, Feature Oriented Reuse Method, yani Ozeéflidnelimli
Yeniden Kullanim Yéntemi anlamina gelmektedir.

2 pLUS, Product Line UML based Software Engineeriyapi UML
tabanli Uriin Hatti Miihendigli anlamina gelmektedir.
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2.4. Degiskenligin modellenmesi ve izlenebilirli

FODA alan analizinin temeline 0ozellikleri koymaktad
Bununla birlikte alan icindeki d#skenligin modellenmesini
ve izlenebilirligini saglamak icin 0rtn hattini  okluran
varliklar ve 06zelliklerin ilgkisini kurmaktadir. FORM da
benzer bir yaklgma gitmitir, FODA'dan 6teye giderek Grlin
hattt  bilsenlerinin  parametrizasyonunu da &zellikler
aracllgiyla gerceklgtirmektedir. PLUS'da ise kullanim
durumlari ile 6zellikler arasindaki izlenebilglh yani sira
Ozellikler ile 6zellgi gercekleyen yazilim nesneleri arasindaki
baglantilar da kurulmstur.

2.3 numarali bélimde @milen Grin hatti yaklamlarinin
ortak yonu dgiskenligin modellemesinde ve izlenebiligin
sagglanmasinda ozellikleri  kullanmalarndir. Ancak [8'd
belirtildigi gibi, Grin hattindaki d&skenligin yodnetilmesi,
artn yoneticilerinin, yazilim mimarlarinin, gglricilerin ve
test sorumlularinin girdilerine phdir. Buna ek olarak, [1]'de
de ozelliklerin dgiskenlik modellemede 6lgeklenenbilirlik,
tutarhlik ve en dnemlisi izlenebilirlik bakimindaeksikleri
oldugu belirtilmigtir. [11]'da ise 0©zellik modellerinde
degiskenlikle birlikte ortaklgin da bulunmasinin d@akenlik
modellenmesini  kagiklastirdigi, buna ek olarak, farkli
varliklar arasindaki izlenebiligi sadece 6zellikler kullanarak
kurmanin zorlgu vurgulanmgtir.

Bu nedenlerle d#skenligin salt 6zelliklerle modellenmesi
yerine daha gepikapsamda ele alinmasi gerekmektedir. Bunu
sagzlamak icin [11]'da dikey dgiskenlik modelleme tekgi,
[2]'de ise “karar* kavrami ortaya atilgtir. Bu calgmada
ortaya konan “kaygl” kavraminin temelinde yatmakta
oldugundan ve dgskenligin izlenebilirligine daha c¢ok
degindiginden, aagida kararlar kisaca incelenecektir.

2.4.1. Kararlar [2]

Kararlar, 6zellik modellerindeki géskenlik noktalarinin daha
kapsamli halleridir. Kararlar, ggkenlik ifade etmekle birlikte
birden fazla dgiskenlik noktasini ele almaktadirlar. Bunu da
[1] de anlatildg! gibi desiskenligi Griin hattina ait olan farkl
dizeydeki varliklart ayni  karar altina toplayarak
gerceklgtirmektedirler. Adindan da anidabilecesi gibi bir
kararin uygulama muhendigli sirasinda déskenlikten
kurtulup son dgerini almasi gerekmektedir. Karari ifade eden
genelde bir evet-hayir sorusudur, ancak daha kakma
durumlarda cgtli kosullarin bulundgu bir anlatim tercih
edilmektedir. Sekil 2-3‘de “algoritma” adli kararin yeniden
kullanilabilir bir gorev siralayicl bikeni blnyesinde
barindirdgl ve izlenebilirligini sgzladigl gérilmektedir.
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Ozellikler

Algoritma
Temeli
\
En‘iyi
Efor

Oncelik Tablo Planlama Gevrimsel

Tabanl Tabanl Tabanh Siral

p11 p12 p13 pl4 p15
e = e T

1.1 [SRS 1.1] Sralayici frekansa gdre siralama kullancaktir.
r2.1-"[SRS 2.1] Siralayici 6ncelik tabanl bir siralama kullanmalidir.

122 .[SRS2.2] Siralayici gevrimsel sirali siralama kullancaktir

Algoritma §5....

SZT" ng met oy ¢21 T g g
()
1. My 422 Tasarim
Sinif I meot p() )
o ﬂelolﬁq()
Kaynak Kod
Kaynak 1 Kaynak 2 Kaynak 3
--------------------------- s12 R
AL - §13 s15
.............. s14 J—

Sekil 2-3 Algoritma Karari ve hdantili oldugu Uriin
hatti varliklar

3. Kaygilar ve Urin hatlarindaki degiskenligin
modellenmesi

3.1. Kaygilar[2]

Kararlar triin hatti dgskenligini yeni bir boyutta ele alip
farkh katmanlardaki Grin hatti varliklarina geenti kurmayi
Onermitir  [1,2]. Ancak kararlar farkli katmanlardaki
degsiskenligih ~ her  katmanda ayrt  modellenmesine
desinmemitir. Bunun sglanmasi, dgiskenlik bilgisinin farkli
katmanlara yayilngi hali “dikey”, munferit bir katmandaki
dogasinin  ise  “yatay” olarak modellenmesi ile
gerceklatirilebilir.

Kaygi, bir drin hattindaki dgéskenligi dikey ve yatay
hiyeragilerde modelleyen ve varliklar arasindaki gerekli
iliskileri kuran degiskenlikler toplulygudur. Kaygl modeli ise,
uriin hattindaki déskenligi kaygilar aracilgi ile ifade eden
modeldir. Kaygilarin kullanimi, mevcut bir 0riin hat
yaklasiminda dgiskenligin modellenmesi sgamasinda kaygi
modelinin gelgtiriimesi ile mimkindur.

Kaygilar bu ¢cakma kapsaminda, dort farkli katmandaki Grtin
hatti varliklarini ele almaktadir. Bunlar Grin Oedri,
gereksinimler, yazihm tasarimi ve kaynak koddur.
katmanlar bltinkm saglanan Uriin hatti yak§amina bl
olarak ¢@altilabilir veya azaltilabilir (6rngn test varliklari bu
katmanlara eklenebilir.) Sekil 2-3'de g0sterilen Urln
hattindaki dgiskenliklerin bir kayg! ile nasil ifade edilgli
Sekil 3-1 ‘de gorilmektedir.

Bu
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Ozellikler

ALGORITMA

GANY

\<<dA§Iar>>
iy

(AT

Sekil 3-1 Algoritma Kaygisi

Degiskenlik bilgisi bir kaygi icerisinde simgesel ismiei
gosterilmektedir. Dgskenlik noktalari 3.2numaral bdlimde
acliklanacg gibi blyuk, dgiskenlikler ise kuguk harflerle
gosterilmektedir. Dgskenlik noktalarinin ve dgskenliklerin
hangi Uriin hatti varliklarina denk geldiklerini gik icin
Sekil  2-3'deki  varliklarla ilskilendirilen  simgelere
basvurulmalidir. Simgelendirmede sirasiyla P,R,D,S lbarf
Ozellikler, gereksinimler, tasarim ve kaynak kodinic
kullaniimaktadir. Dgiskenlik noktalari bu harflerin sonuna
sayillar getirilerek ifade edilir (D1, D2..). bu rRarin
baslarina say! getirilemez ¢lnkl bu notasyon 3.2 inditide
anlatildgl Uzere farkli bir anlama gelmektedir. ggkenlikler
de dgiskenlik noktalarindaki sayl kademelerinin bir alt
diizeyinde numaralandirilirlar. Buna gore D1gigieenlik
noktasinin altindaki dgéskenlikler d1.1, d1.2...seklinde
adlandinimalidirlar. Isimlendirmede kullanilan
numaralandirma ¢ok kritik olmamakla beraber, magdginda
degiskenlik noktalarinin birbirinden sistematik bicimasyirt
edilebilmeleri gereklidir.

Degiskenlik noktalari ve d&skenliklerin gdsteriminde
kullanilan notasyorgekil 2-1'deki gibidir. “icerir” ve “diglar”
baglantilari kaygi binyesindeki @igkenlik bilgisi talyan
varliklarla dier bir kaygidaki dgiskenlik elemanlar arasinda
kurulmalidir. Bir kaygi icerisinde bu gkilerin gésterilmesi
gerekiyorsa bunun icin icerir vesthr kullaniimamasi onerilir.
Bunun nedeni kaygi icerisinde ‘“igcerir’ gkisinin Sekil
2-1'deki desiskenlik filiskileri ile kolayca gosterilebilecek
olmasi ve “dglar” iliskisinin ayni kaygi altinda toplanan
degiskenlik elemanlar arasinda bulunmasinin
beklenmemesidir.

3.2. Kaygllar ve baglamdan bagimsiz diller

Dikey desiskenlik modellemede Uriin hatti  varliklar
arasindaki izlenebiliriin yazilim gelgtirme araclar tarafindan
sgglanmasi  gerek#i  soylenmitir[11].  izlenebilirligin
kurulmasinin yararli olmasi beklenmekle birlikte,uni
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sgilayacak araglarin, d@ekenligin bicimsel olarak ifade
edilmesine ihtiya¢ duymalari beklenir. Bu sayedgigdenligi
modelleyen araglar gercekleme vegddamayl matematiksel
bir temele oturtabileceklerdir. Burada akla gelenusadur:
Degiskenlikler ve dgiskenlik noktalari arasindaki gkiler
nasil modellenmelidir ki, bu bilgi sistem gercekiem
zamaninda korunsun vgeiyarasin?

Degiskenligin modellenmesinde uygun bir ¢ézim glzendan
bagimsiz dillerin (BBD) kullanimidir. Ozellik modelleriim
modellenmesinde gramerlerin  kullanimi dnerisi  catay
atilmig[13], ancak BBD kullaniimang) bunun yerine 6zellik
agacini gostermek icin Ozel dogu

tanimlamgtir. [14]'de ise doénglsel bir gramer kullanilarak—
birden fazla(+) ve sifirdan fazla(*) yapilar ilstdése bash
Ozellikleri gostermek icin gramere 06zel bir notasyo
eklenmigtir.  Bununla birlikte BBD kullaniminin  6zellik
modellerini —dolayisiyla dgskenligi— ifade etmekte yetersiz
kaldigi 6ne surulmitir. Bu noktaya daha sonragitglecektir.

BBD bilindigi Uzere Ureyse{non-terminal, genericsimgeleri
sonugsalterminal, non-generichir ya da daha ¢ok simgeye
donistiren, BBG’nin  tanimlagn kurallarin - olgturdusu
dildir. Buna go6re A bir Ureysel simge, da herhangi bir
Ureysel velveya sonugsal simge dizisi ise, BBG~Aa gibi
Uretim kurallarindan olur (Daha fazla bilgi icin orrgn
[12]’e bakilabilir.) Boyle bir gramerin tanimlgdiBBD ise, o
gramer kapsamindaki kurallar ile tiretilebilecelnt8onugcsal
simge dizilerini iceren kiimedir.

BBG kurallari, 3.1 numarali bdlimdeki g@gkenlik noktalar
ve desiskenlikler icin kullanilan adlandirmayi
anlamlandirmaktadir. Rgskenlik noktalari ureysel (buyik
harfler), dgiskenlikler ise sonucsal simgelerle (kiicuk harfler)
ifade edilmektedir. Sonugsal simgeler BBG ile tanmata
BBD'nin alfabesini olyturmaktadirlar. Bu durumda sonugsal
simgelerden olgan bir dizgi Grtn hattina ait bir sistemi ifade
etmekte kullanilir. Bu dizginin gecgerli bir sistenifiade
edebilmesi icin BBG kurallarina uymasi gerekmektegkkil
2-1'deki ozellikler arasindaki ikilerin BBG ile ifadesi,
kaygilarda bulunan dgskenlik noktalari ve d&skenlikler
arasindaki ikki icin kullanilabilir. Buna goreSekil 2-1'deki a-

e arasindaki her bir gkiye kagilik gelen ifade 3.1-3.5
arasindaki Uretim kurallariyla verilgtir. Bu ifadelerin
degiskenlik arasindaki hangi #kilere kagilik geldigi 2.2.1
numarali  bélimdeki Sekil 2-1'e gdnderme vyapilarak
aciklanmgtirt.

A— ab (3.1)
A aAl
Al - b A2
A2 > c|A (32
A—alb (3.3)
A—al|Al|dpn
Al—>b|c|A (3.4

! (3.1)deki ifade ortakfii tanimlamaktadir ve bir dekenlik
modelinde yer almasi beklenmemektedir. Bunamen Sekil 2-1 ile
butiinsellik agisindan dahil edilgtir.
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A—alb| ab (3.5)
Her hangi bir Gretim kuralini ifade edebilmek veniydir
kademe Uretim kurali yaratmak icin, tUreysel simgelsonuna
sayllar getirilerek ((3.1)'de Al gibi veya gergdutide bir alt
kademeye inilerek (Al.1)) yenileri aftwrulabilir. Bu sekilde
bir gésterim zorunluluktan ya da yalin bir ifaddeketmek igin
tercih edilebilir. Bununla birlikte isge bal degiskenlikler
icin [13] veya [14]'deki gibi 6zel bir notasyon gl A — A
seklinde bg dizgi Uretimini gosteren ek bir Gretim kurali
kullaniimaktadir.

Kaygilar icerisindeki dgskenlik modellenirken gindeme
gelen bir dger konu da farkli kaygr soyutlama seviyeleri
arasindaki gegin BBG ile nasil ifade edile@ konusudur.
Sekil 3-2'de tasarim ve kaynak kod katmanlari biéint kismi
bir kaygi gériinmektedir.

Sekil 3-2 Kaygi katmanlari arasinda gggi

Bolim 3.1'de yasaklanan gosterim iki katman araskinda
gecki saslamak igin kullanilan 1D-1S Ureysel simge ciftidir.
Geck cifti simgelerinin sayisi tercihe pladir, dnemli olan
sistemin kaygl modeli capinda tek olmalarigekil 3-2'deki
kismi kayglyr ve katmanlar arasi ggcifade eden (lretim
kurallari 3.6’da verilmitir.

D1—d1.1d1.2D1.11D
D1.1-dl.2|A
1D — 1S |A
1S— S1|S2|S1S2
Sl— sl.1l|s1.2
S2— s2.1|s2.2A (3.6)
Bu kurallardan katmanlar arasi gé@aslayan 1D— 1S |A
kuralindaki 1D— A Uretimi, sistem gercekleme zamaninda
kayginin ilgkili oldugu tum katmanlarindaki gékenligin
¢6ziimlenmemesi 6zguguni sglamak icin konulmstur. Bu
sayede kismi sistem belirtimleri ile de yetinilebdktedir. Bu
anlamda kaygilar, ggskenligin istendgi ve gerekli goruldgu
6lcide modellenmesi 6zgugiinii de sunmaktadirlar.

Deginilmesi gereken son nokta ise BBG'lerin 6zellik
modellerini, dolayisiyla da g@é&kenlik modelleri olan kaygi
modellerini ifade etmekteki yetersiz kalabilecekigdrisidir
[14]. Bunun asil nedeni olarak icerir vesldr iligkilerinin
gosteriminin zorlgu 6ne sirdlebilir. Durumu agiklamak igin
Sekil 3-3te d1.1 ile s1.2 d#skenlikleri arasindaki mevcut
olan dslar —veya icerir— igkisini degerlendirelim.
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Kaygr 1 Kaygi 2
Kaygi
| — Soyutlama
— | Seviyeleri
_.—.—._]:—_/../".—.—.-
|- <diglar>>
] (veya <<igerir>>)
‘ s1.1 ‘ ‘51.3‘

Sekil 3-3 Kaygilar arasi ikkiler

Eger bu dslar iliskisi BBG ile ifade edilmek istenseydi,
(3.7)'deki dretim kuralinin timleyen kimesindeki mti
kurallarin bu gramerde bulunmasi gerekirdi. Bunumlené
BBG'lerin hangi uretim kurallarina izin verilmegni degil
ancak hangilerine izin verilgini gosterebilmesidir.

D1 —d1.1T |d1.2 |d1.3A
T—>sl.2 (3.7
“Icerir” iliskisi modellenmesi daha kolay olmakla birlikte
kaygilar arasinda gegtisaglayan Ureysel simgelerinSeKil
3-3 T gibi- ¢cazalmasina neden olagaicin, “igerir”, “dislar”
ile ayni kapsamda derlendirilmistir. Bununla birlikte
[14]'de, “A, B veya C veya D'yi icerir” gibi karmak Uretim
kurallarinin da BBG ile ifade edilmesinin mumkin otra,
salt icerir ve dilar iliskilerinin de dgiskenlik modelleme
acisindan yetersiz olgu belirtiimistir. Butin bu sikintilari
gosuslemek adina kaygilarin modellenmesinde kayghasia
icerir, dglar veya karmgk icerir-dslar iliskileri, kaygilar
icindeki degiskenligin modellenmesinden ayri tutulgtur.

Bu iliskilerin ifade edilmesi kuramsal olarak bakgdida bir
Turing makinesi, yani bu kurallariglétildigi bir algoritma ile
¢cok daha kolayca gercekteilebilir. Bunun icin C
programlama dilindeki derlemesleminden 6nceki adima
benzer bir 6lemenin, Grlin hattina ait bir sistemi ifade eden
dizgiyi, gramerin kapsaminda bulunmayagkilere uygunluk
bakimindan incelemesi mumkiindur. Oncelikle, buslénici
motoru, icerme ve diama ile ilgili kurallar denetler.
Ardindan, BBG ile kaygilar icindeki gkiler modellenir ve
olusan BBD'ye ait bir aygtirici ile 6ngleme gamasini gegen
dizgiler deggerlendirmeye alinir. Bu ikisamall denetimi gecen
her dizgi Urin hattina ait gecerli bir sistemi tahyor
olacaktir.

3.3. Kaygllar ve yararlari

Bu calsmanin temel amagclarindan birisi, gikenligin farkli
soyutlama seviyelerinde ele alinip izlenmesidir. Bsglayan
kaygilarla destekli Grin hattt yaklminin daha az
(kargilastirmak icin 6zellik soyutlama seviyesinden bakdjrs
gerceklenebilir sistemi ifade eden bir model stlumasi
beklendgi, 4. bélumde ele alinacaktir. Bu bir dezavantaj gib
gorinse de, kaygilarin butustieildigi bu yaklaimla
Uretilebilen sistemler gercekten uretilebilir sitene cok daha
yakindirlar. Bu birlgimler gercge ¢ok daha yakin sistemleri
ifade etmektedirler. Kaygilar, 6zelliklerden daharidde
bulunan dgiskenlik iligkilerini su yizine cikartarak daha
yalin ve d@ru bir Urin bhatti d@skenlik modeli elde
edilmesini sglamaktadir. Amag, gergeklenebilir sistemleri
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daha yalin birsekilde ifade eden bir kaygi —dolayisiyla
degiskenlik- modeline sahip olmaktir.

ikinci yarar ise birinci ile dgrudan ilskilidir. Uriin
hatlarindaki yaygin sorunlardan biri, dzelliklergatsmalari
sorunudur. Bu sorun belirli birtakim 6zelliklerin rmayanda
sistemde var olmasi durumunda sistemirgrdogalsmasina
kot etki edecek veya engelleyecek etkenlerin artgkmasi
olarak tanimlanabilir. Kaygilarin, digkenligi, bircok
soyutlama seviyesinde ele alarak daha&rdoyonetmeyi ve
bodylece Uriin hatti yaldanda 6zellikler arasinda bulunmasi
gereken, ancak salt 6zellik modelleme ile tespiteateyen
iliskileri ortaya cikartmasinin, ozellikler arasi g¢ata
sorununu da azaltmasi beklenmelidir.

4. Kaygilar icin degerlendirme dlc¢utleri

Bolum 3.3'te Dbelirtilen yararlarin  gercekten gkmip
salanmadgini dlgmek icin bir takim degerlendirme olcitleri
tanimlanmahdir. Bu Olgutler genel olarak Urin hatt
yaklasimlarini kasilastirmada kullanilabilirler.

ilk 6nerilen olcit, denklem (4.1) ile verilen kaledilebilirlik
orani olarak tanimlanmaktadir. Kabul edilebilirbkani (PR),
uzmanlar ve kullanicilar tarafindan kabul gorertesigerin
(Na), Urun hatti dgskenlik modelleme yakkami kullanilarak
ifade edilebilecek tiim sistemlere (Nt) oranidir. @an ideal

durumda 1'dir.
=N
PR=Na,

Bu oranin sgladigi bilgi degerli olmasina kaun, bu bilgiyi
elde etmek zor olabilmektedir. Bunun nedeni, N&ediai
belirleyebilmek icin kullanici veya alan uzmanlannciddi
isglctine ihtiya¢c duyulmasidir. Bununla birlikte bu rora
degiskenlik modellemeyi farkli ele alan iki drin hatt
yaklasimini kagilastirmada da zorlukla kullanilabilir. Durumu
bir drnek ile aciklamak icin salt FORM ile cikartlebir
degiskenlik modelini —model 1- FORM'A kaygilarin
batlnletiriimis hali ile c¢ikartilan bir model ile -model 2—
karsilastirmak gerekmektedir. Model 2'de model 1'e kiyasla
¢ok daha fazla dgskenlik noktasi —dolayisiyla deskenlik—
olmasi beklenmektedir. Bu durumda hem Na hem de Nt
degerleri artacaktir. Ancak PR, model 2'deki bilgi ile
hesaplanirsa, model 1 bilgileri ile hesaplanacaknargore
nasil bir dger alacgini (az ya da ¢ok) kestirmek mimkin
olmayabilir. Bunun nedeni model 2'deki ggkenlik
bilgisinin model 1'dekine gére ne kadar ve nasdldaolup
olmayacginin bilinemeysidir.

(4.1)

Ancak iki farkli modelde de ggskenligin Uriin gercekleme
zamaninda alaga deseri belirlemek icin ayni dgskenlik
bilgisi kullanilirsa, iki yaklaim kasilastirilabilir olacaktir. Bu
durumda kaglastirma yapabilmek icin model 2'de, sadece
kaygilardaki 6zellikler katmani kullanilirsa, iki adelde de
kabul goren sistem sayisi ayni olacaktir (Na).sKagtirmanin
salikh olmasi icin, modelleme yakdani kullanilarak ifade
edilebilecek sistem sayisi (Nt) hesaplanirken m@ch
kaygilarin  6zellik katmani arasindaki sKiler dikkate
alinmalidir. Ber model 1 ve 2 icin hesaplanan PR
degerlerinin  (PR=Na/Nt;, PR=Na&/Nt;) birbirine orani
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hesaplanirsa ve Na Na oldugu dikkate alinirsa denklem

(4.2)deki ba&l kabul edilebilirik oranina (RPR)
ulagiimaktadir.
rpR, = PR Nt
PR, Nt (4.2)

Bu deser 0’'a ne kadar yakin olursa model 2’'ningigkenligi
model 1'den o kadar daha iyi modellgidsdylenebilir.

Ikinci degerlendirme 6lgiitil, bolum 3.3'teki kaygi yararlarand
da belirtildigi gibi ilk yarar ve dolayisiyla ilk olgut ile
yakindan ilgkilidir. Yanhs veya eksik dgiskenlik modelleme,
Uriin hatlarinda kadagilan 6zelliklerin ¢caymasi sorununu
dogurmaktadir. Kaygilarin, 6zellik modelinde ilk andark
edilemeyen ikkileri ortaya cikartarak &zellikler arasi
ili skilerdeki catgmalari azaltmasi beklenmektedir. gddgenlik
modellerinde 6zellikler arasi ¢gmalarin éniine “dlar” ile
gecilir. Bu nedenle ayni @gkenlik noktalari ve d&skenler
icin bir Uriin hatti yaklgmi daha ¢ok “diar” ili skisi tespit
edebiliyorsa, bu yakiamin 6zellik ¢catgmalarini engellemekte
daha bsgarili oldusu stylenebilir.

Uriin  hattt  yaklaimlari kagilastirihrken,  “dilar”
iliskilerindeki  yizdesel ar) yaklgimlarin  6zellik
catsmalarint  yonetme  yeteneklerini  kdastirmakta

kullanilabilir. Buna gore 6zellik ¢camasini engellemedeki
bagil yluzdesel aryy (A), denklem (4.3)'deki gibi
tanimlanmaktadir.

5. Kaygilarin uygulanmasi

Kaygilarin uygulanip yararlarin gerlendiriimesi amaciyla,
4. bélumde de d#nildigi gibi, “FORM” (1. yaklggim) ve
“kaygilarin batunletirildi gi FORM” (2. yaklgim), triin hatti
yaklagimlari kullanilarak gercek zamangigtim sistemlerinde
siralama algoritmalari alaninin ele al@dibir calsma
yapllmstir. Kaygilar ve FORM'un birlikte kullanilg
yaklasim, temelde boélim 3.2'de anlatilan sirecin
gerceklgtirmesi olarak algilanabilir. Kaygilarin uygulamada
kullanima alinmasinin  nasil @andgl Sekil 5-1'de
gosterilmitir.

_En,-En
A = En x100 (4.3)

4.3'deki deggerlere yakindan bakilacak olursa,

A; Model 1 ve 2 arasindaki p& Ozellik catsmasi
engellemedeki agtiytizdesi,

En;: Model 1'deki “dglar” ili skisi sayisi,

En,: Model 2'deki “dslar” ili skisi sayisi

oldugu goralir.

Bu deer, Urin hattindaki déskenligin tamaminin
modellenmesi g6z 6niinde bulundurularak da hesapilana
Ancak ilk 6lcut icin de belirtildii gibi, Uriin hatt
yaklasimlarini  kasgilastirmak s6z konusu oldgunda iki
yaklasimda da ayni soyutlama seviyesindekiigieenlikleri ele
almak d@ru olacaktir.
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Urtlpi] tanmlayan  ¢ynisleme
degiskenlik dizgisi (basit ve
KaygiModeli ————"""7) \armagik icerir-
diglar iligkileri
kontrol()
Onislemesi
tamamlanan
degigkenlik
= R ¥ayg Modeli dizgisi
B Gereksinimler Baglamdan
B caynakkod <:> Bagimsiz Dil
= W Ceellikler Ayrnigtiricisi
= i &lan Teknolojisi (javacc)
B8 Slooritma Temeli
B Girev Secim Krikeri
B Gorev Tipi
B Gorevler Aras diskier
B Sncelil Modeli
B Calistema Ortami
i kabilivetler Uriin

B8 Uyoulama Teknikleri
BB vazim Tasanmi

Sekil 5-1 Kaygilarin Dgiskenlik Modellemede
Kullanimi

Kaygl modelindeki secimlerin yapilmasi icin uygue basit
bir yapi olan &ac¢ vyapisi tercih edilngir. Bu yapi
kullanilarak uriint tanimlayan gigkenlikler belirlenir. Arka
planda da d#éskenligi tanimlayan dizgi yaratiiniolur. Bu
dizgi oncelikle “icerir’ ve “dslar” iliskilerine gore
(karmgik/basit) Grtint tanimlayan dizgiyi kontrol eder. 8u
islemden gecen dizgi, kaygi modeli kullanilarak stmulan
BBD ayrstiricisina verilir. Bu aystiriclyl olusturmak igin
javacc araci kullanilmgtir*. Eger bu aystirici da dizgiyi
BBG'nin kurallarina uygun buluyorsa artik bu dizgiliir
hattina ait gercek bir sistemi ifade etmektedir.

Uygulama sirasinda, 2. yakimda, kaygilar d&skenlik
modellemede anlatilagekilde, FORM'un dger &seleri de
degistiriimeden  kullanmgtir.  Karsilastirma  yapilan 1.
yaklasimda ise salt FORM —dolayisiyla 6zellik modeliyle
degiskenlik modelleme— kullanilarak ayni alan ele aligtmu

6. Tartisma

Ornek alan uzerinde kaygilarin etkilerinin gédendirildigi
calsma halen devam etmekle birlikte, kaygl seviyelezimd
ikisinin degerlendiriimesi — 6zellikler ve gereksinimler —
tamamlanmgtir. Buna go6re, gereksinimlerin salt 6zellik
modellemeye gore ne oranda daha fazla 6zellikies! dtigki
ortaya cikarttl ve 6zellik caymasini azaltp degerlendirme
Olcutleriyle gorilebilir. Buna gore, kaygilarla deldenmeyen
FORM yaklgimi drnek alanda toplam 19 ggkenlik noktasi
ve 50 dgiskenlik ortaya ciknmytir. FORM kullanildgi
durumda N, 18911232, En63 deerini, FORM ve kaygilar
kullanildigi durumda da N 2285568, En96 deerini almstir

! hitps:/jjavacc.dev.java.netson olarak 21.04.2009 tarihine kadar
gecerlidir.
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Bu deserlere gore, RPR ve A , deserleri (6.1) ve (6.2)'deki
gibidirt.

RPR, = 012 (6.1)
A, =524% (6.2)

4. bolimdeki agiklamalarsiginda, kaygilarin kismi olarak

dahi dgiskenlik modellemede kullaniimasinin yararlari
aclkca gorulmektedir. Beklenti, kaygi modeli
tamamlandiinda bu dgerlerin gene kaygilar lehine

degismesi yonundedir. Ancakuna da dikkat ¢ekilmelidir ki,
sadece gereksinimlerin kaygilar aragiliile desiskenlik

modellemede kullaniimasi bile, gigkenlik modelinin ciddi
anlamda daha gergekgi olmasina katkilazaaktadir. Buna
dayanarak, eksiksiz kaygi modeli gglimek icin ayrilmasi
gereken kaynak vesglici kaygi modeli okiurmayi cazip
kilmiyorsa, kismi kaygi modeli getirmenin de faydali
olaca soylenebilir.

7. Sonuclar

Yazilim 0Urin hatlarinda d@gkenligin - modellenmesi rln
hattinin ifade et§i alani d@ru yansitabilmesi bakimindan
onemli bir gamadir. Dgiskenlik modellemede kullanilacak
yapilarin bu 6nemlislevi eksiksiz ve sistematik bir bicimde
yerine getirebilmesi Uriin hattinin daausi bakimindan kritik
6neme sahiptir.

Bu calsma, dgiskenligin modellenmesi icin kaygl kavramini
ortaya atmaktadir. Kaygilar driin hattindakgidkenligi, farkli
soyutlama katmanlarinda ele almaktadir. Boyleceklifar
varliklara dgilmis desiskenlik bilgisini modellemektedirler.
Buna ek olarak, yine bu c¢gtnada, kaygilarin BBG kullanimi
ile modellenmesi o6nerilrgiir. Kaygl kullanarak sistem
tanimlama icin iki gamali bir yaklaim benimsenmgtir. Buna
gore kaygl bunyesindeki gigkenliklerden olgan bir dizgi ile
aday bir sistem tanimlanmasi gkmir. Bu dizgideki
degsiskenlikler arasindaki karnggk ve basit icerir/diar
ili skileri bir 6n isleme programi ile kontrol edilir. Sonrasinda
ise kaygl modelindeki der iliskilerden tiretiimj BBD
ayristiricisi yardimi ile bu dizgi dilin kurallarina uygluk
bakimindan dgerlendirilir. Bu iki gamayi gecen dizgiler Griin
hattina ait bir sistemi tanimlamaktadirlar.

Bu yonteme ek olarak, urlin hatlarinin yararlaririrleenede
kullanilabilecek iki yeni dgerlendirme d&lgutl ©6nerilip,
kaygilarin gecergi bu olcitlerle dgerlendirilmigtir.

Kaygilarin sistem bitinidndeki  gigkenlige deinmeleri
nedeni ile sistem tanimlamada alana 6zel bir diligapisini
olusturabilecgi dustinulmektedir. Bununla birlikte kaygi
modelinin, otomatik kod Uretimine ve Uretici progiamaya
(generative programming)  girdi olusturabilecei
ongdrilmektedir. Gelecekteki ¢cghalar, ilk olarak, kaygilarin
kullanimi ile Uretici programlama arasinda sistéknbir bag
kurmaya odaklanacaktir.

! Bu deserler, kaygi belirtimlerini gleyen 6n glemci girdisi

Uzerinden, bu ¢aima kapsaminda gslirilen bir hesaplama araci ile
belirlenmitir.
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