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Ozet. Yazilim iiriin ailesi igerisindeki ortakliklar ve degiskenlikler genel olarak
yetenek modelleri ya da alana 6zgii diller ile ifade edilirken, {iriin ailesi igin
olusturulan yazilim platformlar1 model giidiimlii yazilim gelistirme teknikleri
kullanilarak olusturulabilmektedir ve temelde ¢esitli soyut s6zdizimi tanimla-
malarima dayanmaktadir. Bu bildiri, model giidiimlii triin hatt1 yaklagimmin
alan miihendisligi siirecinde problem uzayinda bulunan ortakliklarin ve degis-
kenliklerin modellenmesi i¢in kullanilan yetenek modelleri veya alana 6zgii dil
modelleri ile yazilim {iriin mimarisi arasinda izlenebilirligi arttiran ve yazilim
mimarisinin artimli gelistirilmesini olanakli kilan bir senkronizasyon yontemi
onermektedir. Yontemin SAT ve CSP ¢oziiciileri ile entegrasyonu sayesinde
alana 0zgii dilin dogrulama ve sinanmast igin de kullanilabilmektedir. Bu yon-
teme dayali olarak gelistirilen agik kaynak kodlu arag yardimiyla yontem, bir
endiistriyel ar-ge projesi kapsaminda gelistirilen yazilim {iriin hattt mimarisinde
basariyla uygulanmig ve kullanim1 bu bildiride gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alana Ozgii Diller, Alloy, Clafer, Degiskenlik Yénetimi,
ECore, Model Déniisiimii, Yazilim Mimarisi, Yazilim Uriin Hatt1 Miihendisligi.

1 Giris

Yazilim iiriin hattt miihendisligi siireclerinde, yeniden kullanilabilir bir platform ve
tirtin hatti mimarisinin gelistirildigi bir alan miithendisligi ile alan miihendisligi siireci
sonucunda elde edilen varliklardan iiriinlerin gelistirildigi bir uygulama mithendisligi
stireci yer alir [5]. Alan mithendisligi siirecinde alan igerisindeki ortakliklar ve degis-
kenlikler belirlenmekte ve genellikle bir yetenek modeli ile ifade edilmektedir. Yete-
nek bagimliliklari ve kisitlar1 (Ing. dependencies and constraints) dikkate alinarak bu
yeteneklerin ihtiyaca gore bir alt kiimesi segilir ve segilen yeteneklere sahip yeni bir
yazilim elde edilir. Bu siiregte, Model Giidiimlii Miihendislik (ing. Model Driven
Engineering) teknikleri siklikla kullamlmakta ve &zellikle Alana Ozgii Diller (Ing.
Domain Specific Languages) (DSL) yetenek modelleri gibi, yazilim iiriin hatlarinda



problem uzayini tanimlamada kullanilmaktadir [3]. DSL gelistirmede yaygin olarak
kullanilan, agik kaynak kodlu ve gelismis catilardan biri Eclipse EMF (ing. Eclipse
Modeling Framework) teknolojisidir [7]. Bir tiir DSL olan yetenek modelleme dilleri-
ni, gelismis bagimlilik ve kisit ydonetimi agisindan degerlendirdigimizde ticari olanlar1
Pure::Variants [20] ve Gears [21], agik kaynak kodlu olanlar1 ise TVL[8] ve Clafer|[1]
dilleri olusturmaktadir [9]. Bunlarin arasinda Clafer sagladig1 ¢coklu drnekleme (ing.
multiple instantiation), iliskisel referans kurma ve kalitim destegi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak Clafer aracinin Eclipse EMF teknolojileri ile entegrasyonu yoktur ve Eclipse
Modelleme alt yapisi ile gelistirilmemistir. Bu sebeple bu arag ile gelistirilen yetenek-
lerin EMF tabanl alana 6zgii dil gelistirme aktivitelerinden biri olan iist modellemeye
geciste izlenebilirligi kaybolmaktadir. Bu ihtiyaglardan yola ¢ikarak bu bildiride tani-
tilan yontem, yetenek modelleri ve konfigiirasyonlari ile iistmodel ve modelleri ara-
sinda iki yonlii donilisiimii otomatik olarak gergeklestirebilmektedir. Yontemin SAT
(ing. Boolean Satisfiability Problem) ve CSP (ing. Constraint Satisfaction Problem)
¢oziiciileri ile entegrasyonu sayesinde alana 6zgii dilin dogrulama ve sinanmast da
miimkiindiir. Arag, Eclipse EMF tabanli model glidiimlii gelistirme yontemleri kulla-
nilan tiim projelerde rahatlikla kullanilabilecek diizeydedir.

Bildirinin takip eden ikinci bolimiinde, yontemimize uygun yetenck modelleme
dilleri ve alana 6zgii dil gelistirme teknikleri anlatilmistir. Sonraki boliimde ise yapi-
lan ¢alismanin mimari bilesenleri ve yontemi tanitilmig, Clafer ve ECore dilleri ara-
sindaki doniisiimlerin detaylar1 aktarilmigtir. Dordiincii boliimde 6nerilen yontemin
gergek bir endiistriyel ar-ge projesi ¢iktist olan bir yazilim iiriin hattt mimarisindeki
kullanimi gosterilmistir. ilgili ¢aligmalar kisminda, literatiirdeki benzerleri ile calisma
kiyaslanmistir. Son boliim ise dnerilen yontemin bir degerlendirmesini ve ileriye yo-
nelik ¢aligmalari igermektedir.

2 Yetenek Modelleme ve Alana Ozgii Diller

Clafer (class, feature, reference), yazilim iiriin hatlarimin modellenmesi ve analizi i¢in
gelistirilmig metinsel bir dildir. Dil, yetenek modelini, yazilim {iriin hatti mimarisini,
lirlin hatt1 mimari sablonlarini ve iiriin konfigiirasyonunu bir arada tarifleyebilmekte-
dir. Ustmodel ile yetenek modellemeyi iki dilin anlam biitiinliigiinii koruyarak birles-
tirmektedir [1,2]. Ayrica kiimeleri ve iligkileri temel alan s6z dizim ve semantik saye-
sinde SAT coziiciilerine Alloy [6] aract {lizerinden doniisiim saglanarak modellerin
otomatik analiz edilmesi saglanmaktadir. Alloy, kiime teorisini ve iliskisel mantig1
temel alan formal bir yapisal modelleme dilidir. Birinci Derece Yiiklem Mantigi’ndan
(ing. First-Order Predicate Logic) yararlanarak yiiklemleri (ing. predicate) biiyiik
Boolean ifadelere ¢evirebilmektedir. Daha sonra da bu ifadeler SAT ¢oziiciileri tara-
findan otomatik olarak analiz edilebilmektedir. Dolayisiyla mantiksal formiiller araca
girdi olarak verildiginde, Alloy Analyzer, altindaki KodKod [14] iliskisel model bu-
lucusu yardimiyla bu formiilii karsilayacak modelleri bulmaya ¢aligmaktadir.

Bu bildiride 6nerilen yontem, SAT ¢oziiciisii destegi olan ve bir metinsel yetenek
modelleme dili olan Metin Tabanl Degiskenlik Dili ile de (Ing. Text-based Variabi-
lity Language) (TVL) [8] gerceklestirilebilirdi. Clafer’in tercih edilmesinde, dilin



TVL’e gore sagladigi coklu 6rnekleme, iliskisel referans kurma ve kalitim destegi rol
oynamustir [9]. Bu yonden iki dilin s6zdizimi incelendiginde TVL’den Clafer’e donii-
siim olanakli iken tersi kismi olarak miimkiindiir. Boylelikle, Clafer’in TVL dilini
kapsadigi ¢ikartilabilir.

Yontem biinyesinde kullanilabilecek ve EMF ile entegre dilebilecek bir baska ye-
tenek modelleme dili ise Nesne Yonetim Grubu’nun (ing. Object Management
Group) (OMG)' standartlastirma siirecinde olan Genel Degiskenlik Dili’dir (Ing.
Common Variability Language) [10]. Bu bildiri yazildigi tarihte heniiz baglangi¢ su-
nusu yapilmis ve arag destegi saglanmadigi i¢in Onerilen yontem biinyesinde deger-
lendirilmemistir. Ayn1 zamanda OMG’nin nerisinde bir model analiz yontemi ihti-
yact belirtilmemistir.

Yapilan endiistriyel ¢aligmalar ve akademik arastirmalar, DSL’lerin yazilim {irlin
hatlarindaki yetenek modelleme dilleri ile programlama dilleri arasindaki boslugu
kapatmada oldukg¢a dnemli oldugunu gostermektedir [3,4]. DSL’ler, yetenek model-
leme dilleri ile belirtmesi zor uygulama mantigini ifade etmede problem uzay1 seviye-
sinde kullanilabilir [4]. Ayn1 zamanda bir DSL biinyesinde gelistirilen program ya da
modellerin degiskenligini yonetmekte yetenek modelleri ile birlikte kullanilabilirler.

Bir DSL olusturmak i¢in dilin somut ve soyut sdézdizimlerinin tanimlanmasi ge-
rekmektedir. Yaygin olarak bagvurulan soyut sézdizimi olusturma yontemleri arasin-
da gramer ya da tistmodel gelistirme gelmektedir. A¢ik kaynak kodlu Eclipse Model-
leme Platformu (Ing. Eclipse Modeling Platform) biinyesinde sundugu somut ve soyut
sozdizimi gelistirme araglart ile bu iki teknigin kullanimint desteklemektedir [18].
Eclipse EMF teknolojisi, ECore ile iistmodelleme saglar [7]. Bir bagka Eclipse projesi
olan Xtext? catisi ise programlama dilleri ve alana 6zgii dillerin gelistirilebilmesi igin
EBNF gramer olusturma teknigi sunmaktadir. Arag, ECore ve EBNF arasinda donii-
siim yapabilmektedir. Bu sebeplerden o6tiirii olusturdugumuz yontemler i¢in Eclipse
Modelleme Projesinin kullanimi tercih edilmistir.

3 Yontem ve Mimari

Yontemin basarist genel olarak Clafer ve Ecore dilleri arasinda yatay doniisiim kural-
larmin etkin bir sekilde tanimlanmasina baglidir. Ayni zamanda bir bagka 6nemli
konu ise izlenebilirligin saglanmasi ve gelistirilen alana 6zgi dillerin kolaylikla Cla-
fer araci ile analiz edilebilmesidir. Bu sebeple modelden modele bir doniigiim dili olan
ATL [17] gibi bir dil kullanmak yerine iki dil arasinda senkronizasyon saglamak
amaciyla Sekil 1’deki mimari gelistirilmistir. Bir sinif modelleme gosterim sistemi
olan Ecore, bir OMG standardi olan Ust Nesne Binasi’min (Ing. Meta-Object Facility)
(MOF) modelleme dillerinin iistmodellerini ifade etmek icin gelistirilen ve bir alt
kiimesi olan Essential MOF un eslenigidir. ECore tistmodeli kendi kendini tanimla-
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Object Management Group: http://www.omg.org/
Xtext framework, http://eclipse.org/Xtext



yabilen bir yapidadir. Déniigiimlerimiz i¢in hem hedef hem de kaynak listmodelidir ve
Eclipse EMF projesi igerisinden elde edilmistir (ecore.ecore?).
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Clafer araci yetenek modellerini ve konfigiirasyonlarini otomatik olarak Alloy dili-
ne ¢evirebilmektedir. Bu sayede gelistirilen bir listmodel ve model drnekleri otomatik
olarak Clafer diline dontistiiriilerek sianabilmektedir. Bu sebeple gelistirdigimiz
Eclipse eklentisi, en giincel Alloy ve Clafer araglarini biinyesinde tekrar dagitmakta-
dir. Kullanict bu araglarin entegrasyonu ile ugragsmamaktadir. Clafer aract iki gdste-
rim kullanmaktadir; ilki kisa ve 6z s6zdizimi igeren concise notation’dir ve .cfr uzan-
tilt dosyalarda saklanmaktadir (Tablo 1.a). Digeri ise .des uzantili dosyalarda saklanan
ve tam notasyonu temsil eden desugared notation’dir. (Tablo 1.b). Bu notasyon bir
BNF gramer ile gosterilebilmektedir. Bu durumda, “concise notation”’mn somut s6z-
dizimini “desugared notation”’in ise soyut soz dizimini olusturdugu ¢ikartilabilir.
Clafer araci, kendi yorumlayicisina “cfr” uzantili bir modeli iletmeden 6nce onu “des”
uzantilt bir modele 6n-islemden gegirerek vermektedir. Kisit dili igermeyen soyut
sozdizimi Sekil 2°de goriilmektedir. Clafer yorumlayici ise sézdizimine 6zgii kontrol-
leri ve isim ¢dziimleme isleminden gegirilmis modelleri Alloy diline doniistiirerek
kiime teorisine ve iligskisel mantiga 6zgii olarak anlamlandirir. Clafer somut s6zdizimi
ve kisit dili, galigmamizda [2]’den elde ettifimiz bir BNF grameri (clafer.bnf?*) ile
temsil edilmektedir. Bu gramer, EMF entegrasyonu i¢in bir ECore iistmodeline do-
niistiiriilmiis (clafer.ecore’) ve Clafer’in bir IDE sunmayisindan 6tiirii Xtext araci
yardimi ile Eclipse uyumlu bir metinsel somut s6zdizimi olugturulmustur.
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Tam ECore iistmodeli: http://www.mdd4cca.com/metamodels/ecore.ecore
Tam BNF: http://www.mdd4cca.com/grammars/clafer.ebnf

5 Tam Clafer tistmodeli: http://www.mdd4cca.com/metamodels/clafer.ecore



(Clafer) = (Abs)(GCard) string (Super) (Target) (Card) (Elements)
(Abs) = | abstract

(Elements) = {(ElList) }(EIList) = |{(Element) (EIList)
(Element) = (Clafer) | (Constraint)

(Super) = | : string

(Target) = |{(Kind) string

(Kind) = - | »

(GCard) = |xor |or|mux|opt|(NCard)

(Card) = |?|+ |*]|(NCard)

(NCard) = integer..(ExInteger)

(ExInteger) = * | integer

Sekil. 2. Clafer yetenek modelleme dili soyut sézdizimi (kisit dili igermeyen) [1] (clafer.bnf*)

Tablo 1. Clafer, Alloy ve Ecore doniisiimii i¢in bir &rnek senaryo gdsterimi

a. Casel.cfr (Clafer Concise Notation) b. Casel.ecore (ECore Notation)
abstract A gA

name : _Stri ng o name: EString

age : integer o age : Elnt

b :B

c ->2C
abstract B 1 . 14 b
abstract C : B g¢ =R

c. Casel.des (Clafer Desugared Notation) d. Casel.des (Alloy Notation)

abstract 0..* c1_A : clafer 0..* { open util/integer
0..* c2_name : string 1..1 { } pred show {}
0..* c3_age : integer 1..1 { } run show for 1 but 1 c15 B
0..*c4b :cl5B1..1{}% abstract sig cl_A
{ r_c2_name : one c2_name
0..*c5c->>cl6C1..1{} rcdb :onecdb

[all disj x; y: , rc5 c:onec5c}
this.c5_c | x.ref I= y.ref] { all disj x, y : this.@r_c5_c |
} (x.@ref) 1= (y.@ref) }
abstract 0..* c15 B : clafer 0..* { } sig c2_name { ref : one Int }
abstract 0..* c16 C : c15 B 0..* { } { one @r_c2 name.this }

sig c3_age { ref : one Int }
{ one @r_c3_ age.this }

sig c4_b extends cl5 B {}

{ one @r_c4_b.this }

sig c5 . c { ref : one cl16 C }
{ one @r_c5_c.this }
abstract sig cl15 B {}

abstract sig cl16_C extends cl15 B {}

Yetenek modelleri ve konfigiirasyonlari ile iistmodel ve modelleri arasinda iki yon-
lii donilisiimii otomatik olarak gerceklestirebilmek adina bir dizi doniisiim kuralinin
aracin biinyesinde gergeklestirilmis olmasi gereklidir. iki notasyonun soyut sézdizim-
leri kiyaslandiginda EMF c¢atis1 bir modelleme alt yapisi olusturabilmek adina Cla-
fer’in yetenek modelleme diline gore daha geligmistir. Ote yandan Clafer ise Alloy
dilinden esinlendigi Birinci Dereceden Yiiklem Mantig1 kisit dili sebebiyle oldukga
karmasiktir. Bu farkliliklardan 6tiirii, tanimlanan doniisiim kurallarinda farkli yontem-




ler kullanilmasi ihtiyact dogmustur. Clafer ve ECore dilleri aras1 yatay ve ¢ift yonlii
doniisiimler, Xtend® dili kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Clafer ve Ecore genel eslestirme tablosu (¢ift yonlii doniisiim kurallar)

a. Clafer Kavramlari

b. ECore Kavramlar

Clafer

EClass, EEnum, EDataType (Clafer hiyerarsi
yapisina gore degiskenlik gostermektedir)

String, Integer (built-in types)

EAttribute (EString, Elnt)

Clafer Typing
(“abstract EType’ seklinde Clafer {iiretilir)

EAttribute (EBoolean, EDate, EDouble)

Reference Clafer

EReference

Reference Clafer (°:” ve ‘->")

EReference.IsContainment: EBoolean

Reference Clafer’lar ¢ift yonlii varsayilir.
(sync.ecore doniigiimii hatirlar).

EReference.IsOpposite: EBoolean
(sync.ecore doniigiimii hatirlar).

Clafer Inheritance

Single Inheritance

Clafer Merging

Multiple Inheritance

Clafer Nesting
(sync.ecore doniisiimii hatirlar).

Ecore, i¢ ice EClass’lar yuvalanmaz (inner
EClass) (sync.ecore doniisiimii hatirlar)

Cardinality (lone, some, any, one, interval)

(EAttribute | EReference)
Multiplicity.(LowerBound and UpperBound)

Group Cardinality (xor, or, mux, opt)

Cesitli OCL ifadeleri Uretilir.

Karsilik gelecek agik bir anlami yoktur.
(sync.ecore doniisiimii hatirlar)

EClass.IsAbstract: EBoolean
(sync.ecore doniigiimii hatirlar).

Singleton Concrete Clafers ECore Instances

iki dile ait kavramlarin eslestirildigi Tablo 2 incelendiginde bazi kavramlarin dige-
rinde tam kargiliginin olmadigi ya da bir anlam ifade etmedigi goriilmektedir (egik
yazilmis olanlar). Doniisiim kurallart bu gibi bolgelerde dnerdigimiz ¢esitli yontemle-
ri kullanmaktadir (yeni Clafer tiiretme, Clafer birlestirme, OCL kurallari iiretme gibi).
Temel doniisiim kurallarinin uygulanisi Tablo 1 ve Tablo 2 karsilagtirilarak incelene-
bilir. Dordiincii boliimde sunulan 6rnek senaryoda bu tablodaki doniisiimlerin biiyiik
bir kismi uygulanmistir. Ornek bir yetenek modeli, Tablo 1.a’da, otomatik olarak
aracin iirettigi iistmodel ise Tablo 1.b’de gdsterilmistir. Ote yandan Tablo 1.c Clafer
yorumlayicisina gonderilen notasyonu gosterirken Tablo 1.d ise bu gosterimden iireti-
len Alloy modelidir. Clafer ve ECore dilleri kavramlari arasinda tam bir esleme olma-
yis1, bazi durumlarda dili olusturan yapilarin siralanis desenlerine 6zgii olarak esleme
algoritmalar1 kurgulanmasina sebep olmustur. Déniisiimlerdeki gidis-gelislerde (ing.
roundtrip) bilgi kayiplari yasanmakta, iki iterasyon sonrasi ilk modele ulagilamamak-
tadir. Bu sebeple bu iki dilin doniistimlerine 6zgii olarak bir dil gelistirilmistir.
sync.ecore iistmodeli bu dilin soyut sd6zdizimini olusturmaktadir. Bu tistmodel, Xtext
arac1 yardimiyla EBNF gramerine donistiiriilmiis ve Eclipse uyumlu metinsel somut

¢ Xtend Java dialect, http://www.eclipse.org/Xtend/



s0zdizimi olusturulmustur. Sekil 3’te basitlestirilmis Sync.ecore iistmodeli gosteril-
mektedir. Kimi model elemanlar1 ecore.ecore ve clafer.ecore iistmodellerinden ¢ag-
rilmaktadir.

E Transformation
= name : EString

B Clafer2enamedElement

Vi
* |8 siDirectionalTransformation

transformations

H Eattribute
0.1
. ﬁ CLEfE,r, (from ecore)
(from clafer) dater = D : EBoolean

* |H Clafer2estructuratreature| 0.1 pAttribute

H Model2EPackag eClassifierTransformations
o

0.1 ePackage 0.7 ~pode! B clafer ] edtructur|
Hl EPackage [ HModel (from clafer)

(from ecore) (from clafer) K o1
= nsURI : EString clafer| " clafdr
= nsPrefix : EString

H Clafer2ECiassifier

plFeatureTransformations

‘E C\aferzEReferencj ‘E CIaferZAttmbutj

‘ B claferzDataType

| B claferzeclass

CEBSSHEENL] 0.1 0.1 O EReference L]
(from ecore) " (from ecore)
3 eDataType i
= serializable : EBoolean 0.+ | eClass . = containment : EBoolean
eReference i o
E clafer2EEnum H EClass 7 = container : EBoolean

a— 0.1 MG = resolveProxies : EBoolean
_, = abstract : EBoolean

o s eEnum o interface : EBoolean H EEnumtiteral (2]
literalTransformations | 0.* : (from ecore)

E] C\afer2EEnumL|teraI| eEnumLiteral = value : Elnt
= instance : EEnumerator

B cEnum [
(from clafer)

0.1

Sekil. 3. Basitlestirilmis senkronizasyon ve izlenebilirlik iistmodeli (sync.ecore)’

4 Yontemin Kullamildig: bir Yazilim Uriin Hatti Mimarisi

Gelistirilen yontem, Biitiinlesik I¢erik Uygulamalariin Model Giidiimlii Gelistirilme-
si® (mdd4cca) isimli endiistriyel ar-ge projesinin tiim alana 6zgii gorsel ve metinsel
dillerinin gelistirilmesinde kullanilmistir. Projede, endiistride olduk¢a yaygin olarak
kullamilan bir Kurumsal igerik Y&netim platformu olan Microsoft SharePoint Foun-
dation® (MSF) iizerinde bir Biitiinlesik igerik Uygulamasi'® (CCA) ya da bir yazilim
tirtin hatt1 olusturabilecek CCA sablonu gelistirilmesi i¢in farkli bakis agilar1 ile mo-
dellemenin saglanabilecegi gorsel bir arag¢ setinin hazirlanmasi faaliyetleri yiiriitiil-
mistiir. Alana 6zgii kavramlar ve aralarindaki iligkileri gorsel ve metinsel modelleme
araglarina miimkiin oldugunca yansitmak i¢in 6nce alan kavramlarina dair bir kavram
sozligii calismast yapilmis, endiistriyel senaryolarda siklikla karsilasilan ihtiyaglar
degerlendirilmis, gerekli pazar analizi ¢alismalar: yiiriitilmistiir. Sonrasinda ise Cla-
fer yetenek modelleri bu kavramlar {izerinden olusturulmustur. Gelistirilen yetenek
modeli, ¢esitli 6rnek konfigiirasyonlar esliginde, Clafer aracinin sagladigi Alloy diline
doniisiim ile analiz edilmistir. Bu yetenek modellerinden, 6nerilen yontem yardimiyla
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Tam sync.ecore iistmodeli: http://www.mdd4cca.com/metamodels/sync.ecore

Model-driven Development for Composite Content Applications: http://www.mdd4cca.com.
®  Microsoft SharePoint Foundation: http://technet.microsoft.com/library/cc303422.aspx

10" Composite Content Applications: https://www.gartner.com/doc/1286414/



problem uzaymi sinirlandiracak ¢esitli tistmodeller tiiretilmistir. Projenin gelistirme
cevrimlerinde iistmodellerde yapilan degisiklikler otomatik olarak Onerilen yontem
yardimiyla yetenek modellerine yansitilabilmistir. Ote yandan, farkli alanlardaki ce-
sitli CCA orneklerine ait proje kodlar1 incelenmis ve belirlenen mimari {izerinde ben-
zerlik ve degiskenlik analizi yapilmistir ve degiskenliklere ait tiim bilgiyi modelleye-
bilecek bir ¢6ziim uzay1 iistmodeli iiretilmistir. Clafer dili, yalinlig1 sayesinde ¢6ziim
uzay1 soyut sozdiziminin tasariminda da kullamlmustir. Onerilen yontem sayesinde
Clafer modellerinden ECore tistmodeline gegis otomatik olarak saglanmistir. Bilindigi
tizere problem uzay1 alan uzmanlarina yakin iken, ¢6ziim uzay1 ise mimariye yonelik
iiretilecek bilesenler icermesi sebebiyle gelistiricilere daha yakindir [3]. iki iistmodel
arasindaki soyutlama boslugu ise problem uzay1 {istmodelinden ¢6ziim uzay1 iistmo-
deline model doniisiim kurallart ile otomatiklestirilerek kapatilmistir. Cozim uzay1
modellerinden ise platforma ait ¢esitli yazilim bilesenleri otomatik tiretilebilmektedir.

Tablo 3. Yazilim {iriin hattinin igerik bakis agisina ait yetenekleri (mdd4cca.cfr)!!

a. Clafer Yetenek Modeli b. Clafer Konfigiirasyon

abstract NamedElement

d EgeLibrary : ContentModel
name: string

[name = "EGE_Kutuphanesi']

abstract ContentModel : NamedElement [web = LibraryWebSite]

web -> Web +

ownedEntityModel->EntityModel? LibraryWebSite : Web

[name = "Kutuphane_Web_Sitesi']

abstract Web : NamedElement TezKitapligi : List

ownedList : List *

ownedWeb : Web * [Library][name="Tez_Kitapligi']
[contentTypes
abstract List : NamedElement = Dissertation, MasterThesis]

- *
contentTypes -> ContentType ogrencilListesi : List

xor Type _ I -
Library [List][name="0Ogrenci_Listesi']
List [contentTypes = Student]

abstract ContentType : NamedElement )

isAbstract : integer ? Student : ContentTy?ﬁ

ownedField : Field * [name = *Ogrenci™]

lookupEntity -> Entity ? studentNo : Field

[Number][name = "Ogrenci_No™]

abstract Field: NamedElement
xor Type
Number
Boolean
Text
Reference
contentType -> ContentType
abstract EntityModel : NamedElement
database: string
entities: Entity *

abstract Entity: NamedElement
baseType -> Entity ?
lookupContent -> ContentType *

abstract Thesis: ContentType
[name = "Tez"]
thesisName: Field
[Text][name = "Tez_Adi']
student: Field
[Reference][name = "Ogrenci™]
[contentType = Student]

MasterThesis: Thesis
Dissertation: Thesis
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I¢erik modelleme dili, SharePoint platformu {izerinde kosacak bir projenin igerigi-
nin tanimlandigi modeldir. Bu dilin Clafer tabanli yetenek modelinin (yer limitleri
sebebiyle) basitlestirilmis bir hali Tablo 3.a’da sunulmustur. Bu model, biitlinlesik
icerik uygulamalari i¢in bir alan modeli sunarken biinyesinde analiz amagh bir ya da
birden ¢ok alana uygun konfigiirasyon ile birlikte tasarlanmistir. Ornek bir konfigii-
rasyon Tablo 3.b’de gosterilmistir. Bu basitlestirilmis 6rnekte, SharePoint Igerik mo-
delleme ile EDM!? formalizmini biitiinlestiren bir dile ait yetenekler gosterilmistir.
Alan uzmaninin, i¢erik modeli biinyesinde bir Web varligi tanimlamasi zorunludur.
Web igerisinde istedigi kadar List varligi ekleyebilir. Her bir liste igerisinde istedigi
kadar igerik tiirii (content type) tanimlayabilmektedir.

H MamedElement

invariant FieldType: mdddccauText - » size() + mdddcca:Mumber - > sizel)

+ mdddccanBoolean - > size() + mdddccanReference - size() >=1; T name : EString
A
H Field o

T B List

ownedField contentType :
0.1| E Reference P = Type : ListType

] | 0.+ | contentTypes
Reference .
1| FieldType lookupContent H ContentType 0.*  |ownedList
E FieldType Text = = isAbstract : Ent
0.1 ’

5 entity 0.1 lookupEntity g m
o
ownedweb
entities 1| web
0.1 o.*

0.1 | Boolean 0..'II Nurmber
‘ H Boolean ‘ ‘ E Number

<<enumerations » baseType H Entitymodel 0.1 H Contertviodel
£ ListType T database : EStrin ontentiviode

- Librar‘_\,f}rp invariant BASETYPE: self <> baseTvpe: 1 91" ownedEntityModel

= List |

Sekil. 4. Otomatik {iretilen mdd4cca iistmodeli (mdd4cca.ecore)'?

Doniigiim iz bilgileri arag tarafindan, senkronizasyon modelinde otomatik olarak
saklanmakta ve gelistirilen metinsel somut sozdizimi yardimiyla donisiim
kurallarinda degiskenlik uygulanabilmektedir. Ortaya ¢ikan 6rnek model, sync.ecore
istmodeline uygundur. Arag, mdd4caa.cfr yetenek modelinden, Sekil 4’da yer
limitleri sebebiyle basitlestirilmis hali gosterilen mdd4cca.ecore tistmodelini tiretmis-
tir. Konfigilirasyona dair Clafer’leri ise mdd4cca.ecore iistmodeline uygun 6rnek mo-
deller olarak algilamis ve instances.mdd4cca® dosyas: igerisinde XMI serilestirmistir.

5  llgili Cahsmalar

[1,2] caligmalarinda Clafer yapilart UML smif diyagram yapilari ile kargilastirilmistir.
Ancak belirtilen doniisiim kurallar1 sadece Clafer igerisinde alan modelleme ya da

12 Entity Data Model: http://msdn.microsoft.com/library/ee382825.aspx
13" Tam mdd4cca {istmodeli: http://www.mdd4cca.com/metamodels/mdd4cca.ecore
14" Tam &rnek modeller: http://www.mdd4cca.com/examples/instances.mdd4cca
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bilesen modeli tanimlama yeteneginin gosterilmesine yoneliktir. Sundugumuz yonte-
min amacina uygun olarak EMF uyumlu biitiin bir slire¢ ve ara¢ sunmamaktadir. D6-
niisiim kurallar1 sadece statik yapisalligi kapsamaktadir. Ayrica ECore 6rnek modelle-
ri ve ileri yonlii bir doniisiim sonras1 ECore modelinde olugsmasi gereken OCL kisitla-
r1 bu ¢alismalarda incelenmemistir. Clafer ile UML yaklasimi karsilagtirdiginda Cla-
fer s6zdiziminin UML sinif diyagram dilinin soyut sézdizimi olan MOF iistmodelini
kapsadig1 diisiiniilebilir ancak MOF iistmodeli daha 6nceki bolimde gosterildigi gibi
yapisal modelleme konusunda daha fazla bilgi igermektedir. ECore iistmodelinin
MOF’un bir gergeklestirimi oldugunu diisliniirsek, belirttigimiz sebepten otiirii bir
ECore modelinden Clafer modeline gegiste bilgi kayiplar1 yagsanacaktir. Bu agidan da
bu ¢alismalar bir ¢6ziim 6nermemektedir.

Clafer’i gelistiren Kanada, Waterloo Universitesi Generative Software Develop-
ment Lab, aym zamanda ECore iistmodellerini Clafer’e doniistiiren ecore2clafer®®
isminde bir ara¢ sunmaktadir. Arag tersi donlisimii desteklememektedir. Calisma
sadece ECore iistmodellerini Abstract Clafer yeteneklerine doniistiirebilmektedir.
Doniistim kurallart kisitlar1 desteklememektedir. Oysa bir Clafer modelinde tanimla-
nabilen Group Cardinalities, Sub-Clafers, Set Partitions gibi dile 6zgii kavramlar
ECore dilinde olmadigi i¢in bir iistmodelde ancak OCL kisitlart esliginde anlamlandi-
rilabilirler.

Onerdigimiz yonteme amag yoniinden en yakin ¢alisma, ayn1 ekibin Clafer oneri-
lerinden once gelistirdikleri Ecore.fmp aracidir [12]. Yaklasim, ECore modellerini
yetenek modelleri gibi ele alip, diizenleme ve drnekleme olanagi saglamaktadir. Ca-
lisma eleman sayist temelli yetenek modelleme, (Ing. “Cardinality-based feature
modeling”) [11] yaklasimina uyumlu gelistirilen araca 6zel bir iistmodel 6nermekte-
dir. Clafer, bu dili kapsamakla beraber daha anlasilir, 6z ve tam bir semantik kurmak-
tadir [1,2]. Arag, ECore modellerinde ¢esitli annotation’lar kullanarak ECore tistmo-
delini genisletmesiyle model elemanlarina yetenek modeli elemani gibi davranmakta-
dir. Bu sebeple bu yontem sadece arag¢ ile uyumlu bir ECore iistmodelini yetenek
modellerine doniigtiirebilir. Bu yontem, senkronizasyon problemlerini ¢dziiyormus
gibi goziikse de iki dilin formalizmini ve anlamini esitlemektedir. Ara¢ modelleme ve
konfigiirasyon i¢in kisitlart desteklememekte olup bir ¢dziicii ile entegrasyonu yoktur.

FeatureMapper [15] araci, yazilim iiriin hatlarinda yetenek modelleri ile ¢6ziim
uzay1 modellerini eslestirerek model giidiimlii yazilim miihendisligi siireci biinyesinde
yetenek modellerinin kullanimini hedefleyen bir ¢aligmadir. Yetenek modellerindeki
yetenekler ile onlarin ECore modellerindeki gergeklestirimlerine eslestirebilmek igin
bir tistmodel énermektedir. Bu tistmodel yardimi ile bir yetenegin segilip se¢ilmeme-
sine gore, eslestirilen ¢6ziim uzayr modelinde eksiltme yapmaktadir. Ecore.fmp ca-
lismasindaki gibi eleman sayist temelli yetenek modellerini destekleyen araca 6zel bir
istmodel kullanmaktadir. Bu sebeple Ecore.fmp ile benzer zayifliklar1 paylagsmakta-
dir. Ayni zamanda dnerdigimiz yontem, problem uzayi ya da ¢dziim uzayinda gelisti-
rilen EMF tabanli alana 6zgii dillerin, Clafer diline eslestirerek gelistirilmesi (veya
tam tersinin) saglanabilmesi yoniinden farklilik gostermektedir.

15" Ecore to Clafer Translator: http://gsd.uwaterloo.ca/ecore2clafer
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[16] calismasinda emniyet kritik bir aviyonik yazilimin dogal dilde yazilmis gerek-
sinimleri mantiksal ifadelere cevrilmis, problem alani Alloy dili ile modellenmis,
tutarsizliklar ve eksiklikler bakimimdan analiz edilmistir. Sunulan yontem biinyesinde
karsilasilan zorlugun Alloy dili ile modellemede harcanan efor oldugu belirtilmistir.
Bu bildiride 6nerilen yontem, bu yolla analiz edilebilecek dillerin Alloy dili yerine
gereksinim modellemeye daha yakin olan Clafer ile yapilmasini olanakli kilmaktadir.

6 Sonug¢ ve ileriye Yonelik Calismalar

Bu bildiride, metinsel bir yetenek modelleme dili olan Clafer ile bir istmodelleme dili
olan ECore arasinda senkronizasyon saglayan bir yontem Onerilmigtir. Yontem yete-
nek modelleri ve konfigiirasyonlari ile {istmodel ve modelleri arasinda iki yonlii donii-
simill otomatik olarak gergeklestirebilmektedir. Bu iki gosterim sistemi arasindaki
doniistim kurallarina 6zgii olarak gelistirilen dil yardimryla bir 6nceki doniisiim kural-
lar1 hatirlanabilmektedir. Boylelikle Clafer ve ECore arasindaki anlamsal farkliliktan
otiirii dontisiimler sonucu ortaya ¢ikan bilgi kaybi giderilmistir. Aynt zamanda donii-
stim kurallarindaki degiskenlik ayn1 model yardimiyla yonetilebilmekte, gelistiriciye
doniistim kurallarinda se¢im yapabilme olanagi saglamaktadir. Gelistirilen arag seti,
endiistriyel senaryolarda uygulanmak tizere Eclipse eklentisi olarak dagitilmaktadir!®.

Calismamalarimiz Clafer dilinin DSL gelistiriminde énemli iki katkisinin da arasti-
rilmasini ve gegerlemesini saglamistir. Birinci katki ECore ile listmodelleme yapmak
yerine ifade giicii yliksek ve basit Clafer dilini kullanarak bir DSL’in soyut sézdizi-
minin tasarlanmasimin miimkiin oldugunun gosterilmesidir. Yaptigimiz doniistimler,
Clafer’in ECore i¢in yeni bir metinsel somut sdzdizimi olarak kullanilabilecegini de
gostermektedir. ikinci onemli katki ise Clafer dilinin SAT ve CSP ¢éziiciileri enteg-
rasyonu sayesinde, gelistirilen bir DSL’i ayrica bir ¢oziicii ile eslemeye gerek kalma-
dan dogrulama ve kontrol etme olanagi saglayabilmesinin gosterilmesidir.

Onerdigimiz yontem Clafer yetenek modellerinden gelen belli bir takim kisitlari
ECore OCL ifadelerine doniistiirebilmektedir. Bu donisiim kurallarinin beklenen
diizeyde olmamasi Clafer kisit dilinin Alloy tabanli olmasindan otiirtidiir. Alloy ile
UML ve OCL arasindaki ¢ift yonlii doniisiim probleminin [13,19] ¢6ziilmesi ve ¢6-
ziimiin endiistrilestirilmesi ¢aligmalarimiz devam etmektedir.

Tesekkiir. Bu c¢alisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) Teknoloji ve Yenilik Destek Programlart Bagkanhigi (TEYDEB) 1501
Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi’nca desteklenen 3110712 numarali
"Biitiinlesik Igerik Uygulamalarmin Model Giidiimlii  Gelistirilmesi" projesi
kapsaminda ytratilmistiir.

16 Arag Eclipse giincelleme sitesi: http://www.mdd4cca.com/updates/clafer2ecore
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