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Ozellik modelleri yazilim iiriin hatlar1 miihendisligi alaninda degiskenlik ydnetimi igin kullanilan en popiiler
araglardan biridir. Bir 6zellik modeli, bilhassa biylk bir sistem s6z konusuysa, yizlerce hatta binlerce ézellik ve
bu dzellikler arasinda ¢ok sayida kisit igerebilmektedir. Bir 6zellik modelini olusturmak ciddi bir alan bilgisi ve
emek gerektirmekte, ancak tiim olasiliklar1 bastan 6ngorebilmek miimkiin olmadigi i¢in degisen kosullarla birlikte
modellerin de evrimlesmesi kaginilmaz olmaktadir. Biiyiik modellerin elle glincellenebilmesi hem ¢ok is giicii
gerektiren hem de hataya agik bir istir. Bu calismada, bahsedilen doniistimlerin formel olarak tanimlanabilmesi ve
otomatik olarak yerine getirilebilmesi icin yeni bir doniisiim dili 6nerilmektedir. Yeni bir 6zellik modeli doniisiim
dili olan Feather dilinin temel yapisi, icerdigi komutlar ve Feather’da yazilmig betiklerin otomatik olarak
islenmesini saglayan yorumlayici yazilim sunulmaktadir.

Anahtar Sozclkler: yazilim {iriin hatlari, degiskenlik yonetimi, 6zellik modeli dontisimii.

Automated Transformation of Feature Models

Abstract

Feature models are amongst the most popular tools used for variability management in software product line
engineering. A feature model, especially if a large system is under consideration, can include hundreds and even
thousands of features and cross-tree constraints. Building a feature model requires significant domain knowledge
and substantial effort, however, since it is not possible to foresee every possibility in advance it becomes inevitable
for the feature models to evolve. Updating large models manually is an error-prone task and requires a substantial
amount of effort. This study discusses a transformation language to enable formal definition and automatic
handling of feature model evolutions. Foundations of Feather, a novel transformation language, commands it
includes and an interpreter to execute the scripts written in the Feather language are presented in this article.

Keywords: Software product lines, variability management, feature model transformation

1. Giris

Uriin hatlarinm kullanilmas fikri otomotiv endiistrisinden elektronik parga {iretimine uzanan genis bir
yelpazede yiizyili agkin siiredir basariyla uygulanmaktadir. Yazilim iiriinlerinin ve yogun sekilde
yazilim igeren sistemlerin giin gecgtikce daha karmasik hale gelmesiyle birlikte iiriin hatlarinin yazilim
diinyasma uyarlanmasi daha ¢ok ilgi ¢eken bir konu olmustur. Bu konuda yapilan calismalarin
sonucunda, ortak bir niive eleman kiimesinden kurallar1 belirli bir sekilde gelistirilen ve farkli kesimlerin
ihtiyaglarimi karsilamaya yonelik olarak olusturulan yazilim yogun sistemler ailesi [8] olarak tanimlanan
yazilim {iriin hatti (YUH) kavram dogmustur.

YUH’ler daha kisa zamanda, daha diisiik maliyetle, daha yiiksek kalitede yazilim iiriinii gelistirilmesi
amaciyla pek ¢ok farkli projede basarlyla kullanilmistir [24]. Ornegin, Boeing firmasi havacilik yazilim
aileleri gelistirmek igin Bold Stroke YUH mimarisini kullanmaktadir [26]. Buyuk olcekli geleneksel
projelerde YUH’lerin basariyla kullanilmis olmasi arastirmacilart YUH mimarisinin hizli degisen
kullanic1 gereksinimleri ve oynak cevresel kosullar iceren uygulamalarda da kullanilabilmesi igin
arastirma yapmaya yonlendirmistir. Bu arastirmalarin meyvesi olarak da degisikliklere daha hizli uyum
saglayabilen dinamik yazilim iiriin hattt (DY UH) mimarisi elde edilmistir.
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DYUH mimarisinde degiskenligin yonetilmesi igin kullanilan gesitli teknikler arasinda en popiiler olani
Ozellik modelleridir [7]. Dinamik bir sistem, dogasi geregi, tim pargalartyla degisime ve doniisiime agik
olmak durumundadir, dolayisiyla sistemin i¢erdigi 6zellik modeli de bu sartlar1 saglamakla ylikiimliidiir.
Ornegin, farkls sirketlerin sagladig1 web servislerini ortak bir platformda kullanicilara sunan bir yazilim
ailesi zaman i¢inde sundugu servis yelpazesini genisletmek istediginde, ailedeki degiskenligi yoneten
Ozellik modelinin de yeni servislerin eklenmesi veya var olan servislerin gincellenmesine agik
olmalidir. Bu gereksinim 6zellik modelinin evrim gecirmesini gerekli kilmaktadir. Ancak model biyk
oldugunda doniisiimlerin gerceklestiriminin elle yapilmasi hem yavas olmasi hem de hataya agik olmasi
nedeniyle istenen bir durum olmaktan ¢ikmaktadir.

Yeni bir 6zellik modeli doniisiim dili olan Feather bu ihtiyaca yanit vermesi amaciyla tasarlanmstir. Bir
Feather betigi iki temel kisimdan olusur: donistiiriilecek 6zellik modelini tanimlayan deklarasyonlar ve
doniisiimleri tarif eden komutlar. Yorumlayici betigi okur, dnce deklarasyonlarla tanimlanan 6zellik
modelini insa eder, sonra sirasiyla her bir doniisiim komutunu galistirarak tarif edilen islemleri
gerceklestirir, son olarak da doniistiiriilmiis modeli tanimlayan deklarasyonlar1 sonug olarak kaydeder.
Bu sayede doniisiim otomatik olarak hem hizli bir sekilde hem de hatasiz bir bigimde
tamamlanabilmektedir.

Bu makalenin kalani su sekilde organize edilmistir: ikinci boliim 6zellik modelleri ve model déniisiimii
lizerine kisaca art alan bilgisi saglar. Ugiincii boliim kullanilan meta-model ve ifadeleri sunarak
caligmanin ¢ergevesini ¢izer. Dordiincii boliim Feather dilini, beginci boliim ise yorumlayici yazilimi
sunar. Altinci boliim ilgili ¢alismalari 6zetler. Yedinci ve son boliim ise sonuglart sunmaktadir.

2. Ozellik Modelleri ve Doniisiim

Ozellik modelleri ilk olarak Feature Oriented Domain Analysis (FODA) ¢alismasimin bir pargasi olarak
Kang vd. [13] tarafindan ortaya konmustur. Ozellik modellerindeki “6zellik” terimi, bir kavramin
(sistem, bilesen, siif, vb.), kavramla ilgilenen paydas agisindan ayirt edici bir karakteristigi anlaminda
kullanilmaktadir [28]. Bir 6zellik modeli ise; hiyerarsik olarak belirlenmis bir 6zellik kiimesi, bu
ozellikler arasinda tanimlanmig ayrisma iliskileri, rasgele ozellikler arasinda tanimlanmis dallar-arasi
kisitlar, model iizerinde 6zellik se¢iminde dikkat edilecek hususlar, se¢imlerin dogurabilecegi kazang
ve kayiplar gibi konulardaki bilgi notlarindan olusan bir model olarak tanimlanmaktadir [13].

Ozellik modellerinde bir ebeveyn 6zellik ile ¢ocuklar1 arasindaki iliskileri tanimlayan dort gesit ayrisma
iligkisi bulunur: zorunlu, se¢meli, alternatif veya. Bunlarin yan1 sira farkli dallarda bulunan rasgele
Ozellikler arasindaki iligkileri tanimlayan iki ¢esit kisit bulunmaktadir: gerektirir, dislar. Sekil 1°de bu
iligkileri igeren farazi bir 6zellik modelini gosteren bir 6zellik ¢izenegi verilmistir.

Kok
Zorunlu Se¢meli
Alternatif Veya
| A1 || Am |
T
|
! Gerektirir

Sekil 1: Ornek bir 6zellik modeline ait gizenek.
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Ozellik modellerinin ilk olarak onerilmesinden bu yana gesitli gelistirmeler yapilmis, farkli ve
genisgletilmis modeller gelistirilmistir. Genisletilmis 6zellik modelleri, 6zelliklerin igerdigi 6znitelikler
araciligiyla ekstra bilgi saglanmasina olanak verir. Bir 6znitelik ait oldugu 6zelligin 6l¢tlebilen herhangi
bir karakteristigini tanimlar. Oznitelikler model iizerinde tanimlanan kisitlarda da yer alabilmektedir.
Omegin, “Eger Ol ozelligine ait nl ézniteliginin degeri 50 den biiyiik ise, o zaman O2 6zelligi de iiriine
dahil edilmelidir” seklinde kisitlar tanimlamak miimkiindjiir.

Bir model doniistimii temelde bir kaynak modelden otomatik olarak bir hedef model olusturma islemidir
[15]. Islem bir déniisiim kurali kiimesinden olusan déniisiim tanimina uygun olarak gerceklestirilir. Her
bir doniisiim kurali bir veya birden fazla kaynak model elemaninin nasil doniistiiriilecegi ve hedef
modelde nasil goriinecegini tarif eder. Model doniisiimiiniin detayl1 bir taksonomisi i¢in okuyucu Mens
ve Van Gorp [20] tarafindan yapilmis ¢alismaya bagvurabilir, izleyen paragrafta sadece bu makaleye
iligkin doniigiim kavramlar1 hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Feather doniistimleri yatay seviyededir, yani kaynak ve hedef modeller ayn1 soyutlama seviyesinde
olacaktir. Dontisiimler modeli semantik seviyede etkileme giiciine sahiptir. Kaynak ve hedef modeller
ayni dilde ifade edilmektedir, dolayisiyla Feather doniistimleri i¢ kokenli doniisiimlerdir. Doniisiimlerde
sadece tek bir kaynak model bulunur ve doniisiimler dogrudan o model iizerinde gergeklestirilir.

3. Temeller, Tanimlar ve Cerceve

3.1 Meta-model

Feather kullanilarak doniistiiriilecek 6zellik modelleri Feather meta-modeline uygun olmak zorundadir.
Feather meta-modeli 6znitelikler kullanilarak genisletilmis bir temel 6zellik modeli bigimindedir. Model
nicelik-tabanli ayrigsma iliskileri [10] veya karmasik dallar arasi kisitlar [14] igermemelidir. Ayrica
meta-model yapisi aga¢ bi¢imindedir, dolayisiyla 6zellik hiyerarsisindeki ayrisma iliskileri déngl
icermemelidir.

Herhangi bir 6zellik alan bilgisini tasimak igin istenen sayida oznitelik i¢erebilir. Modellemeyi yapan
tarafindan tanimlanmis bu tip 6zniteliklere ek olarak her bir 6zelligin dort adet yapisal 6znitelik igerdigi
varsayllmaktadir. Yapisal 6zniteliklerin biri 6zelligi nitelemekte (_name; 6zelligin adim tutar), diger
ticii ise hiyerarsik iliskileri tanimlamakta (_parent; dzelligin ebeveyni olan 6zellige bir isaretcidir,
_decomp; 0Ozelligin ebeveyni ile arasinda olan ayrisma iliskisinin tipini belirtir, decompID; ayni
ayrigma iliskisine girmis olan kardes 6zelliklerin belirlenmesini saglayan bir ayrigma iliskisi tanimlama
numarasidir) kullanilmaktadir. Model tasarimcisi agisindan ilk U¢ Oznitelik glncellenebilirken
sonuncusu otomatik olarak atanmis ve salt okunur bir goriiniime sahiptir.

3.2 ifadeler

Feather dort genel veri tipi (tam say1, reel say1, Boolean ve karakter dizisi) ve 6zellik modellerindeki
ayrigma iligkilerini tanimlayan bir 6zel veri tipini barindirir. Dildeki ifadeler bu veri tiplerinden herhangi
birine ait sabitlerin yani sira <0zellik-0znitelik> terimlerini icerebilir. Bir <6zellik-6znitelik> terimi
“0”.0z gosterimiyle belirtilir ve “O adl dzellige ait 6z dzniteliginin degeri” olarak anlamlandirilir.

Feather dilinde aritmetik ve mantiksal olmak {izere iki tip ifade bulunmaktadir. Aritmetik ifadeler
niimerik degerlere bes aritmetik operatoriin (toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bdlme, modulo) uygulanmasi
ile elde edilir. Mantiksal ifadeler, niimerik degerlere uygulandiginda Boolean sonug veren karsilagtirma
operatorlerinin (<, <=, >, >=, =, <>) kullanilmas: veya Boolean degerlere mantiksal operatdrlerin
uygulanmasi (and, or, not) ile elde edilir. Operatorlerin dncelik sirasi C programlama dilinde
kullanilan karsiliklarinin 6ncelik sirast ile aynidir.

3.3 Ozellik Degiskenleri

Zaman zaman bir doniisiim isleminin uygulanacagi 6zelligin hangisi olacagi, doniisiime konu olan
6zellik modelinin dinamik dogasindan dolay1 betigin yazildig: sirada bilinmiyor olabilir. Veya komutta
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belirtilen doniisiimiin belli sartlar1 saglayan tiim 6zelliklere uygulanmasi isteniyor ancak bu 6zelliklerin
kesin sayis1 ve hangileri oldugu betik yazilirken bilinmiyor olabilir. Ornegin, tasarimc1 kok dzelligin
¢ocuklarindan belli bir 6znitelige sahip olan ve bu 6zniteligin degerinin belli bir degerden kiiciik oldugu
tim ozelliklere bir doniisiim uygulanmasini belirtmek isteyebilir. Bu gibi durumlar i¢in Feather 6zellik
degiskenlerinin kullanilmasina izin verir.

Bir 6zellik degiskeni terimi D.6z bigiminde kullanilir. Burada D 6zellik degiskenini belirtmekte ve 6z
adli bir Oznitelige sahip 6zellikleri nitelemektedir. Bir 6zellik degiskeninin etki alani kullanildigi
komutla siirlidir ve tiim betige yayilmaz. Ozellik degiskenleri, doniisiime konu olacak 6zellik veya
ozelliklerin ¢6ziimlenmesi isleminin gerceklestirim anina kadar ertelenmesine olanak saglayarak hem
dile 6nemli bir esneklik kazandirir, hem de ¢6ziimlenme islemini bilgisayara birakarak tasarimcinin
omuzlarindan 6nemli bir is yiikiinii alir.

4. Feather Dil Yapisi

Bir Feather betigi temel olarak iki kisimdan olusur: doniigiime konu olacak kaynak 6zellik modelini
tanimlayan deklarasyonlar ve doniisiimleri tarif eden komutlar. Bu boliimde deklarasyon ve komut
yapilart sunulmaktadir.

Servisler

Paket | Paket 2 Yiiksek Hizh
____________________________ Baglanu
stip = “temel” T A I (R —
fiyat = 10 fiyat =20 stip = “altyapi”
Uygulama Uyg uul ama U; vgulamd U Ivguldm | u yQ.Uldl'ﬂ‘l Uygulama Uygulama Uygulama
1 3 6 7 8

stip = “hizmet” stip = “hizmet” stip = “eglence stip = “eflence” stip = “eglence” stip = “eglence”

- stip = “hizmet™ stip = “hizmet”
ekmaliyet = 0 ekimalivet = 0 ekmalivet =5 ekmaliyet =2

Sekil 2: Farazi bir 6zellik modeli.

4.1 Deklarasyonlar

Deklarasyon boliimii her zaman kok 6zellik deklarasyonu ile baslar, diger 6zelliklerin deklarasyonu ile
devam eder ve dallar arasi kisitlarin deklarasyonu ile sona erer. Bir kdk 6zellik deklarasyonu su
yapidadir:

Kod 1: Kok Ozellik Deklarasyonu.
|1 | root “Servisler”; |

Modelde kok ozellik disinda farkli 6zellikler varsa bu ozelliklerin deklarasyonlart kok o6zellik
deklarasyonundan sonra yapilir. Modeldeki tiim 6zellikler tam olarak bir kez deklare edilmelidir (hicbiri
atlanmamali veya miikerrer deklarasyon yapilmamalidir), ancak deklarasyonlarin siralamasinda
hiyerarsik yap1 belirleyici bir faktor degildir (bir ¢ocuk ozellik ebeveyn 6zellikten 6nce deklare
edilebilir). Ornegin, Sekil 2°de verilmis modeldeki “Uygulama 5” dzelliginin deklarasyonu su sekilde
olacaktir:
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Kod 2: Cocuk Ozellik Deklarasyonu.
feature “Uygulama 5”
“Paket 1” or to “Uygulama 6”
attribute stip “eglence”
attribute ekmaliyet 5;

DSw N

Deklarasyonlar boliimiiniin son kismin1 modeldeki dallar arasi kisitlarin deklarasyonlari olusturur. Ayni
etkiye sahip kisitlar (6rnegin, “X” ozelligi “Y” ozelligini dislar ve “Y” ozelligi “X” ozelligini dislar
kisitlart) bulunmasi halinde kopyalar modelin olusturulmasi sirasinda elenir. Her bir kisit, kisita katilan
ozellikler ve bu 6zelliklerin arasindaki kisit tipi belirtilerek deklare edilir. Ornegin, Sekil 2°de verilen
modelde “Uygulama 4” ve “Uygulama 5” 6zellikleri arasinda bir diglama kisit1 var ise bu kisit su sekilde
deklare edilecektir:

Kod 3: Dallar-arasi1 Kisit Deklarasyonu.
| 1 | constraint “Uygulama 4” excludes “Uygulama 5”;

4.2 Komutlar

Feather dilinde bes tanesi ozellikleri bes tanesi de dallar arasi kisitlar1 doniistiirme amagh toplam on
adet komut bulunmaktadir.

Tablo 1: Ozellik Déoniistiirme Komutlari.

Komutun Amaci Komut Yapisi
add feature Ozelligin-Adi
Yeni bir 6zellik eklemek with attributes ( Oznitelik-Listesi )

[where Tumcesi] ;

update feature Ozellik-Tammlayict
Var olan tek bir 6zelligi glincellemek set Oznitelik-Glincellemeleri
[where Timcesi] ;

updateall feature Ozellik-Degiskeni
Var olan bir dzellik kiimesini glincellemek set Oznitelik-Glincellemeleri
[where TUmcesi] ;

remove feature Ozellik-Tammlayict

Var olan tek bir 6zelligi silmek [where Tiimeesi] ;

removeall feature Ozellik- Degiskeni

Var olan bir kiime 6zelligi silmek [where Tmeesi] ;

Ozellik-Tamimlayic: bir dzellik ad1 veya ozellik degiskeni olabilir. Where timcesi bir Boolean
ifadedir ve istege baglidir, eger komut gerektirmiyorsa dahil edilmeyebilir. Komutlar belirsizlik
icermemelidir, drnegin, tek bir 6zelligin donlisimiini tarif etmeyi amacglayan bir komutun
uygulanabilecegi birden fazla 6zellik bulunmamalidir.

Ornegin, tasarimer “Paket 17 altindaki ek maliyet isteyen tiim 6zellikleri “Paket 2 6zelliginin
altina tagimak istiyor, bu sirada da ek maliyetlere 3 birim zam yapmak istiyorsa su komutu
kullanabilir:
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Kod 4: Ornek bir komut.
updateall feature F
set parent = “Paket 27,
_decomp = alternative to G,
ekmaliyet = numeric: F.ekmaliyet + 3
where F.ekmaliyet > 0
and F. parent = “Paket 17
and G. parent = “Paket 27
and G.stip = “hizmet”;

O J o Ul b WN B

Dallar aras1 kisitlarin dontistimiinii hedefleyen komutlar su bigimdedirler:

Tablo 2: Kisit Doniistiirme Komutlari.
Komutun Amaci Komut Yapisi

. add constraint Kisit-Tammlayict
Yeni bir kisit eklemek N . Y
[where Timcesi] ;
update constraint Kisit -Tammlayic
Var olan tek bir kisit1 glincellemek set Kisit-Glncellemeleri
[where Tumcesi] ;

updateall constraint Kisit-Tanimlayici
Var olan bir kisit kiimesini giincellemek set Kisit-Glncellemeleri
[where Tumcesi] ;

remove constraint Kisit -Tanimlayict

Var olan tek bir kisit1 silmek N .
[where TUmcesi] ;

removeall constraint Kisit -Tamimlayic

Var olan bir kiime kisit1 silmek N )
[where Tumcesi] ;

Ornegin, tasarimc1 modele yeni bir kisit olan “Uygulama 2” dzelligi “Uygulama 6” 6zelligini
gerektirir seklinde bir kisit eklemek istiyorsa su komutu kullanabilir:

Kod 5: Ornek bir komut.
1 add constraint
2 “Uygulama 2” requires “Uygulama 6”;

5. Yorumlayici

Feather yorumlayicist bir Feather betiginin gecerligini denetlemek ve ¢alistirmak goérevlerini yerine
getirir. Yorumlayici Java programlama dilinde gelistirilmis ve calistirilabilir bir jar dosyasi halinde
paketlenmistir. Yorumlayic1 BSD lisansi ile kaynak kodlar1 agik olacak sekilde kullanima sunulmustur
[29]. Yorumlayici olusturulan temel bilesenler izleyen paragraflarda sunulmaktadir.

Yorumlayict arglimanlarin1 komut satirindan alir ve mesajlarini yine komut penceresinde verir. Girdi-
Ciktidan sorumlu bilesen girdi betigi dosyasinin okunmasindan ve doniistiiriilmiis modelin bir dosyaya
kaydedilmesinden sorumludur. Betik hem deklarasyonlar1 hem de komutlari igeren tek bir dosyadan
olugabilecegi gibi, deklarasyonlar ve komutlar i¢in ayr1 dosyalardan olusuyor da olabilir. Bilesen girdi
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dosyasindaki deklarasyonlarm ve komutlarin gecerligini kontrol etmek icin bir ayristiric1 bilesenden
yararlanir.

B¥ Command Prompt - O ®

nt (i.e., "F6-None") does not exist
i Feature"” is in
the composition relation will be
\ E is in
: Nor ti e found to
Foll rai
: Comm

d be found to
d be found to sty th
d

h the remowve

D:\Feather>g

Sekil 3: Yorumlayicinin galigsmasi ve verdigi mesajlara bir 6rnek.

Ayristirici bilesen girdideki deklarasyonlarin ve komutlarin gecerligini Feather gramerine uygun olup
olmadiklarini denetleyerek kontrol eder. Bilesenin iskeleti ANTLR ayristirict {iretici [21] aracinin
iirettigi Java kodunun iistiine inga edilmistir. Feather tasarlanirken 6zellik modelinin olusturulmasindan
sorumlu alan uzmanlarinin yazilim miithendisligi metotlarina asina olmayabilecegi gbz dniinde tutulmus,
bu nedenle okunurluk ve anlasilirligin miimkiin oldugunca yiiksek bir seviyede olmasma 6zen
gosterilmistir. Ayristirict insanlar i¢in okunurlugu yiiksek olan deklarasyon ve komutlar1 alir, otomatik
islemeye daha uygun olan bir doniisiim ara diline ¢evirir. Bu amagla Feather ara dili i¢in tasarlanmis bir
ozellik grameri kullanilir.

Dontisiim ara diline ¢evrilmis deklarasyon ve komutlar yorumlayici motoru tarafindan kaynak modelin
olusturulmasi ve doniisiim komutlarinin yerine getirilmesinde kullanilir. Her bir komutun tarif ettigi
doniisiimler motor tarafindan anlamlandirilir ve yerine getirilir. Ayrica komutlarin yan etkileri de
(6rnegin, modelden silinen bir 6zellige ait tiim alt 6zelliklerin bulunmasi ve modelden silinmesi, ayrica
bu o6zellikleri iceren tiim dallar arasi kisitlarin tespit edilip modelden ¢ikarilmasi) yorumlayici motoru
tarafindan tespit edilip model yapisina yansitilir. Eger komutlar 6zellik degiskenleri iceriyorsa
yorumlayici motoru degiskenlerin ¢oziimlenecegi 6zelliklerin bulunmasi icin kisit ¢dziicii bilesenden
yararlanir.

Kisit ¢oziicii bilegsenin gérevi bir komutta kullanilan &zellik degiskenlerinin, where tiimcesinde
belirtilmis ifadeyi tatmin edecek sekilde gergek 6zelliklere ¢dziimlenmesini saglamaktir. Bilesen bu
hedefe ulagmak i¢in 6nce komutu bir sonlu-alanlar {izerinde tanimli kisit problemine ¢evirir, SICStus
Prolog jasper kitlphanesini [27] kullanarak probleme ait ¢oztimleri bulur, bulunan ¢éziimleri kullanarak
degisken — ozellik ¢dziimlemelerini gerceklestirir. Onceki komutlar kaynak modeli doniistiirmiis
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olacagindan bu ¢oziimlemelerin betigin calistirilmasi sirasinda yapilmasi geregi mevcuttur, bu nedenle
bilesen her seyi betigin ¢aligmasi sirasinda dinamik olarak gerceklestirir.

6. Tlgili Calismalar

Capilla vd. [6] 6zellik modellerindeki yapisal degisikliklerin otomatik olarak gerceklestirimini 6nemli
bir problem olarak tanimlamistir. Yazarlar bu problemi 6ne surdikleri Runtime Variability (RunVar)
modeline dahil ettikleri bir ¢dziimle asmaya ¢alisnustir. Onerdikleri ¢6ziim bir siiper-tip kullanarak
ozellik ekleme, silme ve 0zelligi baska bir dala tagima islemlerini gerceklestirmek seklindedir. Siiper-
tipler kullanici tarafindan tanimlanmig karakter dizgeleridir ve oOzellikleri kategorize etmekte
kullanilirlar. RunVar doéniisiim islemlerini sadece modeldeki yaprak &zelliklere uygulayabilmektedir,
zira yazarlar model agacindaki ara 6zelliklere uygulanacak doniisiimlerin ¢ok daha karmasik bir dogaya
sahip olacagimi belirtmiglerdir. Feather ise doniisiim islemlerini yaprak ozelliklerin yani sira ara
ozelliklere de basariyla uygulama yetenegine sahiptir. Ayrica RunVar doniisiim komutunda belirtilen
tariflerin ilgili Ozelliklerin stper-tipleri arasindaki uyumluluk denetlemeleriyle, ki temelde bu
uyumluluk denetimi iki karakter dizgesinin esitligini kontrol etmekten ibarettir, sinirlandirmigtir. Oysa
Feather doniisiim tarifinde herhangi bir 6zelligin herhangi bir Ozniteligini igeren formdllerin
kullanilmasina olanak saglamaktadir. RunVar bir komutla tek bir 6zellige iliskin dontisiimlere olanak
saglarken Feather tek komutla bir veya birden fazla 6zelligin doniistiiriilebilmesini desteklemektedir.
RunVar doniisiim konusu olarak sadece 6zellikleri gbz oniinde bulundururken, Feather dallar arasi
kisitlarin da doniistiiriilebilmesine olanak saglamaktadir.

Pleuss vd. [23] YUH’lerin doniisiimii i¢in model-tabanl bir yaklasim benimsemis ve evrim adimlarmin
tarifi icin EvoFM adini verdikleri 6zel bir 6zellik modeli tasarlamustir. Yazarlar bu amagla EvoOperators
adinm1 verdikleri bir dizi operatdr tanimlamis ve yapisal degisiklikleri bu operatorler araciligiyla tarif
etmislerdir. Ilgili calismada model doniisiimlerinin gerceklestirimi icin Epsilon Transformation
Language (ETL) [16] kullanmilmistir. Feather EvoOperators kullanilarak ifade edilebilecek tiim
doniisiimleri ve daha fazlasini tarif edebilecek ve gerceklestirecek giice sahiptir. Ayrica, Feather 6zel
olarak o6zellik modellerinin doniisiimii hedefine yoOnelik olarak tasarlanmis oldugu icin Ozellik
modellerine asina bir uzmanin yeni ve genel bir doniisiim dilini 6grenme zahmetine katlanmadan
kolayca kullanabilecegi bir yapiya sahiptir.

Burdek vd. [5] Uriin-hatt1 evriminin incelenebilmesi igin kompleks ozellik modeli farklarini
degerlendiren bir yontem Onermistir. Yazarlar 6zellik modelinin 6nceki ve sonraki siiriimlerini
karsilastirip farklar1 diizenleme operasyonlari ile ifade etmektedir. Bu amagla diizenleme operatorlerinin
listelenmesi ve siniflandirilmasina yonelik olarak bir katalog sunulmustur. Yazarlar, bu operatorlerin
gergeklestirimi i¢in cebirsel ¢izge doniisiimii tabanli bir doniistim dili olan Henshin model doniistiirme
dilini [2] kullanmistir. Feather, anilan ¢alismada listelenmis tiim diizenleme operatérlerinin ve bu
operatorleri igeren karmasik ifadelerin tarif edilmesine olanak saglamaktadir.

Literatiirde 6zellik modeli evrimini konu alan gesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Seidl vd. [25] 6zellik
modeli evrimlestiginde 6zelliklerin de tutarli bir sekilde evrimlesmesini saglayan kavramsal bir temel
sunmaktadir. Baresi ve Quinton [3] 0zellik modeli evrimlestikce modelden fretilmis olan
konfigiirasyonun, konfiglirasyon uzayindaki gecerli bir bagska konfigiirasyona baglanmasini saglayan
bir mimari insa etmistir. Borba vd. [4] YUH’lerin giivenli bir sekilde evrimlesmesini giivence altima
almak i¢in bir dizi doniisiim sablonu tanimlamaktadir. Peng vd. [22] evrim ge¢misini ¢éziimlemek ve
gelecekteki olasi evrim adimlarini 6ngorebilmek i¢in ‘bir zorunlu ozelligin se¢meli 6zellige doniigmesi’
gibi bir dizi doniisiim sablonu i¢eren deger-bazli bir evrim ¢dziimleme metodu 6ne siirmistiir. Lotufo
vd. [19] Linux ¢ekirdek 6zellik modelinin evrimini analiz etmis ve modeldeki yapisal degisiklikleri
kategorize etmistir. Thiim vd. [30] 6zellik modeli diizenlemeleri iizerinde ¢ikarsamalar yapilabilmesi
icin bir algoritma tasarlamis ve degisiklikleri smiflandirma yoluna gitmistir. Feather, anilan
calismalardaki tim doniisiim 6rnek ve senaryolarini tarif etme ve gerceklestirme yetenegine sahiptir.

Doniistim dilleri belli bir meta-model yapisina uyan modelleri doniistiirmek icin tasarlanirlar. Bu meta-
modeller arasinda en popiiler olanlart OMG’nin Meta-Object Facility’sini (MOF) temel alanlardir.
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Ornegin, ATL [12], Tefkat [18], UML-RSDS [17] ve VIATRA [9] gibi diller MOF tabanli meta-
modellere sahiptirler. Feather, genisletilmis 6zellik modeli biciminde bir meta-model yapisina sahiptir.

Dontisiim dilleri doniisiimlerin tarif edilebilmesi i¢in farkli stilleri icermektedirler. Tefkat ve UML-
RSDS gibi diller bildirimsel bir stil benimsemistir ve donlisiimiin nasil yapilacagindan ziyade
dontisiimiin hangi elemanlara hangi sartlarla uygulanacagini odak noktasina alir. Zorunlu stili
benimsemis SiTra [1] ve Kermeta [11] gibi diller d6niisiimiin adim adim nasil yapilacagimnn tarif
edilmesine olanak saglarlar. ATL ve VIATRA gibi diller melez bir yaklasimi benimsemistir. Feather
bildirimsel bir stile sahiptir.

7. Sonug

Bu makale yeni bir 6zellik modeli doniisiim dili olan Feather’in niivesini sunmaktadir. Feather, dinamik
iiriin hatlarinin evrimi sirasinda 6zellik modellerinin otomatik doniigiimiine katki saglamak amaciyla
tasarlanmistir. Her ne kadar bir doniisiim dili olsa da, genel amagl bir doniisiim dili olmamasindan
dolay1, Feather mevcut doniigiim dillerine bir alternatif olarak tasarlanmamistir, bu nedenle Feather’in
sundugu katki temel olarak model doniisiimii diinyasindan ziyade yazilim {iriin hatlar1 alaninadir.

Ozellik modelleri iizerinde déniisiimleri elle gerceklestirmek, bilhassa modeller biiyiik oldugunda, ¢ok
fazla emek gerektiren ve hataya acgik bir istir, bu nedenle otomatik doniisiim destegi almak zaruri hale
gelmistir. Feather yorumlayicisi tarif edilen doniisiimlerin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi igin
otomatik destek saglar. Yorumlayici gelistirilirken verimliligin arttirilmasi icin ANTLR ve SICStus
Prolog gibi olgunlasmis ve kendi alanlarinda etkisini ispatlamis araclardan yararlanilmistir. Bu sayede
yorumlayicinin klasik yazilim iiriin hatlarinin yani sira dinamik iriin hatlarinda da kullanilabilmesi
hedeflenmistir.

Feather’da yer verilen Ozellik degiskenleri istenen &zelliklerin gesitli nitelikler kullanilarak tarif
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum Feather’in ifade giiciinii ve esnekligini onemli 6l¢iide
arttirmaktadir. Tasarimcilar gergek Ozellikleri tarif etmek igin Ozellik degiskenleri kullanip
degiskenlerin mevcut 6zelliklere ¢éziimlenmesini yorumlayiciya birakabilirler. Bu strateji is yiikiinii
tasarimeinin omuzlarindan alip yorumlayiciya kaydirdigi gibi dilin esnekligini de arttirmaktadir. Ozellik
degiskenleri 6zellik modelinin yapisinin tam olarak bilinmedigi durumlarda bile doniisiim islemlerini
tarif etmeyi saglayarak uygulama alanlarini da 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir.

Model doniistimii dogasi itibariyle zorlu bir islemdir ve genel bir doniistim dilini 6grenmek ciddi bir
zaman ve emek gerektirebilir. Bu nedenle 6grenilmesi ve kullanilmasi kolay bir doniigiim diline sahip
olmak tercih edilir bir durumdur. Bu etkenler Feather’in tasarlamasinda etkin bir sekilde rol oynamustir.
Feather SQL’den ilham alinmis bildirimsel bir yapiya sahiptir ve 6zellik modeli tasarimcilarinin agina
oldugu elemanlar igermektedir. SQL, bilgisayar programcisi olmayan kisiler de dahil olmak iizere, ok
genis bir kullanic1 tabanma sahiptir. Alan uzmanlar1 da benzer bir kullanici tabanma mensup
olabileceginden, etkinligi on yillar boyunca kanitlanmis olan SQL benzerliginin Feather kullanimin
kolaylastirilacagi ongoriilmektedir.

Feather’1 gelistirmek igin ¢esitli zenginlestirmeler One siirlilebilir. Tam say1, reel sayi, Boolean ve
karakter dizgesinden olusan 6znitelik tipleri, koleksiyonlar1 (kiimeler, listeler, vb.) igerecek sekilde
genisletilebilir. Meta-model, nicelik-bazli 6zellik modellerini de tarif edebilecek sekilde genisletilebilir.
Dil SQL benzeri yordamlar1 (min, max, sum, vb.) icerecek sekilde zenginlestirilebilir. Yorumlayiciya
doniigiimii otomatik olarak analiz edecek ve istenmeyen donisiim adimlarimin (6rnegin modelde
tutarsizliga yol acacak olan bir doniisiim komutunun) atlanmasini saglayacak yetenekler eklenebilir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma TUBITAK ARDEB 1001- Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme
Programi ¢ergevesinde, 215E188 kodlu proje kapsaminda desteklenmigtir.
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