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Özet Bu çal�³mada daha önce bile³en modelleri üzerine yap�lm�³ bir ya-
z�n taramas� çal�³mas�n�n sonucunda ortaya ç�kan modellerde de§i³kenlik
yönetimi kabiliyeti ara³t�r�lmaktad�r. Yazarlar taraf�ndan bu do§rultuda
kapsaml� bir `Sistematik Yaz�n Taramas�' (SLR) çal�³mas� yap�lmakta-
d�r, bu çal�³man�n ara bulgular� olarak da faydal� bilgiler ortaya ç�km�³-
t�r ve bu bilgiler ön de§erlendirmeler olarak bu makalede sunulmaktad�r.
24 bile³en modeli üzerinde çal�³ma yap�lm�³ ve genelde bu modellerde
de§i³kenlik yönetiminin yeterince desteklenmedi§i gözlemlenmi³tir. Ma-
kale, bile³en modeli de§erlendirmelerini sunduktan sonra de§i³kenlik ko-
nusunda baz� önerileri de dile getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: bile³en modeli, de§i³kenlik modeli, de§i³kenlik
yönetimi, yaz�l�m bile³eni

1 Giri³

Günümüzde tekrar kullan�labilir bile³enleri biraraya getirerek olu³turulan sis-
temlerin say�s� gittikçe artmaktad�r. Yaz�l�m bile³enleri daha kompleks sistemleri
olu³turmak üzere bir araya getirilen yap� ta³lar�d�r. Bu karma³�k ve büyük çapl�
sistemleri gerçekle³tirmek için çok say�da bile³en modeli önerilmi³tir. Ancak bu
yakla³�mlar�n ba³ar�l� say�lmalar� için sistematik bir tekrar kullan�m� destekle-
meleri, kabul edilebilir bir sürede tamamlamay� sa§lamas� ve kalite isterlerini
kar³�lamalar� beklenmektedir. Bile³en tabanl� bir sistemin geli³tirme sürecinde
tekrar kullan�m� desteklemek için hem ortak parçalar�n hem de de§i³ken parça-
lar�n do§ru ifade edilmesi gerekir [1].

Di§er taraftan, yaz�l�m ürün hatlar�nda yayg�nca faydalan�lan ortakl�k ve de-
§i³kenlik (commonality and variability) kavramlar�n�n modellemesinin ne derece
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etkin oldu§u bilinmektedir. De§i³kenli§in etkin bir ³ekilde yönetilmesi sonucunda
yeniden kullan�m yönelimli verimlili§in en yüksek düzeylerde ve kurumsal bir ta-
banda planland�r�lm�³ olarak elde edilmesi hede�enebilir.

De§i³kenlik, yaz�l�m ürün hatlar�nda oldu§u gibi, verimli bile³imsel sistemler
elde etmek için kullan�lmas� gereken önemli bir kavramd�r. Ortakl�k ve de§i³-
kenlik yaz�l�m ürün hatlar�n�n kavramsal temelini olu³turmaktad�r. Alan modeli
belirli bir olgunlu§a ula³t�§�nda, ürün mühendisli§i için ortakl�k kavram�n� kul-
lanmak daha az çaba gerektirir. Ancak ürünün belirtilmesi ve in³as�na do§ru
de§i³kenlik çok önemli bir yere sahip olur. Ürün mühendisli§inin verimlili§ini
etkileyen en önemli faktörlerden biri ba§lanma zamanlar�n� göz önüne alarak
de§i³kenli§i yönetebilmektir [2].

Bile³enler, sa§lad�klar� tekrar kullan�m teknolojisiyle yaz�l�m geli³tirmenin
önemli bir unsuru haline gelmi³lerdir. Bu çal�³ma temel olarak bile³en tabanl�
yaz�l�m geli³tirmede de§i³kenli§in kullan�m�n� ara³t�rmaktad�r. De§i³kenlik kul-
lan�m�n� yayg�nla³t�rmak ve ilerletmek için öncelikle var olan yakla³�mlar�n in-
celenmesi gerekir. Bu nedenle bu çal�³mada öncelikle çe³itli bile³en modelleri
için de§i³kenli§in ele al�nma durumu ara³t�r�lm�³t�r. Uzun vadede hedef, bile³en
tabanl� yakla³�mlarda etkin de§i³kenlik yönetimi sa§layacak kabiliyetlerin geli³-
tirilmesidir.

Crnkovic vd. taraf�ndan yap�lan literatür çal�³mas�nda [3] bir bile³en mode-
linin tan�mlamas� yap�lm�³ ve var olan yakla³�mlardan bu tan�mlamaya uyan
24 model oldu§u belirtilmi³tir. Ele al�nan modeller ve s�n��and�rma kriterlerine
göre modellerin kar³�la³t�rma tablolar�na [3]'ten ula³�labilir. Bu çal�³mada [3]'teki
bile³en modelleri referans al�nm�³ ve hangilerinin de§i³kenli§i destekledi§i ara³-
t�r�lm�³t�r. De§i³kenlik deste§i olan modellerin hangi yakla³�mlarla modelleme
yapt�klar� incelenmi³tir.

Referans çal�³ma [3], inceledi§imiz kadar�yla bile³en modellerini s�n��ayan en
güncel çal�³mad�r. Çal�³mam�zda, referans çal�³man�n yay�nland�§� tarihten sonra
önerilen bile³en modellerinin, yine belirtilen s�n��and�rma kriterlerine uygunlu§u
ba³ka bir çal�³ma konusu olarak de§erlendirilmi³ ve mevcut bile³en modellerinin
de§i³kenlik destekleri ara³t�r�lm�³t�r.

2 De§i³kenlik

Yaz�l�m ürün hatlar�n�n kullan�m� için önerilen Nitelik Modeli (Feature Model)
kavram�, Kang [4] taraf�ndan ortaya at�lm�³ ve k�sa zamanda bu modellerin daha
kapsaml� versiyonlar� geli³tirilmi³tir. Farkl� endüstri alanlar�nda yayg�nca uygu-
lama alan� bulan yaz�l�m ürün hatlar� ve dolay�s� ile Nitelik Modelleri, de§i³kenlik
modellemesi konusunda bir öncü olarak ortaya ç�km�³t�r. Nitelik modelleri içe-
risinde örgün olarak modellenen de§i³kenlik, ciddi projelerde çok k�sa zamanda
hem nitelik modelinin fazlaca büyümesi ve karma³�kla³mas� hem de de§i³ken-
li§in bu karma³�kl�k içerisinde ve ayr�ca kendi karma³�kl�§� ile ele al�nmas�n�n
zorluklar�n� ortaya koymu³tur. Bu gözlemin sonucu olarak de§i³kenli§i ayr�ca
modelleyen yakla³�mlar belirmi³tir.
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De§i³kenlik modellemesi konusunda öncü kabul edilebilecek iki yakla³�m ola-
rak OVM [5] ve Covamof'tan [6] söz edilebilir. Nitelik modelleri de örgün olarak
kapsaml� bir de§i³kenlik modeli içermektedir. Daha sonra birkaç hat�r� say�l�r
de§i³kenlik modeli de ortaya ç�km�³t�r, ancak halen en çok bu iki model kulla-
n�lmaktad�r. De§i³kenlik modellerinde aranan nitelikler olarak:

1. Kendi ba³�na ayr� bir model olmas�,
2. Ba§lanma zaman�n�n (örne§in tasar�m, derleme, yükleme gibi zamanlar�nda

de§i³kenli§in çözümlenmesi) yönetilebilmesi,
3. D�³ ve iç de§i³kenli§in modellenebilmesi,
4. De§i³kenlikler aras�nda k�s�tlar�n tan�mlanabilmesi ve
5. Hiyerar³ik de§i³kenlik modellemesi ve de§i³kenlik çözümlenmesinin (müm-

künse otomatik) yay�l�m�

ortaya ç�kmaktad�r.
De§i³kenli§i modellerken tipik olarak de§i³kenlik noktalar� (variation points)

ve bu noktalarda sunulacak seçenekler (variants) ele al�nmaktad�r. Ayr�ca, nite-
lik modellerinde bulunan k�s�t ba§lant�lar� da de§i³kenlikleri içererek daha ge-
ni³letilmi³ bir çerçevede ele al�nmal�d�r. Bir de§i³kenlik noktas�nda yap�lacak bir
tercihin, sistemin farkl� noktalar�nda hangi seçeneklerin içerilme veya yasaklan-
mas�na neden olaca§� model taraf�ndan desteklenmelidir.

3 Bile³en Tabanl� Yaz�l�m Geli³tirme

Bile³en tabanl� yakla³�mlar, yeniden kullan�labilir yap� ta³lar�, yani bile³enlerin
kullan�lmas� ile karma³�k ve büyük ölçekli yaz�l�m sistemlerinin gerçekle³meleri
için kullan�lmaktad�r. Bile³en Tabanl� Yaz�l�m Mühendisli§i (CBSE), ba§�ms�z
bile³enlerin kullan�lmas� ile gev³ek ba§l� sistemleri tan�mlama, modelleme ve uy-
gulama konular�nda süreçler ve metodolojiler sunmaktad�r. 1990'lardan itibaren,
Bile³en Tabanl� Yaz�l�m Geli³tirme (CBSD) yakla³�m�n�n temel �kri, önceden
olu³turulmu³ yaz�l�m bile³enlerini entegre ederek büyük sistemlerin in³a edilmesi
olmu³tur. Bile³enler, uygulama ayr�nt�lar�n� gizleyebilirken i³levlerini ve davra-
n�³lar�n� gösterir arayüzler sunmaktad�rlar. Belirtilen arayüzlerin kullan�lmas� ile
bile³enler bile üçüncü parti bile³enlerin tümle³tirilmesi yoluyla daha kolayca ku-
rumland�r�labilir. Bile³en teknolojileri farkl� platformlarda olgunla³�rken ilk göze
çarpan sunumlar� Szypersky [7] taraf�ndan yay�nlanan bir kitapla 1995 y�l�nda
yaz�l�m geli³tiricilerin dikkatine sunulmu³tur. Bile³enlerin yaln�zca bir teknoloji
de§il, temel bir yönelim kavram� olarak da ele al�nmas� önerilmi³tir [8]. Nesne yö-
neliminde nas�l gereksinimler düzeyinden ba³lanarak her kavram nesne s�n��ar�
ile modelleniyorsa, bile³ene yönelik bir yakla³�mda da soyut ve somut düzeyleri
de kapsamak üzere her kavram� bile³enlerle modelleme �kri öne at�lm�³t�r. Bi-
le³en teknolojileri, kod yazmadan geli³tirme yapma paradigmas�n� destekleyen
teknolojiler olarak ele al�nm�³t�r. Bu yakla³�m, problem tan�m�n�n elde edilmesi-
nin hemen ard�ndan problemin alt parçalar�n�n, `soyut bile³enler' modellenerek
bir çözüm temsili ile e³lenmeleri ve daha sonra bu soyut bile³enlerin mevcut bi-
le³enlerle gerçeklenmelerini önermektedir. Soyut tan�mlar ile mevcut bile³enler
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aras�ndaki uyumsuzluklar ise modeldeki ayr�³t�rma ve son çare olarak da bile-
³en uyarlama/geli³tirme etkinlikleri ile çözümlenmelidir. Yaz�l�m sistemleri için
talep geli³ti§i sürece büyük boyutta ve daha karma³�k gereksinimlerin yeniden
kullan�labilirlik ve bile³en yönetimi ile kar³�lanmas� gittikçe kaç�n�lmaz hale gel-
mektedir.

4 Mevcut Bile³en Modellerine Bak�³

Bile³en modelleri, tümle³ik birle³tirme ortamlar�nca desteklenmek üzere farkl�
araç üreticileri taraf�ndan ve ara³t�rmac�lar taraf�ndan önerilmi³tir. Önceleri iki
üç de§i³ik modelden söz edilmi³ ve hala bu modellerin etkinli§i devam etmekte
ise de zamanla fazla say�da bile³en modeli ortaya ç�km�³t�r ve bu say� hala art-
maktad�r. Di§er taraftan, nitelik modellerinin kullan�lmaya ba³lamas�n�n ard�n-
dan farkl� de§i³kenlik modelleri de üretilmektedir. Bile³en modelleri, UML gibi
standartla³m�³ modelleme araçlar�n� da etkilemi³tir. Örne§in arayüz türlerinin
tan�mlanmas� önce bile³en modellerinde sonra UML'de ayn� sembolleri kulla-
narak gerçekle³tirilmi³tir. UML araçlar�, kendilerini `nesneye yönelik' olman�n
yan�s�ra, `bile³en tabanl�' olarak da tan�tabilmektedirler. Bu tan�t�m�n anlam�,
esas olarak nesne kavram� yönelimi ile modeller geli³tirilmekte, ancak baz� alt
problemler için haz�r çözümlere mimari tasar�mda yer verilebilmesidir. Farkl� so-
yutlama düzeylerini ele alan, farkl� kapsaml� bile³en modelleme yakla³�mlar� ve
bunlar� destekleyen araçlar bulunmaktad�r. Temel hede�erini göz önüne alarak,
bir modelden yola ç�k�ld�§�nda gerekecek bile³enlerin bulunup uyarlan�p birle³ti-
rilmesi ad�mlar�n�n araçlar ile desteklenmesi önemli olmaktad�r. Bile³enler yap�-
lar� aç�s�ndan belirli bir uygulama sahas�na yöneliktirler. Bu konuda en erken ve
ba³ar�l� bir örnek, Gra�ksel Arayüz Tasar�m� alan�d�r. Ço§u geli³tirme ortam�,
kayd�rma çubu§u, ana menü, dü§me gibi standart ekran elemanlar�n� bile³enler
olarak sunmu³lard�r. Dolay�s� ile önceleri çok vakit alan kullan�c� arayüzü geli³-
tirme i³lemleri art�k kod yazmadan yap�labilmektedir. Önceleri platform düze-
yinde çözümler aranan bile³en teknolojileri, günümüzde farkl� uygulama sahas�na
özel olarak ba³ar� göstermektedirler. Örne§in AUTOSAR [9], otomotiv alan�nda
bile³en tabanl� tasar�m yapmak için yayg�nca kullan�lan bir bile³en modelidir.
Bile³en modellerinin önemli baz� özelliklerini a³a§�daki gibi özetlemek mümkün-
dür:

� Kapsad�klar� soyutlama düzeyleri,
� Gerçekle³tirme deste§i verecek araçlar�n bulunmas�,
� Uygulama alan� ve
� De§i³kenlik yönetimi.

Referans makalemiz [3]'te listelenen bile³en modellerinden AUTOSAR ve
KobrA [10] farkl� düzeylerde de§i³kenlik yakla³�mlar� içermektedir. Bölüm 4.1
ve 4.2'de s�ras�yla bu modellerdeki yakla³�mlara k�saca de§inilmi³tir. Di§er mo-
dellerde de§i³kenlik yönetimi ile ilgili beklentileri kar³�layacak düzeyde bir mo-
delleme deste§i oldu§u gözlemlenmemi³tir. Ancak baz� modellerin de§i³kenli§e
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benzer yakla³�mlar� vard�r. Bunlara bölüm 4.3'te de§inilmi³tir. Referans makale-
mizde yer alan ancak bu çal�³mada ad� geçmeyen di§er bile³en modellerinde ise
de§i³kenlik yakla³�m� ya da benzer bir yakla³�m saptanmam�³t�r.

4.1 AUTOSAR De§i³kenli§i

AUTOSAR otomotiv alan�ndaki gömülü sistemlerde kullan�lmak üzere geli³ti-
rilmi³tir. Temel amac� ortamdan ba§�ms�z ve ta³�nabilir yaz�l�m bile³enleri olu³-
turmakt�r. AUTOSAR'�n hiçbir sürümünde tam anlam�yla de§i³kenlik yönetimi
desteklenmemi³tir. Ancak 4.0 sürümünden sonra de§i³kenli§i kullanan bir yak-
la³�m getirilmi³tir. 4.0'dan önceki baz� sürümlerde (3.x) model elemanlar�na ek
bilgiler eklenerek ve araca özel olmak üzere de§i³kenlik kullan�labilir [11]. 4.0
ve sonraki sürümlerde de§i³kenlik kullan�m� nitelik modelleriyle k�s�tl� da olsa
tan�mlanm�³t�r. Bu k�s�tlara örnek olarak elemanlar aras� ba§l�l�klar�n gösterile-
memesi verilebilir. 4.0 sürümünde dahi metamodelde de§i³kenlik yönetimi dü³ü-
nülmemi³tir. Ancak d�³ar�dan kullan�lacak pure::variants [12] gibi baz� araçlarla
de§i³kenlik yönetilebilir.

4.2 KobrA De§i³kenli§i

KobrA bile³en tabanl� geli³tirme için kullan�lan model güdümlü (model-driven)
bir yakla³�md�r. KobrA bile³en modeli UML modelini karar modeli ile birle³ti-
rerek bile³en de§i³kenli§ini tan�mlamaktad�r. Bir karar modeli en az bir hare-
ket aksiyomu içeren formel bir sistemdir. KobrA'da genel de§i³kenlik modelinin
gösterimi uygulamadan ba§�ms�zd�r ve en uygun geli³tirme metodunun seçile-
bilmesi mümkün olmaktad�r. Her bir de§i³kenlik noktas� bir karara ba§l�d�r ve
her bile³en yap�sal, davran�³sal ve fonksiyonel modelin d�³�nda karar modeli ile
ili³kilendirilmektedir. Burada tan�mlanan de§i³kenlik yönetimi yaz� tabanl�d�r.
Bu da de§i³kenlik yönetimini kimi zaman araç deste§ine ra§men karma³�k hale
getirebilmektedir.

4.3 Di§er Modellerde De§i³kenlik

OSGi [13], bile³en-tabanl� geli³tirim için tekrar kullan�labilirli§i sa§layan dina-
mik ve modüler bir mimari sunan bir yakla³�md�r. Geli³tirilmi³ olan paket ve
s�n��ar�n zaman içinde de§i³imini ve yenilerinin sisteme dahil edilebilmesini ko-
layl�kla yönetebilmek için `yaz�l�m y�§�n�' (bundle) ad� verilen bir modül yap�s�
tan�mlam�³t�r. Yaz�l�m y�§�nlar� arayüzlerinde kendi özelliklerini, d�³ar�ya ver-
di§i servisleri, d�³ar�dan istedi§i ve ba§�ml� oldu§u servisleri tan�mlar. OSGi'nin
güçlü yan� ise çal�³an uygulama durdurulmadan dinamik olarak yaz�l�m y�§�n-
lar�n�n ekleme, ç�karma, yükleme ve kald�rma i³lemlerine olanak sa§lamas�d�r.
Ancak OSGi ile entegre çal�³an ayr� bir de§i³kenlik modeli bulunmamaktad�r
[14].

Fractal [15], sistemlerin ve uygulamalar�n tasar�m�, hayata geçirilmesi, da-
§�t�m� ve yeniden yap�land�r�lmas�n� sa§layan modüler, geni³letilebilir ve prog-
ramlama dillerinden ba§�ms�z bir bile³en modelidir. Fractal modeli bile³enlerin
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dinamik olarak yeniden yap�land�r�lmas�n� destekler. Her bir Fractal bile³eni, bi-
le³enin yeniden yap�land�r�lmas�n� kontrol etmek için `membrane' ad� verilen bir
konteyner bulundurmaktad�r. Ayr�ca ROBOCOP [16], OpenCOM [17] ve SOFA
2.0 [18] bile³en modellerinde de farkl� ³ekillerde dinamik yeniden yap�land�rma
desteklenmektedir.

Genel olarak endüstriyel otomasyon alan�nda kullan�lan IEC 61499 [19] mo-
delinde, dü³ük soyutlama seviyesinde fonksiyon bloklar�n�n girdileri de§i³tirilerek
yeniden yap�land�rma sa§lanabilmektedir. Ancak bu yeniden yap�land�rma uy-
gulama seviyesinde desteklenmemektedir [20].

Koala elektronik alan�ndaki gömülü sistemlerde kullan�lmak üzere geli³tirilen
bir bile³en modeli ve mimari tan�mlama dilidir [21]. Temel amac� yaz�l�mlar�n ar-
tan karma³�kl�§�n� ve çe³itlili§ini (diversity) yönetebilmektir. Koala'da bile³enle-
rin yap�sal farkl�l�§�n� yönetmek için özel bir anahtar ba§lay�c� (switch connector)
bulunmaktad�r. Burada belirtilen anahtar ba§lay�c�, girilen veriye ba§l� olarak
birden fazla ba§lant�dan birini seçebilme özelli§ine sahiptir. Bu özel mekanizma
mod de§i³imini (mode switch) sa§lamaktad�r.

SaveCCM [22] araç kontrol sistemlerinde kullan�lmak üzere geli³tirilen bir
bile³en modelidir. Koala'da kullan�lan anahtar ba§lay�c�n�n ayn�s� bu modelde
de kullan�lmaktad�r.

BlueArX bile³en modeli [23] donan�m maliyeti nedeniyle s�n�rl� kaynaklara
sahip otomotiv alanlar� için geli³tirilmi³tir. Bu model kendi yaz�l�m bile³enleri
taraf�ndan üretilen çoklu mod (mode) uygulamalar�n� destekler. Mod, anlamsal
içerik bilgisinin bir türü olarak kabul edilmektedir. Farkl� modlar farkl� kontrol
stratejilerini ifade eder. Bu modelde çoklu mod sistemi tamamen in³a edilmeden
BlueArX bile³eninin modu aç�kça tan�mlanmamaktad�r [24].

Rubus [25] kara ta³�tlar�nda bulunan gömülü kontrol sistemleri için geli³tiril-
mi³tir. Rubus'ta mod sistemin bir özelli§i olarak kabul edilir. Bile³enlerin sabit
yap�land�r�lmas� her bir mod için sistem genelinde olmaktad�r. COMDES-II [26]
modeli ise gerçek zamanl� k�s�tlamalara sahip da§�t�k gömülü kontrol sistemleri
için bir bile³en tabanl� yaz�l�m çerçevesi tan�mlamaktad�r. COMDES-II farkl�
modlarda bile³en yap�land�r�lmas�n� sa§lamak için bir durum makinesi kullan-
maktad�r [27].

4.4 Gözlemler

Ele al�nan bile³en modellerinde yaz�l�m üretim hatlar�nda ula³�lm�³ bulunan ol-
gunluk seviyesine yak�n bir de§i³kenlik modellemesi bulunmamaktad�r. Ço§u bi-
le³en modelinde de§i³kenlik ele al�nmam�³ken, bir k�sm�nda bile³en tümle³tirme-
sinin do§al bir ad�m� olarak ortaya ç�kan bile³en de§i³tirme (tak/ç�kar) ad�m�n�n
dolayl� olarak de§i³kenlik konusunu destekledi§i görünmektedir. Ancak bu dü-
zeydeki bir destek, ayr� bir de§i³kenlik modelinden olan beklentileri kar³�lamak
için yeterli de§ildir. Ço§u bile³en modelinin soyut düzeylerden çok kod düzeyinde
araçlar ve modelleme mekanizmalar� ile desteklendi§ini söylemek yanl�³ olmaz.
Karma³�kl�§� yönetmek üzere soyut düzeylerden ba³layacak bir modeldense, k�s-
men tasar�m�n�n mevcut oldu§u varsay�lan bir sistemin kod parçalar�n�n h�zl� bir
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³ekilde bulunup birle³tirilmesi öne ç�km�³ gibidir. Ula³�lm�³ olan sonuçlar� k�saca
sunacak olursak:

1. Ayr�k bir de§i³kenlik modeli ile desteklenme kabiliyeti yok denecek kadar
azd�r.

2. De§i³kenlik daha çok tümle³tirme düzeyinde ve minimal model soyutlamas�
ile ele al�nmaktad�r.

3. De§i³kenlikler aras� k�s�t yay�l�m� çözümlemesi eksiktir.
4. Farkl� modeller aras� birlikte çal�³abilirlik, modellerin kod düzeyine verdikleri

önem sonucunda kaybedilen soyutlama ile birlikte zay�ft�r.
5. Alana yönelik modellerde de§i³kenlikler daha anlaml� olarak modellenebi-

lecek temellere sahiptir.

5 Öneriler

Ara³t�rmada bile³en modelleri için de§i³kenlik deste§inin yeteri kadar detayl�
ve kavranabilir olmad�§� sonucuna var�lm�³t�r. A³a§�daki problemler hala çözüm
beklemektedir:

� De§i³kenlik kolay yönetilebilirlik için i³lerin ayr�lmas� prensibine uygun ola-
rak aç�k ve ayr� bir model olarak ele al�nmal�d�r [28]. Nitelik modelleri prob-
lem uzay�yla iç içedir ve çözüm uzay�ndaki gereksinimleri kar³�lamaktan
uzakt�r. De§i³kenlik noktalar�, de§i³kenler, bunlar�n aras�ndaki ili³kiler ve
bile³en tabanl� yaz�l�m unsurlar�yla e³le³tirilmeleri di§er i³lerden ayr� yap�l-
mal�d�r.

� De§i³kenlik geli³tirimden analiz ve test düzeyine kadar tüm yaz�l�m geli³-
tirme süreçlerinde yönetilebilmelidir. Yaz�l�m do§rulamas� genellikle nitelik
modeli seviyesinde uygulanmaktad�r. Ancak bile³en modellerinin tutarl�l�§�
tasar�m a³amas�nda kontrol edilmelidir.

� De§i³kenlik, sistemin gerçek davran�³�n� belirleyecek olan bile³en tümle³tiril-
mesine de uygulanabilir olmal�d�r.

� Çal�³t�r�labilir bir sistem için bile³enlerin yan�nda bir süreç modeli de gerekir
ve de§i³kenlik yönetimi bu iki farkl� dünyay� (bile³enler ve süreçler) tutarl�
bir ³ekilde desteklemelidir.

� De§i³kenlik hiyerar³ik olarak yukar�dan a³a§�ya olabildi§ince otomatik bir
³ekilde çözümlenebilmelidir [6].

� De§i³kenlik; modeldeki bile³en, ba§lay�c�, arayüz ve birle³im unsurlar�n�n
tümüne uygulanabilmelidir.

Bu öneriler göz önünde bulundurularak a³a§�daki gibi bir çözüm teklif edil-
mektedir:

Önceki çal�³malar�m�zdan [29]'da COSEML dili (Component Oriented Soft-
ware Engineering Modeling Language) de§i³kenlik yönetimi yakla³�m�yla geni³-
letilmi³tir. Olu³turulan yeni dilde (XCOSEML), COSEML'deki statik unsurlar�n
yan�na; `dinamik unsurlar', `de§i³kenlik unsurlar�', statik ve dinamik unsurlarla
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de§i³kenlik unsurlar�n� e³leyen `e³le³tirme unsurlar�' eklenmi³tir. XCOSEML me-
tamodeli, i³lerin ayr�lmas� prensibine sad�k kal�narak 3 ana parçadan olu³turul-
mu³tur. Bu parçalar; `COSEML belirtimi' (COSEML Speci�cation), `e³le³tirme
belirtimi' (Mapping between COSEML and Varibility Speci�cations), ve `de§i³-
kenlik belirtimidir' (Variability Speci�cation). �ekil 1'de metamodele genel bir
bak�³ gösterilmektedir. �ekil 2 metamodelin COSEML belirtimi parças�n� gös-
terirken, �ekil 3'te e³le³tirme ve de§i³kenlik belirtimleri beraber gösterilmi³tir.
Metamodelin detayl� anlat�m� ve XCOSEML diliyle olu³turulan örnek sistemlere
[29][30][31] çal�³malar�ndan ula³�labilir.

�ekil 1. XCOSEML metamodeline genel bak�³.

Yaz�l�m do§rulamas� prensibine uymak için ise metamodele dayanarak olu³-
turulan XCOSEML modelleri için do§rulama çal�³mas� yap�lm�³t�r. Modeller dil
dönü³ümüyle bir model denetleme arac�n�n girdisine uygun hale getirilerek çal�-
³abilirlikleri kontrol edilmi³tir [30][31].

XCOSEML dilinde, öncüsü COSEML'de oldu§u gibi ba§lay�c�lar (connector)
birinci s�n�f unsur olarak ele al�nm�³ ve modellemeye dahil edilmi³tir. Buna kar-
³�n ba§lay�c� tan�mlamas� soyut seviyede kalm�³ ve de§i³kenlik unsurlar� ba§la-
y�c�lara uygulanmam�³t�r. Bu çal�³mam�zda XCOSEML dilindeki ba§lay�c�lar�n
de§i³kenlik unsurlar�yla e³le³tirilmesi metamodel seviyesinde gösterilmektedir.
Ba§lay�c� ve çevre unsurlarla olan ba§lant�lar� �ekil 2'nin `sabit bak�³' (Static
View) k�sm�nda görülebilir.

Ba§lay�c�lar; verimlilik, karma³�kl�k, geni³letilebilirlik gibi i³lev-d�³� özellik-
ler ba³ta olmak üzere sistemin karakteristi§ini belirlemede önemli rol oynar.
Bu nedenle yaz�l�m sistemine en uygun ba§lay�c�n�n seçilmesi, ya da mevcut
ba§lay�c�lar�n istenen ³ekilde düzenlenebilmesi önem kazan�r. Ortam (context)
özelliklerinin ve sistemde kullan�lan bile³enlerin ba§lay�c� seçimini ya da ba§la-
y�c�lar�n içeri§ini k�s�tlamas� da söz konusudur. Bu konular göz önüne al�narak
XCOSEML metamodelinde a³a§�daki geni³letmeler yap�lm�³t�r:

� XCOSEML'de içeri§i tan�mlanmam�³ olan ba§lay�c� (Connector) kutusu,
Mehta vd. taraf�ndan yap�lan ba§lay�c� s�n��and�rma çal�³mas�ndaki [32] 4
temel ba§lay�c� görevini (Ba§lant� (Communication), Düzenleme (Coordina-
tion), Dönü³türme (Conversion), Kolayla³t�rma (Facilitation)) tan�mlamak
üzere arayüzle (Interface) ba§lanm�³t�r. De§i³kenlik unsurlar�yla ba§l� olan
arayüz sayesinde ba§lay�c�n�n, sa§lad�§� etkile³im hizmetleri için, farkl� ara-
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yüzlere sahip olmas� sa§lanacak ya da bir arayüz arac�l�§�yla gösterilen hiz-
metlerinin geli³tirici taraf�ndan seçilmesine imkan tan�nacakt�r.

� Üst seviyede ba§lanan bir de§i³kenlik noktas�n�n ba§lay�c� üzerinde olan etki-
lerinin gösterilmesi de§i³kenlik e³le³tirmesi (Variability Mapping) kutusuyla
olan ba§lant�yla ifade edilmektedir.

� Ortam� ifade eden baz� de§i³kenlerin (örne§in ortam s�cakl�§�, donan�m özel-
likleri vb.) ba§lay�c�lar�n i³levini etkileme durumu söz konusudur. Bu durum
ba§lay�c� ile ortam parametreleri (Context Parameters) kutusunun ba§lan-
mas�yla ifade edilmi³tir.

�ekil 2. XCOSEML metamodel - COSEML belirtimi. COSEML belirtimi d�³�nda kalan
kutular, E³leme Belirtimi k�sm�nda yer almaktad�rlar.

510



�ekil 3. XCOSEML metamodel - E³le³tirme ve de§i³kenlik belirtimleri ([29]'dan uyar-
lanm�³t�r).

6 Sonuç

Yap�lmakta olan sistematik yaz�n taramas� çal�³mas�n�n bir ara evresinde bi-
le³enlerde de§i³kenlik modellemesi ile ilgili önemli gözlemlerde bulunulmu³ ve
bu konudaki yakla³�mlar k�smen iyile³tirme önerileri ile desteklenmi³tir. Yazar-
lar daha önce nitelik modelleri ve Servis Yönelimli Mimari platformlar�nda da,
burada sunulan öneriler ile ilgili durum çal�³malar� yapm�³ olup [33] benzeri
çözümlerin bile³en modellerine de ta³�nabilece§i umulmaktad�r. Bir taraftan ge-
lece§e yönelik olarak kapsaml� yaz�n taramas� devam etmekte ve yak�nda daha
ayr�nt�l� sonuçlara ula³�laca§� varsay�lmaktad�r. Bu çal�³man�n sonras�nda da ilk
de§erlendirme kümesinde bulunan bile³en modellerini a³arak benzeri bir çal�³ma,
geli³mekte olan bile³en modellerine de geni³letilebilir.
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