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Yazilim iiriin hatti (YUH) karmasik, biiyiik élcekli ve iiriin yapilandirmasi bakimindan zengin yazilim
sistemleri gelistirmek icin gelelecek vadeden bir yaklasimdir. Yazilim iiriin hattindaki sayisi ¢cok fazla
olabilen tiriin yapilandirmalarina ait modellerin otomatik elde edilmesi zaman ve maliyet kisitlar
acisindan olduke¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, iiriin modellerini daha tliretken ve etkili sekilde elde
edebilmek i¢in, tam triin modelinden, 6zellik eksiltme yoluyla farkl iiriin yapilandirmalarina ait
modelleri otomatik olarak elde etmeyi saglayan bir yaklasim 6nerdik. Onerilen yaklasimi Icecek
Otomat: YUH, Banka Hesab1 YUH ve Ogrenci Yoklama Sistemi YUH isimli ii¢ farkh vaka calismasi
tizerinde denedik. Ozellik-bagimlilik agaci ve dinamik kenar esleme algoritmasi bu calismada énerilen
6zgiin kavramlardir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Uriin Hatt, Olay Sira Cizgesi, Eleme Kosulu, Ozellik Modeli, Uriin Yapilandirmasi

Abstract

The software product line (SPL) is a promising approach to developing software systems that are
complex, large-scale, and rich in product configuration. The automatic acquisition of product
configurations’ models, which may be too many in the software product line, is very important in
terms of time and cost constraints. In this study, we propose an approach that automatically extracts
models of different product configurations from the full product model by feature deduction to obtain
product models more productively and effectively. We validated the proposed approach on three
different case studies: Soda Vending Machine SPL, Bank Account SPL, and Student Attendance System
SPL. The two novelties of this study are the feature-dependency tree and the dynamic edge mapping
algorithm.
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1. Giris

Son yillarda artan iirin cesitliligi sebebiyle,
gelistirme maliyetlerini ve stirelerini
diistiriirken, tiriin kalitesini ve yeniden kullanim
oranii iyilestirmek, gelistirme siirecinin temel
hedeflerinden biridir [1]. Yazilim {riin hatti
paradigmasi, daha kisa siirede ve daha diisiik
maliyet ile daha yiiksek kaliteli yazilim
iriinlerini gelistirebilmeyi saglar [1]. Bir yazilim
iriin hattinda bulunan {riinler, belirli bir
alandaki (ing. domain) birbiriyle iliskili ortak
ozelliklere ve bazi iriinlerde bulunurken
digerlerinde  bulunmayan, istege  bagh
ozelliklere sahiptir [2].

Bir yazilim sisteminin, kullanicilari direkt olarak
etkileyen, belirgin ya da aywrt edici
karakteristikleri, ilgili sisteme ait 6zelliklerdir.
[3]- Yazilim iiriin hatlary, iiriin yapilandirmasina
izin veren degiskenlik noktalarina sahip bir
kiime 6zellik etrafinda insa edilir [4]. Degiskenlik
noktalarina sahip 6zellikler, YUH’te bulunan
triinler icin istege bagh olan 6zelliklerdir [4].
Ozellikler ve bunlarin arasindaki iliskiler, 6zellik
modelleri kullanilarak temsil edilir [3]-
Yazilim tiriin hattindaki tiim iirtinlerde bulunan
zorunlu ozellikler ve iriinlerde bulunmada
degiskenlik gosteren istege bagh ozellikler,
ozellik modelleri ile gosterilmektedir [3,5] .
Ozellik modellerinde, 6zellikler arasinda VEYA
ya da DISLAYAN VEYA Iiliskileri ile birlikte
gerektirme, dislama gibi ¢esitli kisitlar
bulunabilir [3].

Yazilm {irtin hattt kapsaminda bir iriin
yapilandirmasi, belirli islevsel davranislara
sahip bir iiriin olusturmak i¢in segilen bir kiime
ozelligin essiz kombinasyonuna karsilik gelir [6].
Belirli bir YUH islevselligini etkinlestirerek veya
devre dis1 birakarak farkl irin
yapilandirmalarinin elde edilmesi, istege bagh
ozelliklerin secilmesi ile olur [4]. Yazilim iriin
hatlarindaki temel zorluk, yeni bir iriin
yapilandirmasi icin, YOH' temsil eden 6zellik
modelindeki 6zellikleri etkinlestirme ve devre
dis1 birakma siirecidir [1]. Bu siirecte, yeni iiriin
yapilandirmasinin, 6zellik modelindeki iliskiler
ve kisitlar ile uyumlu bir yapilandirma olup
olmadiginin denetimi yapilmaldir [4]. Bu
denetim, karmasik ve zaman bakimindan
maliyetli bir islemdir [4]. YUH'li temsil eden
ozellik modelinde bulunan istege bagh
ozelliklerin sayisi arttikea, iirtin yapilandirmasi
sayisl ile birlikte bu islemin karmasasi ve zaman
maliyeti 0zellikle yiizlerce/binlerce o6zellige
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sahip endiistriyel ¢aptaki yazilim iriin hatlari
icin artmaktadir [4,7].

Yazilim trtin hatlarinin ¢ok sayida farkl iriin
yapilandirmasina sahip olma kapasitesi, bu iiriin
yapilandirmalarini tek tek liretmeyi ya da test
etmeyi imkansiz hale getirdiginden yazilim iiriin
hatlari icin model-tabanl yaklasimlar
onerilmistir [8-10]. Bir yazilim {iriin hatti
olusturmak pratikte yazilim sisteminin farkl
bakis  acilarmi, alt sistemlerini  veya
davranislarin1 temsil etmek icin o6zelliklerin
modellenmesini  icerir [4]. Bu ¢alisma
kapsaminda, farkli boyutta YUH’lere ait iiriin
yapilandirmalari, Olay Sira Cizgesi (OSC) ve
Ozellikli Olay Sira Cizgesi (00SC) isimli ¢izgeler
kullanilarak modellenmistir.

Yazilim iriin hatti kavramiyla birlikte ortaya
¢ikan ¢ok sayida iirlin yapilandirmasi veya bu
yapilandirmalarin dogrulanmasi vb.
problemlere ¢6ziim bulmak i¢in literatiirde farkl
yaklasimlar ortaya konmustur. Bu calismada
ortaya konan yaklasimda, YUH’e ait 6zellik
modelinde bulunan tiim &zellikleri bulunduran
tam trin (ing. Full product) yapilandirmasi
modellenmis ve eleme kosullar1 kullanilarak,
tam iriini temsil eden modelden 6zellik (veya
ozellik kiimesi) eksiltilme yapilmistir. Bu sayede,
farkli {riin yapilandirmalar1 otomatik elde
edilmistir. Son olarak, otomatik elde edilen tiriin
yapilandirmalarinin 6zellik modeline uygunlugu
ve Urin yapilandirmalarin ait modellerin
dogrulugu kontrol edilmistir.

Literatiirde yazilim {riin hatlar1 icin model-
tabanli yaklasimlar uygulayarak farkhh iriin
yapilandirmalarini elde etmeyi ve/veya test
etmeyi amaglayan calismalar burada
ozetlenmigstir. Gronniger vd. [10] tarafindan
ortaya konan bir ¢alismada, 6zellik modelinde
var olan biitiin 6zellikleri iceren tam (Ing.
complete) model olusturulmus ve farkli {iriin
yapilandirmalarina ait modeller bu modelden
parametrizasyon yoluyla elde edilmistir. lgili
calismada, 6zellik modelindeki her bir dzellige
ait view ismi verilen modeller ile 6zellikler temsil
edilmistir [10]. Yazilim iiriin hattina ait her {iriin
yapilandirmasinin test durumlarini iiretebilmek
icin, durum makinalarim1 kullanarak bir 150%
model olusturan ve biitiin spesifik {riin
yapilandirmalari i¢in ayr1 ayr1 100% model ismi
verilen modeller elde edip, bu modellerden test
durumlarini ireten ¢alismalar da literatiire dahil
olmustur [11,12]. Bir bagka ¢alismada, yazilim
iriin hattina ait liriin yapilandirmalari, taniml
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bir ¢cekirdek iiriin ve bu liriindeki degisikliklerin
uygulamasini yapan bir kiime delta tarafindan
temsil edilir [8]. flgili cahsmada delta
modelleme, durum makinalari tizerinde durum
ve gecisleri eklemek veya ¢ikarmak igin
kullanihr ve bu sayede farkll iiriin
yapilandirmalari, sonrasinda bunlara ait test
durumlar elde edilir [8].

Yazilim {rin hatlarinin model tabanl testinde
baglica s6z edilen yaklasimlardan biri test
senaryolarinin yeniden kullanilmasi igin temel
ozelliklerin ve bilesenlerin yeniden
kullanimindan yararlanan ScenTED [13] isimli
yaklasimdir. Model-tabanli bir diger yaklasim
olan CADeT [14] ise, UML kullanim senaryosu ve
etkinlik diyagramlarini  kullanarak 6zellik
tabanli test takimlari olusturan bir baska énemli
arastirmadir. Yazilim irtin hatlarinda bir baska
model-tabanli test yontemi olan model denetimi
icin, tasarimin bir sonlu makine olarak
modellenmesini ve model denetimini kullanarak
triiniin  belirlenen o6zelliklere sahip olup
olmadiginin kontrol edilmesini saglayan bir
yaklasim Kishi ve Noda [15] tarafindan
onerilmistir. Model denetimini yazilim iriin
hatlarma uygulamak igcin baska ¢esitli
yaklasimlar énerilmistir [16-18].

Braganca vd. [19] tarafindan 6nerilen giincel bir
calismada, YUH kapsamindaki biitiin iiriinleri
temsil eden bir model, bahsi gegen c¢alisma
kapsaminda kullanilan az-kodlu wuygulama
platformunun (ing. Low-code application
platform) disar1 aktarim ozelligi kullanilarak
olusturulmus ve bu model, ilgili c¢alisma
kapsaminda olusturulan alana 06zgi dile
cevrilmistir (Ing. domain specific langugage
(DSL)). Elde edilen modelden, degiskenlik alana
ozgli dili (ing. variability domain specific
langugage (DSL)) kullanilarak, son kullanici
tarafindan secilen o6zelliklere gore, farkl {riin
yapilandirmalarina ait modeller elde edilmistir
[19]. Horcas vd. [20] tarafindan &nerilen diger
bir giincel ¢alismada, YUH'lerde degiskenligi
gercekleyecek yaklasimlar birlestirme tabanh
(ing. composition-based), bilgi notu tabanli (ing.
annotations-based) ve karma (ing. combined)
olarak smiflandirilmis ve bilgi notu tabanh
yaklasimlari, birlestirme tabanh yaklasimlara
entegre eden 0Ozellik modellemeye dayali bir
karma yaklasim oOnerilmistir. Buna gore ilgili
calismada web miihendisligi alaninda YUH'lere
ait web uygulamalarini olusturmak icin gerekli
olan her tiirli web artifaktin1 (sabit veya

degisken) icerebilen uygulama artifakt modeli
(ing. application artifact model) &nerilmistir
[20]. Sabit artifaktlar tiim uygulamalar i¢in
ortaktir ve herhangi bir degiskenlik icermez
[20]. Degisken artifaktlar, degiskenlik boyutuna
(ing. granularity) bagh olarak birlestirme (Ing.
composition) kullanilarak veya bilgi notlar1 (ing.
annotations) kullanilarak uygulanabilen degis-
kenlige sahiptir. Bu ¢alismada [20] degiskenlik
bir 6zellik modeli kullanilarak gosterilmekte
olup, ozellik modelinden olusturulan bir
yapilandirmanin uygulama artifakt modeli ile
eslenmesi ile YUHe ait belirli bir web
uygulamasi olusturulmaktadir.

Literatiirdeki diger c¢alismalardan farkh olarak
bu c¢alismada kullanilan sistem modeli,
kullanicinin  sistemle etkilesimine odaklanan
Olay Sira Cizgeleridir. OSC’ler hem kullanici
beklentilerine uygun arzu edilen (ing. desirable)
sistem davranisini, hem de hatali sistem
davranislarint modellemekte kullanilabilir [21].
Olay Sira Cizgeleri, kullanici beklentilerine
uygun, arzu edilen olaylari, olay siralari seklinde
modeller. Hatali sistem davranislar1 ise
istenmeyen (Iing. undesirable) olaylar olarak,
0SC’nin  tamamlayicr (ing. complementary)
modelleri kullanilarak temsil edilebilir [22]. Bu
calismada O0SClere ek olarak, YUHe ait
ozellikleri temsil eden modelleri birbirlerinden
izole sekilde bir arada bulunduran Ozellikli Olay
Sira Cizgeleri sistem modeli olarak kullanilmistir
[23]. 60SC’ler 6zellikleri temsil eden modelleri
izole olarak analiz edebilirken, ilgili 6zelliklere
ait modelleri, taniml {riin yapilandirmalarina
uygun olacak sekilde bir arada bulundurarak,
YUH’e biitiinciil bir bakis saglayabilir.
00S(’lerde bir 6zellik icin degisiklik, eksiltme
vb. operasyonlar olmasi durumunda diger
ozelliklerin ve sistemin biitliniin etkilenme-
mesini saglayan modellerdir [23]. Bu ¢alismanin,
literatiirdeki diger ¢alismalardan bir diger fark:
da eleme kosullardir. Eleme kosullar1 bildigimiz
kadariyla ilk kez bu ¢alismada kullanilmis olup,
YUH’e ait biitiin 6zellikleri bir arada bulunduran
tam {irinden ozellik eksiltilerek farkli iiriin
yapilandirmalarinin elde edilmesini saglar. Bu
calismanin literatiire kazandirdigl yenilikler,
tam Uriinde bulunan  ozellikler arasi
bagimhiliklar1 gosteren 6zellik-bagimhlik agaci,
ozellikler arasindaki bagimliliklara gore farkl
ozellikler arasinda bulunan ortak kenarlarin
hangi 6zellige ait oldugunu belirleyen dinamik
kenar esleme algoritmasi ve yeni {riin
yapilandirmalarini  otomatik elde etmeyi
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saglayan tam {riinden o6zellik eksiltme

algoritmasidir.

Makalenin geri kalan béliimlerinin
organizasyonu su sekildedir: B6liim 2’de makale
kapsaminda tam driinden farkli  iriin
yapilandirmalarin1 otomatik elde etmek igin
onerilen yaklasim aciklanmis ve ilgili tanimlar
verilmistir. 3. Bélimde yaklasimi sinamak igin
kullanilan vaka ¢alismalari ve yapilan deneylere
ait sonuglar aktarilmistir. Boliim 4’te calismanin
ilgili/benzer ¢alismalar ile karsilastirilmasina ve
¢alismanin analizine yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu bolimde c¢alisma kapsaminda kullanilan
tanimlar agiklanmis ve tam triinden farkl tiriin
yapilandirmalarini otomatik elde etmek i¢in
calisma  kapsaminda  onerilen  yaklasim
anlatilmistir.

2.1. Temel tanimlar

Bu calismada o6nerilen yontemi agiklamak i¢in
asagidaki tanimlar kullanilacaktir.

Tanim 1. B = {yanlis, dogru} Boole degerlerini ile
gosteren tanim kiimesi ve F sonlu bir Boole
degiskenleri (6zellikler) kiimesi olsun. Bir
ozellik modeli fm: (F-»B)—B, F kiimesi lizerinde
bir 6nerme formiilii olarak verilir [8].

Ozellik modelleri Kang vd. [3] tarafindan
literatiire kazandirilmis olup, bu modeller,
yazilim {iriin hatlarinda iriinlerin yapilandirma
seceneklerini ve o6zellikler arasi bagimhliklar:
gostermek icin kullanilmaktadir. Sekil 1’de
FeatureIDE [24] kullanilarak olusturulan ve
icecek Otomati YUH’e [9] ait olan bir 6zellik
modeli verilmistir. Bu modelde,
SodaVendingMachine kokii Icecek Otomati
YUH'li temsil etmektedir [23]. i¢ci dolu dairelere
bagl olan ServeBeverage ve Purchase soyut
ozellikleri, bu o6zellik modelindeki zorunlu
ozelliklerdir.  ServeBeverage soyut ozelligi
serveSoda ve serveTea somut Ozelliklerini;
Purchase soyut 6zelligi ise payUSD, payEUR ve
free somut Ozelliklerini VEYA iligkisi ile
gruplamaktadir [23]. Soyut 6zellikler tarafindan
VEYA iligkisi ile gruplanan serveSoda, serveTea
ve payUSD, payEUR ve free somut 0Ozellikleri,
icecek Otomati YUH’e ait {iriin
yapilandirmalarina farkli kombinasyonlar ile
katilabilir [23]. Farkli yazilim iiriin hatlarinda,

SodaVendingMachine Legend:
T ¥ Mandatory
= =¢— =0 | & Opfional
ServeBeverage Purchase || cancel A, OrGrop
‘ O Absract Feature
serveSoda || servelea payEUR  payUSD | free Concrete Feature

cancel = payEUR v payUSD

Sekil 1. icecek Otomat1 YUH Ozellik Modeli
([23] degistirilerek olusturulmustur)

Figure 1. Soda Vending Machine SPL Feature
Model (modified from [23])

ozellikler arasinda, ozelliklerin iriin
yapilandirmasinda birbirlerine alternatif olarak
bulunmasini saglayan DISLAYAN VEYA iliskisi de
bulunabilecegi not edilmelidir [23].

Icecek Otomati YUH’e ait 6zellik modelinde igi
bos daireye bagh olan cancel 6zelligi ise, iiriin
yapilandirmalarinda istege bagh olan bir somut
ozelliktir [23]. 1lgili 6zellik modelinde cancel
ozelligi ile payEUR veya payUSD ozellikleri
arasindaki gerektirme kisit1 goriilmektedir [23].
Bu iliski, payEUR veya payUSD o6zelliklerinden en
az biri triin yapilandirmasinda olmadan cancel
ozelliginin  ilgili {riin  yapilandirmasinda
olamayacagim  gostermektedir [23]. Ozellik
modellerinde ayrica baska bir ozelligin iiriin
yapilandirmasinda hari¢ tutuldugunu belirten
dislama kisit1 da bulunabilmektedir [23].

Tamm 2. Bir {iriin yapilandirmas: (UY) pc: F -
B, oOzelliklere fm(p) = dogru esitliginin
saglayacak  sekilde Boole degerlerinin
atanmasidir [8].

Bu calismada, F kiimesindeki biitiin dzelliklere
fm(p) = dogru esitligini saglayacak sekilde dogru
Boole degerinin atanmasiyla tam iiriin (ing. Full
product) pcaun: F = B elde edilir. Yani, tam {iriine
ait yapilandirma ilgili yazilim {riin hattinda
mevcut olan ve bir arada bulunmasi miimkiin
olan biitiin ozelliklere sahiptir. Yazilim iiriin
hatlarinda bir arada olmasi miimkiin olmayan
ozelliklerin, DISLAYAN VEYA iligkisi ya da
dislama kisiti ylizinden ayni irin
yapilandirmasinda  bulunamayan 6zellikler
oldugu not edilmelidir.

Sekil 2'de Icecek Otomat1 YUH’e ait olan farkl
iriin yapilandirmalari gosterilmektedir.
Ornegin, Sekil 2’deki fullProduct isimli tam
liriine ait yapilandirmada serveSoda, serveTeaq,
payEUR, payUSD, free ve cancel 6zellikleri bir
arada bulunmaktadir. Yazilim iiriin hatlarindaki
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tag
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VSodaVendingMachine ! :

V ServeBeverage ' ! :
serveSoda . J . . 4
serveTea . : :

V Purchase -
men X 14/ ix
payUsD i X X
free X X

cancel ' X Loy "

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 2. icecek Otomat1 YUH Farkli Uriin
Yapilandirmalari

Figure 2. Soda Vending Machine SPL Different
Product Configurations

birbirini  dislayict  6zellikler aynm1  iriin
yapilandirmasinda bir arada bulunamayacagi
icin, ilgili yazilm {riin hatlarinda birden fazla
tam iirln yapilandirilabilecegi not edilmelidir.

Yazilm driin hatlarinda bulunan {riin
yapilandirmalari i¢in model tabanl bir yaklasim
gelistirmek adina olay sira cizgeleri (0SG) (Ing.
event sequence graph- ESG) ve 6zellikli olay sira
cizgeleri (00SC) (Ing. Featured event sequence
graph- FESG) kullanilmistir. Bu kavramlara ait
tanimlar asagida verilmektedir.

Tanim 3. Bir olay sira cizgesi (V, E) bir yonli
cizgedir; oyle ki V # @ sonlu bir olaylar
(digiimler ya da koseler) kiimesi ve E € VxV
sonlu bir kenarlar (yaylar) kiimesidir. Olay sira
cizgelerinde [ ve ] sozde olaylar1 sirasiyla
baslangi¢c ve bitis olaylarin1 isaretlemek igin
kullanilir [21].

Sekil 3’'te 6rnek olarak verilen OSC modeli,
icecek Otomati YUH'e ait olan fullProduct isimli
tam irini temsil etmektedir. Bu {iirline ait
modeldeki “prompt” olay1 bir baslangi¢ olay1
olup, “serveTea”, “serveSoda” ve “returnMoney”

olaylari ise birer bitis olayidir.

Sekil 3. icecek Otomati YUH fullProduct isimli
tam lriind temsil eden OSC modeli

Figure 3. ESG model of Soda Vending Machine
SPL’s fullProduct
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Sekil 4. Icecek Otomat1 YOH’e ait ¢-0SC
Figure 4. c-ESG of Soda Vending Machine SPL

Tanim 4. Bir o6zellikli olay sira cizgesi, bir
cekirdek 0SC’den (¢-OSC) (ing. core-ESG) ve
iriin yapilandirmasina bagh olarak bir kiime
dzellik 0SC’'den (6-0SC) (Ing. feature-ESG)
olusur [23].

Yazilim iirtin hatt1 alaninda 6zellik, bir iiriintiniin
diger iriinlerden ayirt edilmesini saglayan
karakteristik davranis olarak tanimlanmaktadir
[25]. Bir YUH’e ait iiriin yapilandirmalarinin
tlimiinde bulunan 6&zellik, ¢ekirdek olarak ifade
edilir[23]. Cekirdege ait davranis modeli, ¢-OSC
modeli ile temsil edilmektedir [23]. Bir YUH'te
bulunan iriin yapilandirmalarinda farkl
kombinasyonlarla bir araya getirilen ve 6zellik
modelindeki diigiimlere denk gelen o6zelliklere
ait davranis modelleri ise 6-0SC’lerdir [23].

¢-0OSC modelinde bulunan biitiin digim ve
kenarlar, YUH’e ait biitiin iriinlerin 0SG
modellerinde bulunur [23]. Sekil 4’te icecek
Otomati  YUH'e  ait ¢-0SC  modeli
gosterilmektedir. Modeldeki “prompt” ve “select”
olaylari, ilgili YUOH’e ait cekirdek davramsi
gostermektedir.

icecek Otomat1 YUH’e ait fullProduct isimli tam
iiriin yapilandirmasindaki 6zelliklerden biri olan
cancel 06zelliginin 6-0SC modeli Sekil 5’te
verilmistir. 6-0SC’lerde, (OSC, Olay) seklinde
gosterilen ve baglanti olay1 olarak isimlendirilen
diigiimler bulunmaktadir [23]. 6-0SC modelleri
baglant1 olaylarini kullanarak ¢-OSC ve diger 6-
0SC’lere ait modellere baglanir [23]. Sekil 5’te
verilen 6-OSC modelinde gorildiugl gibi, cancel
ozelligi “(payEUR, payEUR)”, “(payUSD, payUSD)”
ve “(core])” baglanti olaylarim1 kullanarak
payEUR, payUSD ve core modellerine
baglanabilmektedir. ¢-OSC diiglimlerinde ise
baglanti olaylar1 bulunmamaktadir ve bu durum
¢-OSC  modellerinin  yeniden  kullanimini
saglamak i¢indir [23]. Ek olarak, s6zde olaylar ve
baglanti olaylar1 hari¢ her olayin 00SC ve

0SC’lerde egssiz olarak adlandirilacagi not
edilmelidir [23].
Bu c¢alismada, YUHte bulunan iiriin

yapilandirmalari hem OSC hem de 00SG
modelleri kullanilarak temsil edilmektedir.
Ornegin, icecek Otomat1 YUH’e ait olan tam iiriin
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Sekil 5. cancel 6zelligine ait 6-0SC modeli
Figure 5. f-ESG model of feature cancel

yapilandirmasini temsil eden OSC modeli Sekil
3’te gosterilmektedir. Ilgili YUHte bulunan tam
iirin  yapilandirmasim  temsil eden (00SC
modelinde ise ¢-OSC ile birlikte payEUR, payUSD,
free, serveTea, serveSoda, cancel 6zelliklerine ait
bir kiime 6-0SC modeli bulunmaktadir. Icecek
Otomat1 YUH’e ait biitiin 6-0OSC modelleri ve
irtin modelleri [26]'da verilmistir.

Tanim 5. Eleme kosullar1 6zelliklerin, bir tiriin
yapilandirmasini temsil eden OSC modelinden
eksiltilme durumunu goésteren Boole ifadelerdir.
Buna gore, bir 6zellik ilgili iiriin yapilandirmasini
temsil eden modelden eksiltilecek ise eleme
kosulu dogru deger almaktadir. Eleme kogsullari
eger yanlis deger alirsa iiriin yapilandirmasini
temsil eden modellerden eksiltilmemelidir.

Bu c¢alismada, eleme Kkosullarinin kullanim
amaci, tam iriinii temsil eden 0SGC ve 0O0SC
modellerinden o6zellik eksilterek farkli {riin
yapilandirmalarim temsil eden 0SC ve 00SC
modellerini elde etmektir. Tam iriln
yapilandirmasini temsil eden 00SC modelinden
ozellik eksiltmek, eleme kosullarinda yanlis
deger alan o6zelliklere ait 6-OSC modellerini,
00SC modeline ait 6zellikler yani 6-0SC’ler
kiimesinden eksiltmektir. Ornegin, Icecek
Otomati YUH’teki tam iiriin yapilandirmasini
temsil eden 00SC modeli, payEUR 6-0SC, payUSD
6-0SC, free 6-0SC, serveTea 6-0SC, serveSoda 6-
0SC, cancel 6-0SC o6zellik modellerine sahiptir.
Tam iiriin 00SC modelinden, {payEUR 6-0SC,
payUSD 6-0SC, cancel 6-0SC} 6zellik modellerini
eksilterek, {free 06-0SC, serveTea 6-0SC,
serveSoda 06-0SC} oOzellik modelleri kiimesine
sahip olan freeProduct lirtin yapilandirmasina ait
00SC modeli elde edilebilir.

Tam iriin yapilandirmasini temsil eden OSC
modelinden 6zellik eksiltmek ise temelde,
eksiltilecek ozelliklerde bulunan biitiin diigiim
ve kenarlari, tam ftriine ait OSC modelinden
cikarmaktir. Ornegin, Sekil 3’te verilen Icecek
Otomati YUH tam iiriin OS¢ modelinden,
{payEUR, payUSD, cancel} ozellikleri
eksiltileceginde, bu 0Ozelliklere ait 06-0SC
modellerinde bulunan diigiim ve kenarlar, tam
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Figure 6. ESG model of Soda Vending Machine
SPL’s freeProduct

iiriine ait 0SC modelinden ¢ikarilir. Bu durumda,
cikarillacak dtgimler, {“payUSD”, “payEUR”,
“cancel’,  “returnMoney”}  kiimesi  olup;
cikarilacak kenarlar da {<prompt, payUSD>,
<prompt, payEUR>, <payUSD, select>, <payEUR,
select>, <payUSD, cancel>, <payEUR, cancel>,
<cancel, returnMoney> ve <returnMoney, |>}
kiimesidir. Belirlenen diiglim ve kenarlar
kiimesi, Sekil 3’te verilen fullProduct isimli tam
tirtine ait 0SC modelinden ¢ikarilarak, Sekil 6’da
gosterilen Icecek Otomati yazilim {iriin hattina
ait freeProduct isimli iriiniin OSC modeli elde
edilmistir. Cikarilacak olan diigiim ve kenarlar,
cikarilacak ozelliklere ait 6-OSC modellerinin
digim ve kenarlari kullanilarak
belirlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda eleme kosullari, birer
JSON objesi olarak temsil edilmistir ve her bir
JSON objesinin eklendigi bir JSON dosyasinda
tutulmustur. Sekil 7’de Icecek Otomati yazihm
triin hattina ait, 6rnek bir JSON dosyasi
verilmistir. Bu dosyada, icecek Otomat1 YUH’e ait
tam liriin yapilandirmasini temsil eden 00SC ve
0SC modelinden eksiltilecek olan {payEUR,
payUSD, cancel} 6zelliklerini temsil eden JSON
objeleri goriilmektedir. Sekil 7’de gorildigi
tizere, payEUR, payUSD ve cancel 6zelliklerine ait
eleme kosullar1 yanlis deger almistir. Buna gore,
bu ézellikler tam iiriinii temsil eden O0SC ve 0SG
modellerinden eksiltilecektir.

Bu ¢alisma kapsaminda tam {riinii temsil eden
modellerden, farkli iriin yapilandirmalarini
temsil eden modelleri elde etmek igin,
eksiltilecek olan oOzellikler yanlis deger alan
eleme kogsullarina gore belirlenir. Bu dogrultuda,
ilgili JSON dosyasinda bulunan biitiin JSON
objeleri islenir ve yanlis deger alan tim eleme
kosullar1 kullanilarak, tam iirtinden eksiltilecek
olan oOzelliklerin bir listesi olusturulur.
Eksiltilecek ozellikler, tam uriini temsil eden
00SC ve 0SC modellerinden ¢ikarilir.
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=| svmProduct-eliminationCondition_payEURpayUSDcanceljson X

1{
"eliminationConditions™ :[
"1D":@,
"conditionName” : "payEUR",
"result":true,
"edgesToBeRemoved"™: [

"[-»payEUR",

"prompt->payEUR",

"payEUR->select”
]

"1D":1,

"conditionName” :"payUsD",

"result"  :true,

"edgesToBeRemoved” [
"prompt->payUsD”,
"paylSD->select”

1

"ID":2,

"conditionName” :"cancel”,

"result” strue),

"edgesToBeRemoved” :[
"payEUR->cancel”,
"payUsD->cancel”,
"cancel->returnMoney™,

30

31 "returnMoney->]

32

33

}
1

et
Sekil 7. icecek Otomati YUH payEUR, payUSD ve
cancel 6zelliklerini ¢ikaran eleme kosulu

Figure 7. Elimination condition which deducts
payEUR, payUSD and, cancel features of Soda
Vending Machine SPL

2.2. Ozellik-bagimlilik agaci

6-0SC modellerinde bulunan (OSC, Olay)
seklinde gosterilen baglanti olaylar sebebiyle, 6-
0SC modelleri birbirine baglanmaktadir. 6-0SC
modellerindeki baglanti olaylari, bazi 6zellikleri
diger ozelliklere bagiml hale getirmektedir.
Ornegin, Sekil 5'te cancel ézelligine ait 6-0SG
modelindeki “(payEUR, payEUR)”, “(payUSD,
payUSD)”  baglanti olaylar;, bu 6-0SC’yi
“payEUR”, “payUSD” 6-0SC’lerine bagiml yapar.
Ozellikler arasindaki bagimliliklar, tam iiriinden
ozellik eksiltilmesini etkiler, ¢iinki bu 6zellikler

bir arada eksiltilmelidir. Sekil 5’te goriilen
“(core,])” baglanti olayi, cancel 6zeligini, core
yani cekirdege bagimli yapar ancak; ¢ekirdek
YUH’e ait iiriin yapilandirmalarinin tiimiinde
bulunan o6zellik oldugu i¢in iriinlerden
eksiltilemez.

Icecek Otomati YUH’e ait tam iiriinden hem
payEUR hem payUSD o6zelliklerinin eksiltildigi
bir  senaryoda, cancel  o6zelligi  irin
yapilandirmasinda var olamaz. Bunun birinci
sebebi, ilgili durumda irin davranisinin
etkilenmesidir. cancel 6zelligi iirline 6demeyi
iptal etme ve 6denen paray1 geri alma davranisi
kazandirmaktadir. payEUR ve payUSD o6zellikleri

olmayan bir iriinde, 06deme davranisi
olamayacagi i¢in, cancel 6zelligi ile liriine dahil
olan 6demeyi iptal etme davranisinin da iiriinde
olmamasi gerekir. Ikinci sebebi ise, cancel
ozelligine ait 6-0SC modelinde bulunan baglanti
olaylarmin  payEUR ve payUSD  6-0SC
modellerinde bulunan, sirasiyla “payEUR” ve
“payUSD” olaylarina baglantisinin olmasidir. Bu
iki sebep, cancel 6zelliginin, payEUR ve payUSD
ozelliklerinden en az biri olmadan tek basina
triin yapilandirmasinda bulunamayan yani
bagiml bir 6zellik oldugunu ifade etmektedir.
Sonug olarak, payEUR ve payUSD o6zelliklerinin
ikisi birden tam iiriinden eksiltildiginde, cancel
ozelligi de bu 6zelliklerle birlikte eksiltilmelidir.

Tam {riinde bulunan 6zellikler arasindan,
bagiml olan ve bir arada eksiltilmesi gereken
ozelliklerin tespit edilmesi i¢in, her diiglimiinde
bir 6zellige ait 0SC modelini bulunduran 6zellik-
bagimhlik agaglart bu ¢alisma kapsaminda
ortaya konmustur.

Ozellik-bagimlilik agaci, ozellikler-arasi
bagimlliklar kolayca tespit ve takip edebilmek
icin kullamilan bir veri yapisidir. Ozellik-

Algoritma 1: Bagimh Ozellikleri Bulma

Girdi: F: tam iirfiinii femsil eden ['_}Uh'(f
Cikti: E: OOSC deki her bir 6-05C ve bunlarn ebeveyn 6-0OSC leri
(bagimh olduklan dzellikler) icin esleme veri vapis

1 foreach 4-05C ¢ I' do

@ foreach deigim < 6-025C do

3 if diigiim = (OS5C, Olay ) then

4 cheveyn -OSC=diginmdeki OSC
5 if -5 £ ¢-O5C then

G (o-0SC :

F/ diifim baflanti olayl

eheveyn G6-05C7) ikilisini F've ekle
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bagimlilik agacinin diigtimlerinde, tam iiriine ait
olan bir 6zelligin OSC modeli, diiglimiin agag¢taki
seviyesi ve diiglimiin ¢ocuk diglimlerinin listesi
tutulmaktadir. Bu agag¢ yapisinda her diigiimiin,
yazilim irin hattindaki ozelliklerin
bagimhliklarina gére N tane ¢ocuk digimi
bulunabilir.

Ozellik-bagimhlik  agaci, genislik yonelimli
olarak olusturulmaktadir ve her bir diigiimiin
agactaki seviyesi belirlidir. Ornegin, ii¢ seviyeli
bir agacta, kok diiglim agacta birinci ve en ist
seviyededir; kok diglimiin ¢ocuk diigiimleri,
agacta ikinci seviyededir; yaprak diigiimler ise
agacta ligiincii ve en alt seviyededir.

Bir 6zellik-bagimlilik agaci olusturabilmek i¢in
tam tiriine ait 00SC modelindeki tiim 6-0S(’lerin
biitin digiimleri dolasilarak, (0S¢, Olay)
seklindeki baglanti olaylar1 bulunur. Burada,
baglanti olayina sahip olan 6-0SC, baglanti
olayinda bahsedilen O0SC’ye bagimhdir. Bu
sebeple, bulunan baglanti olaylar kullanilarak,
bir 6-0SC’nin bagimh oldugu cekirdek hari¢ tiim
ozellikler bulunur. Bir dzelligin bagimli oldugu
ozellikler cekirdek hari¢ bulunur ciinki, tim
ozellikler ya direkt olarak cekirdege ya da
cekirdege bagimli olan diger ozelliklere
bagimhidir. Bu ¢alisma kapsaminda, cekirdek
hicbir zaman eksiltilecek 6zellikler arasina
eklenmez ¢linkii biitiin 6zellikler, dolayli ya da

direkt olarak ¢ekirdege bagimlidir ve ¢ekirdek,
YUHte bulunan biitiin  driinlerin  temel
ozelligidir. Birbirine bagimli olan o6zellikleri
bulmak i¢in gerceklenen algoritma, Algoritma
1’de verilmistir.

Ozellik-bagimhlik agaclar1 olusturulurken, ilk
olarak yazilim {iriin hattina ait olan ¢-0SC, agacin
kok digimiine eklenir. Daha sonra, birbirine
bagimh ézellikler bulunur. Ozellik-bagimliik
agaclarinda, bir ozelligin bagimli oldugu
ozellikler, ilgili 6zelligin bulundugu diigiimiin tist
ya da ebeveyn diigiimlerinde bulunur. Benzer
sekilde, bir diigtimiin alt ya da ¢ocuk diigiimleri,
kendisine baglh olan o6zellikleri verir. Bir 6zellik-
bagimhlik agacini liretmek igcin gerceklenen
algoritma, Algoritma 2’de verilmistir.

Burada payEUR, payUSD, free, serveSoda ve
serveTea Ozelliklerinin, agacin kokii olan “core”
diigiimiine yani YUH’e ait olan ¢ekirdege bagimh
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, 6zellik-
bagimhlik agaglarinda c¢ekirdege bagimli olan
ozelliklerden daha kritik olan bilgi, iki 6zellik
arasindaki bagimhliktir c¢iinkii, daha 6nce de
bahsedildigi tlizere hicbir triinden cekirdek
cikarilmamaktadir.

Sekil 8’de verilen 6zellik-bagimlilik agaci icin,
cancel - payEUR ve cancel - payUSD ozellikleri
arasindaki bagimhlik kritik bir bilgidir ¢iinkd,

Algoritma 2: Owzcllik-Bagunhihlk Asac: Urctine

Girdi: F: tam iriini temsil eden OOSC
Chleta: A (")J_r‘l]i]i—h;.;_‘l;llnl]llk Aagact

1 Dy = c-05C ile alusturulan kak diigiam

2 E=badumleOzellibleriBulma(F) S/ Algoritma 1
3 foreach (d-OSC : ebeveyn G-QSC'H e E do

E f = (6-O5C:ebeveyn G-05C) deki 6-05C

5 Dy f ile olusturulan diigiim

[ e f’'nin ebeveyn o-OSC leri kitmesi

T if’ efemoanSayisy(S) == § then

8 if Sdeli ebeveyn 6-O8C == - (S then

o Dy’ ve gocuk diigiim olarak D g'yvi ekle
10 sevive( D) sovive( D ) 1
11 clse if SVdefls cheveyn G-O0S5C £ ¢-OS5C then

12 g = A'da sevive vonelimli arama ile ebeveyn G-05C w1

iceren diigiimii bul

13 D p've cocuk diigiim olarak D§'yvi ekle

14 seviye{ D) = sevive(Dg) + 1

15 else if clemanSayisyyS) =71 then
16 foreach cebeveyn G-0O5C = 5 do

17 if ebeveyn G-OSC # ¢-OS5C then

18 Dg = Ada seviyve yonelimli arama ile cheveyn 6-OSC yi

iceren diigiimii bul
19 D've cocuk diigiim olarak ¢y ekle
20 seviye(Dg) sevive(Dg) + 1
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Sekil 8. icecek Otomat1 YOH’e ait 6zellik-
bagimlilik agaci

Figure 8. Feature-dependency tree of Soda
Vending Machine SPL

cancel 6zelliginin bir iriin yapilandirmasinda
bulunabilmesi i¢in, bagimhi oldugu payEUR ve
payUSD ozelliklerinden en az birinin iriin
yapilandirmasinda bulunmasi gerekir. Bunlar
olmadigt durumda cancel 6zelli§i de tam
iriinden eksiltilmelidir. Ek olarak, cancel -
payEUR ve cancel - payUSD 6zellikleri arasindaki
bagimlilik cancel 6zelliginden payEUR ve payUSD
ozelliklerine dogru tek yonlidiir yani, cancel
ozelliginin lriin yapilandirmasinda olmadigl
durumda payEUR ve payUSD 6zellikleri bundan
etkilenmeyecektir. Dolayisiyla, Sekil 3’te
gosterilen tam {Uriinden payEUR ve payUSD
ozelliklerinin ikisinin de eksiltilmesi
durumunda, cancel o6zelligi de eksiltilmelidir
¢linkli; cancel ozelligi payEUR ve payUSD
ozelliklerinden en az birisi olmadan herhangi bir
iiriin yapilandirmasinda var olamaz.

2.3. Dinamik kenar esleme algoritmasi

Bu c¢alismada, tam {rini temsil eden OSC
modelinden, eksiltilecek 6zellikleri temsil eden
6-0SC modellerindeki kenar ve diiglimler
cikarilmaktadir. Sirasiyla farkl iki 6-0OSC’ye ait
olan “A” ve “B” diiglimleri arasinda olan ve OSC
modelinde bulunan kenarlara, bu g¢alisma
kapsaminda ortak kenar ismi verilmistir. Bu
kenarlar, 6-OSC modellerinde bulunan (OSC,
Olay) seklindeki baglanti olaylar1 sebebiyle ortak
kenar olmaktadir. Sekil 3’te verilen Icecek
Otomat1 YUH’e ait tam {iriin 0SC modelindeki,
<payEUR, cancel> kenar1 ortak kenara bir 6rnek
olarak verilebilir. Bu kenardan ortak kenar
olarak  bahsedilmesinin nedeni cancel
ozelligindeki “(payEUR, payEUR)” baglanti olay1
sebebiyle, payEUR 6zelliginde bulunan “payEUR”
olay1 ile cancelda bulunan “cancel” olayl
arasinda, tam iirline ait OSC modelinde <payEUR,
cancel> kenar1 bulunmasidir.

Tam {riini temsil eden OSC modelinden, iki
farkli o6zellik arasinda ortak olan bir kenar

cikarillacaginda, eksiltilecek  olan  6zellik
kiimesine gore, ortak kenarin hangi 6zellige ait
olacagi degiskenlik gostermektedir. Calisma
kapsaminda, ortak kenarin OSC modelinden
cikarilip ¢ikarilmamasina, ait oldugu o6zelligin
eksiltilecek  6zellikler kiimesinde bulunup
bulunmadigina bakilarak karar verilir. Bu
kontrolii saglamak icin, bu ¢alisma kapsaminda
tam Uriine ait OSC modelinden ¢ikarilacak olan
kenarlarin eslenecegi ozellikleri tespit etmeyi
amaglayan Dinamik Kenar Esleme Algoritmasi
(ing. Dynamic Edge Mapping Algorithm)
onerilmis ve gerceklenmistir.

Tam iriinden eksiltilecek olan 6zellik kiimesi
her degistiginde, baglant1 olaylar1 sebebiyle iki
farkl1 6-OSC arasinda ortak olan kenarlarin hangi
ozellige eslenecegi de degisir. Tam {iriinden
ozellik eksiltme sirasinda, eksiltilecek 6zellik
kiimesine gore ortak kenarlarin eslendigi
ozelliklerin degismesine dinamik kenar esleme
ad1 verilmistir. Ornegin, icecek Otomati yazilim
liriin hattina ait tam triinden yalmzca cancel
ozelligi eksiltildiginde, <payEUR, cancel> kenar1
ve <payUSD, cancel> kenar1 cancel ozelligine
eslenmektedir. Diger yandan, tam irlnden
payEUR ve payUSD ozelliklerinden ikisi birden
eksiltildiginde, ilgili kenarlar <payEUR, cancel>
ve <payUSD, cancel> sirasiyla payEUR ve payUSD
ozelliklerine eslenmektedir.

Ortak kenarlarin eksiltilen 6zelliklere bagh
olarak dinamik sekilde 6zelliklerle eslenmesinin
sebebi, statik bir esleme yapildiginda o6zellik
eksiltme sirasinda ¢ikarilmasi gerektigi halde
cikarilamayan ortak kenarlar kalmasidir. Tam
iiriine ait OSC modelinden c¢ikarilmasi gerektigi
halde ¢ikarilamayan kenarlar, yeni tirtine ait 0SC
modelinin dogru olmamasina sebep olur. Bu
durum, eksiltilen 6zellige bagh olarak ortaya
¢ikabilen bir sorundur. Burada statik esleme ile
bir kenarin, eksiltilen 6zellik kiimesinden
bagimsiz olarak, her zaman tek bir o6zellige
eslendigi durum kastedilmektedir.

Statik bir esleme yapildiginda 6zellik eksiltme
sirasinda ortaya c¢ikan problemi bir o6rnekle
aciklamak icin <payEUR, cancel> kenarinin statik
sekilde cancel 06zelligine eslendigi durumu
diistinelim. Bu durumda, eger tam {iriinden
sadece cancel eksiltilirse, bir problem
cikmayacaktir. Ancak, tam {riinden sadece
payEUR  ozelligi  eksiltildiginde, payEUR
ozelliginde bulunan tiim kenarlar tam iirtinden
cikarilmasina ragmen, <payEUR, cancel> kenari
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statik olarak cancel 6zelligine eslendigi i¢in, tam
liriinden ¢ikarilamayacaktir.

Statik kenar esleme yapildig1 takdirde, Sekil 3’te
verilen fullProduct OSC modelinden payEUR
ozelliginin eksiltilmesi sonucunda olusan OSC
modeli Sekil 9°da goriilmektedir. Bu model, Sekil
3’te verilen 0SC’den <prompt, payEUR> ve
<payEUR, select> kenarlar1 ¢ikarilip, <payEUR,
cancel> kenar1 ve “payEUR” olay ¢ikarilmayarak
elde edilmistir. Bu islem sirasinda, “payEUR’
olaymin ¢ikarilmamasimin sebebi, <payEUR,
cancel> kenarinin kaynak diigiimiiniin bos (ing.
null) referans olmasini engellemektir. Bos
referans probleminin 6nlenmesine ragmen, Sekil
9’da verilen 0SC modeli yanhs (ing. invalid) bir
modeldir. Bunun sebebi, “[” d{gimiinden,
“payEUR” diigiimiine bir patika (Ing. path)
olmamasidir [27]. OSC modellerini dogrulamak
icin Tuglular vd. tarafindan énerilen yontemde
belirtildigi tlizere bir OSC modelinin dogru
olabilmesi i¢in, “[” diiglimiinden, tiim diigiimlere
en az bir patika olmasi; ve tiim diigiimlerden, “J”
diigimine en az bir patika olmasi
gerekmektedir  [27]. Ilgili calismada [27] ek
olarak, 00SC modellerini dogrulama yéntemi de
onerilmistir.

~free
¥

2 [ serveTea
payUSD )—»{ select
>
[ »¢ prompt Nevesoda (|
>
payEUR »( cancel >feturnMoney

Sekil 9. Statik kenar esleme durumunda
fullProduct OSC’den payEUR 6zelliginin
eksiltilmesiyle elde edilen OSC

Figure 9. The ESG obtained by deducting the
payEUR feature from the fullProduct ESG in case
of static edge mapping

fullProduct OSC modelinden payEUR 6zelliginin
eksiltilmesi sirasinda, <prompt, payEUR> ve
<payEUR, select> kenariyla birlikte, “payEUR”
olaymin da ¢ikarildigi durumda, statik esleme
sebebiyle hala modelde olan <payEUR, cancel>
kenarinin kaynak diigiimii bos (ing. null)
referans haline gelecek ve ilgili OSC modelini

kullanan  algoritmalarin  hatali  sonuglar
dondiirmesine veya c¢alismamasina sebep
olacaktir.

Tam trinden dzellik eksiltme sirasinda dinamik
kenar esleme yapabilmek icin, -eksiltilecek
ozellikler kiimesinde bulunan biitiin 6zellikler,
ozellik-bagimlilik agacindaki seviyelerine gore

Algoritma 3: Dinamik Kenar Esleme

Girdi: G: tam {irfinii temsil eden OSC
F: tam vt temsil eden OOSC
F: eksiltilecek ozellikler kitmesi
Cikti: K: (kenar,6-05C) ikililer1 kitmesi
1 5 = dzellibleriA gactakiSeviyelerine GareSvralafFE)

2z foreach o — OSCE ¢ I do

3 foreach kenar € 6 — O5(CF do
/* kenar = <kaynak diifim,hedef diigim>
(08¢,0lay) = baglamti olayi */
4 if Lenarm baynak veya hedef digiimi = (OSC.(May) then
5 kenarg = G'deki kenar
G i-(250, = bhaglant1 olayndaki OS5C
seviye(d-O5C p) = 6-05C pnin 5'deki sirasi
seviye(o-(250), ) = 4-02050C, 'nin S'deki siras:
a il seviye(6-05Cr ) =seviye(i-05C, ) then
10 |_ (kenare:o-0O85C ) ikilisini Kye ekle
11 else if seviye(d6-0S5C) ) =seviye(i-OS5 Ok | then
12 L (kenarg:a-05C, ) ikilisini K've ekle
13 else if kenarin kaynak veya hedef ditgiimd # (OS5C. Olay) then
14 kenare — G'deki kenar
15 | (kenarg : 6-05CF) ikilisini K've ekle
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siralanir. Bu c¢alismada siralama, o6zellik
bagimlilik agacinin ust seviyelerdeki
diigiimlerinden (kok diiglimden) alt seviyedeki
diiglimlerine (yaprak digimlerine) olacak
sekilde secilmistir ve her eksiltilecek o0zellik
kiimesi ayn1 yontemle siralanmaktadir. Burada,
ozellik-bagimlilik agacinin  kok diiglimiiniin
birinci ve en iist sirada oldugu not edilmelidir. Bu
siralamanin  amaci, tam {rine ait OSC
modelinden  ¢ikarilacak  olan  kenarlarin
eslenecegi ozellikleri belirlemektir. Ornegin,
Icecek Otomat:1 YUH’e ait tam iiriinden cancel ve
payUSD 6zelligi birlikte eksiltildiginde, <payUSD,
cancel> kenar1 payUSD o6zelligine eslenmektedir
clinkii payUSD ozelligi o6zellik-bagimlilik agaci
tizerinde cancel ozelligine gore daha {ist
seviyededir: payUSD 2. seviyede, cancel ise 3.
seviyededir (bkz. Sekil 8). Ozellik-bagimlilik
agacinda cancel 6zelligine gore daha iist seviyede
olan payEUR 6zelligi bu senaryoda ¢ikarilmadigi
icin, <payEUR, cancel> kenari, payUSD ve cancel
ozelliklerinin ~ ¢itkarimi  sirasinda,  cancel
ozelligine eslenir.

Dinamik Kenar Esleme Algoritmasi, tam iiriinii
betimleyen 0SG ve 00SC modelleriyle birlikte
eksiltilecek olan 6zellikler kiimesini kullanarak
(kenar, 6-0SC) ikililerini doéndiirmektedir.
Dinamik kenar esleme algoritmasina ait sdzde
kod, Algoritma 3’te verilmistir.

Dinamik Kenar Esleme Algoritmasinda, ilk
olarak eksiltilecek o6zellikler ozellik-bagimlilik
agacindaki  seviyelerine  gdére  siralanir.
Algoritmanin bu adimi Algoritma 3’te 1. satirda
verilmigtir. Daha sonra, 00SC’de bulunan &-
0SC’lerin her bir kenar1 bir dongii ile gezilir
(Algoritma 3 satir 2 ve 3). Her kenarin, eger
kaynak veya hedef diigiimlerden biri bir baglant1
olay1 ise, (OSC, Olay) bi¢ciminde olan baglanti
olayy, iki asamada ¢oziimlenir. Birinci asamada,
baglant1 olayindaki olay ele alinir. Buna gore,
eger kaynak diiglim baglanti olay1 ise,
<Olaybaglant, hedef> kenari, eger hedef diigiim
baglant1 olay: ise, <kaynak, Olaybaglanu> kenari
Algoritma 3’lin 5. satirinda gosterildigi gibi tam
irtine ait OSC modelinde bulunur. Burada
Olaybaglant, (0SC, Olay) seklinde verilen baglanti
olayindaki “Olay”dir.

Baglanti olayinin ¢6zlimlenmesinin ikinci
asamasinda, baglanti olayindaki OSC’nin
seviyesi, en basta verilen 0zelliklerin

siralamasina gore belirlenir. Dongii ile gezilen ve
00SC’ye ait olan 6-0SC’'nin seviyesi de verilen
siralamaya goére belirlenir. ilgili seviyeler

karsilastirilarak, tam iriinde bulunan kenarin
kime eslenecegi belirlenir ve (kenar, 6-0SC)
ikilisi, ikililer kiimesine eklenir (Algoritma 3
satir 9-12).

Dinamik Kenar Esleme Algoritmasinda, dongii
ile gezilmekte olan kenarin kaynak ya da hedef
diigiimlerinden ikisi de bir baglanti olay1 degil
ise, ilgili kenar tam {irtinde bulunarak, 00SC’deki
6-0SC ile eslenir (Algoritma 3 satir 13-15).

Bu calismada dinamik kenar esleme algoritmasi
kullanilarak, tam {riinii temsil eden OSC
modelinden c¢ikarilacak olan kenarlarin ait
oldugu 06-0SC'ler, eksiltilecek olan o6zellik
kiimesine gore belirlenir. Bu sayede, kenarlarin
cikarimi sonrasinda olusan OSC modelinde
anomalilerin olmasi 6nlenmistir. Bu anomalilere
ornek olarak, “/” sozde diiglimiinden, siradan
diigiimlerden birine bir yolunun (ing. path)
olmamasi verilebilir.

2.4. Tam iiriinden 6zellik eksiltme
algoritmasi

Bu calisma, tam iriin yapilandirmasini temsil
eden 0S¢ ve OOSC modellerinden 6zellik
eksiltme yoluyla, farkl {iriin yapilandirmalarini
temsil eden 0SC ve 00SC modellerini otomatik
olarak elde etmek i¢cin eleme kosullarini kullanan
bir algoritma dnermektedir. Bu algoritma, ilgili
YUH’e ait tam iiriin yapilandirmasini temsil eden
0SC ve 00SC modelleriyle birlikte eksiltilecek
ozellikleri gosteren eleme kosullarinin bir
listesini kullanarak  farklh bir iriin
yapilandirmasim temsil eden OSC ve 00SC
modellerini tiretir. Calisma kapsaminda 6nerilen

algoritmanin adimlar1  Sekil 10’daki akis
diyagraminda gosterilmektedir.
Akis diyagramina gore, algoritmanin ilk

adiminda, tam {riin yapilandirmasini temsil
eden 00SC modeli kullanilarak bir &zellik-
bagimhlik agac1 iretilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda 6nerilen &ézellik-bagimhilik agaclari,
diger ozelliklere baglanti olaylar1 sebebiyle
bagimli olan ve tam iriinden 6zellik eksiltme
siirecini daha karmasik hale getiren 6zellikleri
kolayca tespit edebilmek icin kullanmlmistir.
Eksiltilecek 6zellikler, YUH’te bulunan ozellikler-
arast bagimliliklar1 etkilemedigi icin, 6zellik-
bagimliik agaclar1 sadece 00SC modelleri
kullanilarak tiretilebilmektedir. Ozellik-
bagimhlik agaclarinin  nasil iretileceginin
detaylar1 Algoritma 2’de verilmistir.

Akis diyagraminda verilen algoritmanin ikinci
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Eleme
kosullan
listesl

Tam drin Tam iirlin
apilandirmasi apilandirmasi
OSG modell OO0SC model

[1. 6ze|||k-Bag|m|||sk] [

/

2. Eksiltllecek ]

Agaci Uretme Ozellikleri lsleme

v
. Eksir
Ekszlitmelerl Teaplt

Etme

Kesinlesmis Eksiitilecek Ozelllkler KUmesi

l A
4. Dinamik Kenar
Egleme
(kenar:0-05C) ikililer
5. O5C modelinden
ozellik eksiltme

6. Yeni Grin
'vapilandirmasina alt
OS¢ modelini

alusturma

[
O5C modeli

7. 93¢ modellini
dogrulama

&. Yeni driin
yapilandirmasimin
azellik modeline

uygunlugunu
kontrol etme

Sekil 10. Tam Uriinden Ozellik Eksiltme
Algoritmasi akis diyagrami

Figure 10. The flow chart of deducting features
from the full product algorithm

adiminda, eksiltilecek olan 6zellikleri tespit icin
eleme kosullarina ait liste islenmektedir. Daha
once de bahsedildigi gibi, bu ¢alisma
kapsaminda, her bir eleme kosulu bir JSON objesi
olarak temsil edilmis ve bir JSON dosyasina
eklenmistir. Algoritmanin bu adiminda, ilgili
JSON dosyas islenmekte ve dogru deger alan
eleme kosullarinda bulunan o6zellikleri temsil
eden 6-0SC’ler, tam iiriine ait 00SC modelinde
tespit edilerek eksiltilecek o6zellikler kiimesi,
yani bir 6-0SC kiimesi olusturulmaktadir.

Tam {riini temsil eden OSC modelinden 6zellik
eksiltme ile elde edilen modelinin dogru
olabilmesi i¢in, 6zellik eksiltme sirasinda bagiml
ozellikler bulunmali ve eksiltilecek olan
ozellikler kimesine eklenerek, eKksiltilecek
ozellikler kiimesi kesinlestirilmelidir. Bu sebeple
akis diyagraminin ii¢lincii adiminda, eksiltilecek
ozellikler kiimesindeki 6zelliklere bagiml olan

Ozelllik Bagimlihk AGaci Eksiltilecek Ozellikler Kimes

ve ekstra olarak eksiltilmesi gereken ozellikler,
ozellik-bagimhilik agaci kullanilarak tespit edilir
ve eksiltilecek ozellikler kiimesine eklenerek,
ilgili kiime kesinlestirilir. Bu adim, Algoritma 4’te
3. satira denk gelmektedir. ekstraEksilt-
meleriBulma prosediiri eksiltilecek o6zellikleri
ve Ozellik-bagimlilik agacini parametre olarak
alir. Bu prosediir, eksiltilecek 6zelliklere ait 6-
0SC'leri  ozellik-bagimhilk agaci  lizerinde
bularak, bunlara bagiml olan yani ¢ocuk/alt
digimlerindeki o6zellikleri temsil eden 6-
0SC’leri de eksiltilecek o6zellikler arasina
eklemektedir.

Akis diyagramindaki dérdiincii adimda, bu
calisma kapsaminda oOnerilen ve tam irini
temsil eden OSC modelinden ¢ikarilacak olan
ortak kenarlarin eslenecegi 6-0SC’leri belirleyen

dinamik kenar esleme algoritmasi
kullanilmaktadir. Dinamik kenar esleme
algoritmasina ait detaylar, Algoritma 3’te
verilmistir.

Algoritma 4 girdi olarak tam iiriine ait olan 0SC
ve 00SC modellerinin birer kopyasim kabul
etmektedir. Bunun sebebi, tam trine ait olan
modellerin  manipiilasyona  ugramamasini
saglamaktir. Akis diyagramindaki besinci
adimda, eksiltilecek 6zellikleri temsil eden 6-
0SC’lerin kenarlar1 dinamik kenar esleme
algoritmasi kullanilarak elde edilen (kenar:6-
0S() ikililerine uygun olacak sekilde tam iiriinii
temsil eden OSC modelinin kopyasindan ¢ikarilir
(Algoritma 4, satir 5-7). Akis diyagramindaki
altinci adim ise, Algoritma 4’iin 8. satirinda
cagirllan prosediire, denk gelmektedir. Bu
adimda, tam irline ait OSC modelinin
kopyasinda kalan kenarlar bir dongi ile
gezilerek, yeni iiriin yapilandirmasina ait olan ¢’
isimli OSC modeli olusturulur. Sadece OSC
modelinde kalan kenarlar incelendigi igin,
cikarilan 6-OSC’lere ait olan diiglimlerdeki
olaylar da elenmis olur ve yeni {riin
yapilandirmasina ait 0SC modelinde bulunmaz.

Tam triinden 6zellik eksiltme yontemine dahil
olan diger bir siire¢ ise, tam iiriinden 6zellik
eksiltme yontemi ile elde edilen {riin
yapilandirmasina ait olan OSC modelinin
dogrulanmasidir. Akis diyagraminda yedinci
adimi olan dogrulama adimi Algoritma 4’te 9.
satira denk gelmektedir. Akis diyagramindaki
sekizinci ve son adimi, yeni {riin
yapilandirmasinin, 6zellik modeline uygunlugu
kontrol edilmektedir. Algoritma 4’te 10. Satira
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e] freeProductxml S
valid, 7 possible configurations

v SodaVendingWachine

v @ ServeBeverage
A FH servesoda
A FH serveTea

v [ Purchase
AD payEUR
AD payUsD
A FH free

o [] cancel

Sekil 11. icecek Otomat1 YUH freeProduct isimli
iriine ait FeaturelDE config dosyasi

Figure 11. FeaturelDE config file of Soda
Vending Machine SPL’s freeProduct

denk gelen bu adimda, elde edilen yeni iriin
yapilandirmasina ait FeaturelDE config dosyasi
iretilmis ve verilen 6zellik modeli ile uyumlu
olup olmadigi gozlenmistir. Sekil 6’da verilen
freeProduct isimli lirtine ait FeaturelDE config

dosyasi Sekil 11’'de gosterilmektedir. Bu ¢alisma

kapsaminda oOnerilen tam iriinden 6zellik
eksiltme algoritmasi, tam {irtinii temsil eden 0OSC
modelini, 6zellik eksiltme yoluyla isleyerek farkl
iriin yapilandirmalarim1  temsil eden OSC
modelleri elde etmektedir. Ilgili algoritma
kullanilarak yapilan deneyler ve sonuglari
Bolim 3’te ayrintilariyla anlatilmaktadir. Ek
olarak, bu boélimde verilen algoritmalara ait
kaynak kodlar1 [28]'de verilmistir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada, icecek Otomat: YUH, Banka Hesab1
YUH ve Ogrenci Yoklama Sistemi YUH isimli ti¢
farkli YUH, vaka ¢alismasi olarak kullanilmistir.

3.1. icecek Otomat1 yazilim iiriin hatta

Icecek Otomati YUH [29]'dan alinarak
diizenlenmistir ve en temel halinde, EUR veya
USD cinsinde 6deme alarak kullanicilarina gay
veya soda servisi yapan bir otomatin
davraniglarina sahiptir. icecek Otomat1 YUH’e ait
ozellik modeli Sekil 1'de verilmis olup, bu
yazilim {iriin hattinda, tam triin dahil toplamda
39 farkl {iriin yapilandirmasi bulunmaktadir.

Icecek Otomati yazihm {iriin hatti, Sekil 1'de
verilen 0Ozellik modelinde de gorildigi gibi
serveSoda, serveTea, payEUR, payUSD, free ve
cancel isimli 6 farkl 6zellige sahiptir. Tablo 1'de,
bu YUH'e ait cekirdegi temsil eden ¢-0SC ve

ozellikleri temsil eden 06-0OSC’leri boyutlar:
verilmistir.
Icecek Otomati YUH'te birbirini dislayan

ozellikler bulunmadig1 icin, her 6zelligi iceren
tek bir tam {irtin yapilandirmasi olusturul-
mustur. Tam iriinii temsil eden ve Icecek
Otomati YUH’e ait deneylerde kullanilan OSC
modeli Sekil 3’'te verilmistir. Bu OSC modeli
toplamda 11 diiglim ve 15 kenara sahiptir.

Icecek Otomati YUH’teki ozellikler arasi
bagimhiliklar1 gosteren 6zellik-bagimlilik agaci,
Sekil 8’de verilmis olup, cancel 6zelliginin

Algoritma 4: Tam Uriinden Ozellik Eksiltme

Girdi: G:

tam tiriinil temsil eden OSC modelinin bir kopyasi

I': tam {iriinii temsil eden OOSC modelinin bir kopyasi
K: cleme kosullarmin bir listesi

Cikti: G™:

yveni urin yvapilandirmasimi temsil eden OSC modeli

F’: yeni tiriin yapilandirmasini temsil eden OOSC modeli

A = ézellikBagmlhilikAgaci Uretme (F)

// Algoritma 2

// Algoritma 3

1

2 [ = d.:sit’t-éEcmﬂ:(j,:eliii;l€7‘if§lté7n.e{K. F)

3 E = ekstraFksiltmeleriBulma(l, A)

4 K = dinamikKenarEsleme(G, F, F)

5 foreach (kenar:6-0O5C') € K do

6 if 6-0SC € E then

7 L L G’den kenan cikar

8 G’ = yeniUriinYapilandirmas-OSCOlusturma(G)
9 OSCDogrulama(G’)

10 irinYapilandirmaDosyasiOlusturma(G?)
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Tablo 1. icecek Otomat1 YUH ¢-0SC ve 6-0SC
Diigiim/Kenar Sayilari

Table 1. Soda Vending Machine SPL c-ESG and f-
ESG Number of Vertices/Edges

Ozellik Diigiim Sayisi Kenar Sayisi
core 4 1
serveSoda 4 4
serveTea 4 4
payEUR 4 4
payUSD 4 4
free 4 4
cancel 7 7

payEUR ve payUSD o6zelliklerine bagimli oldugu
gorilmektedir.

Sekil 5’te de verilen igecek Otomati YUH’e ait
cancel  ozelligi, payEUR ve  payUSD
ozelliklerinden en az biri bulunmadan iiriin
yapilandirmalarina dahil edilemez. payEUR ve
payUSD ozelliklerinden sadece birinin {iriin
yapilandirmasinda bulunmasinin yeterli
olmasinin sebebi ise cancel 6zelliginde bulunan
“(payEUR, payEUR)” ve “(payUSD, payUSD)”
baglanti olaylarina gelen kenarlarin kaynak
diigiimiiniin ve bu baglant1 olaylarindan giden

kenarlarin da hedef diigtimiiniin ayni olmasidir.
Bu calismada, kendilerine gelen kenarlarin
kaynak digimii ile, Kkendilerinden giden
kenarlarin hedef diigiimii ayni olan baglanti
olaylarindaki

ozelliklerden bir tanesi iriin

yapilandirmasina eklendiginde, bu baglanti
ozellik de

yapilandirmasina katilabilmektedir.

olaylarini iceren urin

3.2. Banka Hesabi yazilim iiriin hatti

Banka Hesabi YUH [30]'dan ilham alinarak
diizenlenmistir. {lgili YUH ayni zamanda SPL2go
[31] isimli web sitesinde de yayinlanmistir. Bu
YUH’e ait her iiriin, bir banka hesabini yénetmek
icin kullanilabilir, ancak friinler sagladiklari
bireysel 6zellikler bakimindan farklilik gosterir.
Banka Hesabi Banka Hesab1 YUH’e ait 6zellik
modeli ve ozellikler aras1 bagimliliklar1 gésteren
ozellik-bagimhilik agaci [32]'de verilmis olup, ¢-
0SC ve 6-0SC modelleri [33]'te verilmistir. Bu

YUH toplam 9 farkh ézellife sahiptir. Bu
ozellikleri  farkli  sekillerde birlestirerek,
toplamda 81 farkhi {iriin yapilandirmasi elde
edilebilmektedir. Banka Hesab1 YUH'e ait
ozellikleri temsil eden 6-OSC modellerine ve
cekirdegi temsil eden ¢-OSC modeline ait diigiim
ve kenar sayilari [34]’te verilmistir.

Banka Hesab1 YUH'te overdraft ve credit
ozellikleri birbirini dislayict oldugu igin, bu
ozellikleri ayr1 ayri iceren fullProduct overdraft
ve fullProduct_credit isimli iki farkl tam iriin
yapilandirilmistir. ~ fullProduct overdraft tam
{iriinii credit hari¢ Banka Hesab: YUH’te bulunan
deposit, withdraw, cancel deposit, cancel
withdraw, overdarft, interest, interest estimation
ve daily limit o0zelliklerini icermektedir.
fullProduct_ credit tam iirlinii ise, overdraft harig
credit dahil olmak tizere biitiin o6zellikleri
icermektedir. Ilgili {iriinlere ait 0S¢ modellerinin
diigiim ve kenar sayilari [35]’te verilmistir.

Banka Hesabi YUH’e ait o6zellik bagimhlik
agacina gore, cancelDeposit o6zelligi deposit
ozelligine, cancelWithdraw ozelligi withdraw
ozelligine ve interestEstimation 6zelligi interest
ozelligine bagimhdir. Ayrica, dailyLimit 6zelligi
wihtdraw ve cancelWithdraw 6zelliklerine;
overdraft ozelligi ise cancelWithdraw ve
dailyLimit 6zelliklerine bagimhdir.

3.3. Ogrenci Yoklama Sistemi yazilim iiriin
hatt1

Ogrenci Yoklama Sistemi YUH SPLOT [36] isimli
web sitesinden alinmis ve diizenlenmistir.
Ogrenci Yoklama Sistemi YUH’e ait iiriinler
6grenci ve/veya 6gretmenler tarafindan ders ve
yoklama takibi icin kullamlabilir. Ogrenci
Yoklama Sistemi YUH toplamda 20 farkh ézellige
sahiptir. Bu YUH’e ait 6zellik modeli, ¢-0SC
modeli ve 6-0SC modelleri [37]'de verilmistir.
Ogrenci Yoklama Sistemi YUH’e ait toplam 2664
farkl irin yapilandirmasi
olusturulabilmektedir. Bu YUH’e ait cekirdegi
temsil eden ¢-OSC modelinin ve 6zellikleri temsil
eden 0-0OSC modellerinin diiglim ve kenar
sayilari [38]'de verilmistir.

Ogrenci Yoklama Sistemi YUH’e ait o6zellik
modelindeki accessCard, barcode, fingerprint ve
QRCode ozellikleri submitAttendanceMethod'a
DISLAYAN VEYA iliskisi ile baglanmaktadir.
submitAttendanceMethod zorunlu bir o6zellik
oldugu icin, bu 6zelliklerden sadece bir tanesi
irin yapilandirmalarinda mutlaka
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bulunmalidir. Benzer sekilde, email ve SMS
ozellikleri de notification zorunlu soyut
ozelligine  DISLAYAN VEYA iliskisi ile
baglanmistir. Bu 6zelliklerden de sadece birisi
irin yapilandirmalarinda mutlaka bulunmak
zorundadir. Ogrenci Yoklama Sistemi YUH’e ait
bir tam Uriini olusturmak igin, accessCard,
barcode, fingerprint ve QRCode ozelliklerinden
biri ile email ve SMS 0zelliklerinden biri

secilerek, geri kalan studentAccess,
teacherAccess,  viewRecord, updateRecord,
monitorAttendanceStatus, traceAttendanceActi-

vity, viewClass, addNewClass, updateClassDetail,
deleteClass, viewSchedule, addNewSchedule, edit-
Schedule ve assignNewSchedule ozellikleri ile
birlestirilir. accessCard, barcode, fingerprint ve
QRCode ozelliklerinden biri ile email ve SMS
ozelliklerinden birini iceren o6zellik kiimesi 8
farkli sekilde birlestirilebilecegi icin, bu
calismada Ogrenci Yoklama Sistemi YUH’e ait 8
farkli tam iiriin yapilandirmasi tanimlanmistir.
Ogrenci Yoklama Sistemi YUH’te tanimlanmis 8
farkl tam iiriin yapilandirmasina ait diigiim ve
kenar sayilar1 [39]'da verilmistir. Bu tam
trinler, fullProduct_accessCardEmail, fullProdu-
ct_accessCardSMS,  fullProduct_barcodeEmail,
fullProduct_barcodeSMS, fullProduct _fingerprint-
Email, fullProduct_fingerprintSMS, fullProduct_
QRCodeEmail ve fullProduct QRCodeSMS olarak
isimlendirilmistir. Bu tam fdriinler, student-
Access, teacherAccess, viewRecord, updateRecord,
monitorAttendanceStatus, traceAttendanceActi-
vity, viewClass, addNewClass, updateClassDetail,
deleteClass, viewSchedule, addNewSchedule,
editSchedule ve assignNewSchedule 6zelliklerini
ve isimlerinin sonunda yazan iki 0&zelligi
icermektedir.

Ogrenci Yoklama Sistemi YUH'te 6zellikler arasi
bagimliliklar1 gosteren 6zellik-bagimhilik agaci
[40]'da goOsterilmektedir. Buna gore, add-
NewClass, addNewSchedule, deleteClass ve
updateRecord ozellikleri teacherAccess
ozelligine; viewRecord ve monitorAttendance-
Status  ozellikleri studentAccess 0zelligine;
traceAttendanceActivity ozelligi ise update-
Record 6zelligine bagimlidir.

Ek olarak, updateClassDetail ozelligi,
addNewClass ve teacherAccess 0Ozelliklerine
bagimlhiyken; editSchedule ozelligi de
addNewSchedule ve teacherAccess Ozelliklerine
bagimhidir. Son olarak, assignNewSchedule
ozelligi addNewSchedule, updateClassDetail ve
editSchedule 6zelliklerine bagimlidir.

3.4. Tam iiriinden tek 6zellik eksilterek yeni
iiriin yapilandirmasi elde etme

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen ilk
deney kurulumunda, yazilim {iriin hattina ait
tam {irlin veya tam {riinlerden, yazilim iriin
hattina ait tiim o6zellikler tekli (birli) olarak
eksiltilmis ve farkl tiriin yapilandirmalar: elde
edilmistir. Bu deney icin, Tam Uriinden Ozellik
Eksiltme Algoritmasi tam iiriinii temsil eden OSC
ve 00SC modelleri ve YUH'teki 6zellikler tekli
sekilde kullanilarak calistirilmistir. Bu deney
kiimesinde, tekli 6zellik eksiltmenin kag
milisaniye (ms) siirdiigli ve sonucunda elde
edilen iiriin yapilandirmalarina ait modellerin
dogru olup olmadigi arastirlmistir. Ozellikler
tekli olarak eksiltilirken, eksiltilen 6zelliklere
bagimli olan diger 6zellikler de tam tiriinii temsil
eden modellerden ¢ikarilmistir.

Calisma kapsamindaki deneyler, Intel Core M-
5Y10c 0.80 GHz islemcili, 4 GB hafizali, Windows
10 64-bitisletim sistemli bir diziisti bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Deneyler kapsaminda, tam
tirtinden eksiltilecek bir veya bir grup o6zellik
iceren her oOzelik kiimesi icin, tam iriinden
ozellik eksiltme algoritmasi 10 kez ¢alistirilarak,
tam tlriinden 6zellik eksiltme siiresi milisaniye
bazinda 6l¢iilmiis ve bu dl¢limlerin ortalamasi
alinarak bu makalenin sonuglarina eklenmistir.

ik deney kurulumunda igecek Otomat1 YUH igin,
bu YUH’e ait fullProduct tam iriiniinden tekli
sekilde eksiltilen payEUR, payUSD, cancel,
serveSoda, serveTea ve free o0zelliklerine ait
eksiltme stireleri Tablo 2’de verilmistir. Burada,
her ozellik tek basina eksiltilmis, diger
ozelliklerin  eksiltilmesini  gerektirmemistir.
payEUR ve payUSD ozelliklerine bagimli olan
cancel 0zelligi de ozellikler tek tek eksiltildigi ve
payEUR ozelligi eksiltildiginde, payUSD ile
baglanti kurdugu; payUSD 6zelligi eksiltildiginde
ise payEUR ile baglanti kurdugu icin buna
dahildir. Bu deney kurulumunda Banka Hesab1
YUH i¢in, bu YUH kapsaminda overdraft ve credit
ozellikleri  birbirine  alternatif  6zellikler
oldugundan ayri ayr1 tanimlanan fullProduct_
overdraft ve fullProduct credit isimli iki farkl
tam iriinden, YUH’te bulunan biitiin 6zellikler
tekli olarak eksiltilmis ve eksiltme siireleri Tablo
3’e eklenmistir.

Banka Hesabi YUH vaka calismasi icin yapilan
deneyler sirasinda, fullProduct overdraft tam
uriiniinde withdraw ozelligi eksiltildiginde
cancelWithdraw, dailyLimit ve overdraft; cancel-
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Tablo 2. icecek Otomati YUH Tekli Ozellik
Eksiltme Stireleri

Table 2. Soda Vending Machine SPL Single
Feature Deduction Times

Tam Uriinden Ozellik

Eksiltilen Ozellik Eksiltme Siiresi (ms)
payEUR 8.37
payUSD 8.50
cancel 6.12
serveSoda 5.92
serveTea 5.70
free 6.07

Withdraw ozelligi eksiltildiginde dailyLimit ve
overdraft; dailyLimit ozelligi eksiltildiginde
overdraft ve son olarak interest 6zelligi eksiltil-
diginde interestEstimation otomatik olarak eksil-
tilmistir. fullProduct credit tam friiniinde ise
overdraft 6zelligi bulunmadigl icin, overdraft
ozelligi ile ilgili ekstra otomatik eksiltmeler,
ozellik eksiltmelerine dahil olmamaktadir.

Tablo 3’teki sonuclar incelendiginde, fullProduct
_overdraft tam iriini i¢in en ytliksek eksiltme
siresinin, withdraw ozelligi eksiltildiginde
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, with-
draw eksiltildiginde onunla birlikte eksiltilen
cancelWithdraw, dailyLimit ve  overdraft
ozellikleri olmasi muhtemeldir. fullProduct
_credit tam urtiniinde en yiiksek dzellik eksiltme
stiresi 10.81 ms ile ise interest 6zelligi icindir.
Bunu, 10.73 ms ile cancelWithdraw 6zelligi takip
etmektedir. fullProduct credit tam {rlniinde
cancelWithdraw 06zelligi eksiltildiginde daily-
Limit 6zelligi, interest 6zelligi eksiltildiginde ise
interestEstimation  6zelligi  eksiltilir. Baska
ozelliklerin eksiltilmesini gerektirmeyen cancel-
Deposit, interestEstimation gibi 6zellikleri eksilt-
menin, bunu gerektiren 6zelliklere gore daha az
zaman harcadig1 Tablo 3’te goze ¢carpmaktadir.

Ik deney kurulumunun iiciincii adiminda,
Ogrenci Yoklama Sistemi YUH kapsaminda
tanimlanan sekiz farkli tam triinden, bu YUH'e
ait ozellikler tekli sekilde eksiltilmistir. Bu adima
ait sonuglar, [41]'de verilmistir. Bu adimda, her
ozellik, sekiz farklli tam {driinden ayr1 ayri
eksiltilmis ve bu tam {triinlerden o6zellikleri
eksiltme siirelerinin ortalamalar1 bulunmustur.
Buna gore ortalama en fazla siirede eksiltilen

ozellik 17.04 ms ile teacherAcces oOzelligiyken;
ortalama en az slirede eksiltilen 6zellik 11.57 ms
ile viewSchedule 6zelligidir. fullProduct_access-
CardEmail tam triiniinden editSchedule 6zelligi
eksiltilirken o6lciilen 23.94 ms bu adimdaki en
fazla eksiltme siiresiyken, fullProduct barcode-
Email tam irilinlinden deleteClass 0zelligi
eksiltilirken 6l¢iilen 10.85 ms bu adimdaki en az
eksiltme stiresidir.

Ogrenci Yoklama Sistemi YUH'te teacherAccess
ozelligi eksiltildiginde addNewClass, addNew-
Schedule, deleteClass ve updateRecord 6zellikleri
ve bunlara bagimli olan diger o6zellikler;
studentAccess 6zelligi eksiltildiginde viewRecord
ve monitorAttendanceStatus ozellikleri; update-
Record ozelligi eksiltildiginde traceAttendance-
Activity 06zelligi addNewClass 0zelligi eksiltil-
diginde updateClassDetail 6zelligi ve addNew-
Schedule 6zelligi eksiltildiginde de editSchedule
ozelligi eksiltilir. Ek olarak, updateClassDetail
ozelligi  eksiltildiginde  assignNewSchedule
ozelligi de eksiltilir. Ancak, assignNewSchedule
ozelligi, kendilerine gelen kenarlarin kaynak
diigiimii ve kendilerinden giden kenarlarin hedef
diigimi ayni1 olan “(editSchedule,select the
editable schedule)” ve “(addNewSchedule,add
new schedule)” baglanti olaylarina sahiptir. Bu
sebeple, editSchedule ve addNewSchedule olayla-

Tablo 3. Banka Hesabi YUH Tekli Ozellik
Eksiltme Siireleri

Table 3. Bank Account SPL Single Feature
Deduction Times

iki Farkl Tam Uriinden Ozellik

Eksiltilecek Eksiltme Siireleri (ms)
Ozellikler

overdraft credit
cancelDeposit 9.24 7.82
cancelWithdraw 10.43 10.73
deposit 9.90 10.41
withdraw 10.66 10.21
interest 10.15 10.81
interestEstimation 7.20 8.03
dailyLimit 9.71 7.68
overdraft 7.34
credit - 7.62
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rindan biri irin yapilandirmasinda oldugu
siirece, tam triinden eksiltilmemesi beklenir,
fakat, editSchedule 0zelligi de addNewSchedule
ozelligine bagimli oldugu icin, addNewSchedule
ozelligi eksiltildiginde assignNewSchedule ve

editSchedule ozellikleri de irin
yapilandirmasindan eksiltilir. Ancak,
assignNewSchedule, editSchedule ozelligi
eksiltildiginde liriin yapilandirmasindan

eksiltilmez ¢linkd kendilerine gelen kenarlarin
kaynak digimi ve Kkendilerinden giden
kenarlarin  hedef diiglimi aym1  olan
“(editSchedule,select the editable schedule)” ve
“(addNewSchedule,add new schedule)” baglanti
olaylarina sahiptir.

Ogrenci Yoklama Sistemi YUH’te bulunan tam
triinlerden {accessCard, barcode, fingerprint,
QRCode} veya {email, SMS} 6zellik kiimelerinden
ozellik eksiltilemeyecegi not edilmelidir ¢linkii
bu 6zellik kiimelerinden sadece birer 6zellik bir
anda iriinde bulunabilir ve zorunludurlar.

3.5. Tamiml iiriin yapilandirmasi elde
etmek i¢in tam iiriinden 6zellik eksiltme

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen ikinci
deney kurulumunda, vaka c¢alismas1 olarak
incelenen yazilim {riin hatlar i¢in birer taban
iiriin (Ing. base product) tamimlanmis ve bu
tiriine, YUHte bulunan &zellik kiimesinden
rastgele  3’er  oOzellik  ekleyerek  iriin
yapilandirmalar1 tanimlanmistir. Bu deney
kurulumunda, tanimlanan {irtin yapilandirma-
larina, tam iriin(ler)den o6zellik eksilterek ne
kadar stirede ulasilacag arastirilmistir.

Vaka calismasi olarak kullanilan YUH’lere taban
iriin yapilandirmasi olusturmak igin, o6zellik
modelleri incelenmis ve bu modellerin
gerektirdiklerine gore ozellikler secilmistir.
Olusturulan tirtintin dogru birer iiriin olmasi igin
zorunlu ozellikler ve ¢ekirdek her taban iirline
mutlaka eklenmistir.

Bu deney kurulumu kapsaminda Igecek Otomati
YUH’te olugturulan taban iiriin icin payEUR ve
serveSoda Ozelliklerini bulunduran bir taban
tiriin; Banka Hesab1 YUH icin deposit ve withdraw
ozelliklerini bulunduran bir taban tiriin; Ogrenci
Yoklama Sistemi YUH icin ise teacherAccess,
studentAccess, viewRecord, viewClass, viewSche-
dule 6zellikleri ile birlikte, bu YUH’te tanimli olan
8 farkli tam {riine uyumlu olacak sekilde
{accessCard, barcode, fingerprint, QRCode} veya
{email, SMS} 6zellik kiimelerinden birer 6zellik

iceren 8 farkli taban {riin yapilandirmasi
olusturulmugtur. ikinci deney kurulumunda
vaka calismasi olan YUH’ler icin tanimlanan
taban trinlere, boyutu 3 olan birbirinden farkl
ozellik kiimeleri eklenmistir.

Icecek Otomat1 YUH'te, cekirdek harig 2 6zelligi
olan taban iiriine 3’lii 6zellik kiimeleri eklenerek
tanimlanana {rinlerin, ¢ekirdek hari¢ toplam 5
ozelligi olmustur. Icecek Otomati YUH'te
cekirdek hari¢ toplam 6 6zellik oldugu icin, elde
edilen iriin yapilandirmalarina tam iriinden
ulasmak ic¢in, ilk deney kurulumundaki gibi tekli
ozellikler ¢ikarilmistir. Banka Hesab1 YUH’te ve
Ogrenci Yoklama Sistemi YUH'te, icecek Otomati
YUH’e oranla daha fazla sayida o6zellik
bulundugu i¢in, taniml iiriin yapilandirmalarina
ulasmak icin tam triinlerden 6zellik kiimeleri
eksiltilmistir. ikinci deney kurulumunda icecek
Otomati YUH’e ait sonuglar, Tablo 4’te
verilmistir.

Bu deney kurulumunda Banka Hesabi1 YUH’te
bulunan fullProduct overdraft ve fullProduct

_credit tam urunlerinden, oOzellik eksilterek

tanimli {rtiin yapilandirmalarina ulasirken
alman sonuglar [42]'de verilmistir. Bu
kurulumda, fullProduct overdraft tam lriinii icin
ortalama  ozellik eksiltme siliresi 8.66
milisaniyedir. fullProduct overdraft tam irini
icin en fazla stirede eksiltilen 6zellik kiimesi
1185 ms ile {cancelWithdraw, interest,
interestEstimation} kliimesiyken, en az siirede
eksiltilen  6zellik kimesi 731 ms ile
{cancelDeposit, dailyLimit, overdraft} kiimesidir.
Bu kurulumda, fullProduct credit tam iiriinii igin
ortalama o6zellik eksiltme siiresi ise 7.46
milisaniyedir.

Tablo 4. icecek Otomati YOH Tam Uriinden
Tanimli Uriinlere Ulagma

Table 4. Soda Vending Machine SPL Obtaining
Defined Product Configurations by Deducting
Feature(s) from the fullProduct

Tam Eksiltme
Taban Uriine Eklenen Uriinden Siiresi (ms)
Ozellikler Eksiltilen

Ozellikler

serveTea,cancel,free payUSD 8.50

payUSD,serveTea,free cancel 6.12
payUSD,cancel, free serveTea 5.70
payUSD,serveTea,cancel  free 6.07
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Ogrenci Yoklama Sistemi YUH kapsaminda, 8
farkli taban iriinden elde edilen tanimlanan
yapilandirmalar1 elde etmek ig¢in eksiltilen
ozellikler ve bu ozellikleri eksiltirken gecgen
siireler [43]'te verilmistir. Bu adimda, 6zellik
kiimeleri sekiz farkl tam iirtinden eksiltilmis ve
bu tam triinlerden 6zellik kiimelerini eksiltme
stirelerinin ortalamalar1 bulunmustur. Buna
gore, {addNewClass, deleteClass, monitorAtten-
danceStatus, updateClassDetail, editSchedule, as-
signNewSchedule} 6zellik kiimesi 12.71 ms ile

ortalama en az silirede eksiltilen 6zellik
kiimesidir. {addNewSchedule, deleteClass,
updateRecord, editSchedule, traceAttendance-

Activity, assignNewSchedule} 6zellik kiimesi ise
14.51 ms ile ortalama en fazla siirede eksiltilen
ozellik kiimesidir. fullProduct_accessCardEmail
tam {Uriiniinden {addNewClass, monitorAtten-
danceStatus, updateClassDetail, editSchedule, tra-
ceAttendanceActivity, assignNewSchedule} 6zel-
lik kiimesi eksiltilirken 6l¢lilen 20.25 ms bu
adimdaki en fazla eksiltme siiresiyken,
fullProduct_barcodeEmail tam triiniinden {add-

NewClass, deleteClass, updateClassDetail,
editSchedule, traceAttendanceActivity, assign-
NewSchedule}  6zellik kiimesi eksiltilirken

Olciilen 11.73 ms bu adimdaki en az eksiltme
stiresidir.

4. Tartisma ve Sonug

Gliniimiizde kullanicilarin ylikselen beklentileri
ile birlikte artan iriin gesitliligi, yazilim triin
hatti paradigmasini yazilim gelistiriciler ic¢in
elzem hale getirmistir. Yazilim {iriin hattina ait
model-tabanli yaklasimlarda, iiriin yapilandir-
malarinin ve bunlar1 temsil eden {iriin
modellerinin otomatik olarak elde edilmesi,
zaman ve maliyet kazanimi seklinde geri
doénmektedir ¢linkii; yazilim {riin hatti
kapsaminda tanimlanan iiriin yapilandirma-
larinin sayis1 ozellik sayisina ve ozellikler
arasindaki iligkilere baghdir. Yazilm {iriin
hatlar1 i¢in otomasyon o6zellikle karmasik ve
genis Olcekli sistemler i¢in kritiktir. Bu ¢alisma
kapsaminda, yazilim iiriin hatt1 igin tanimlanan
irtin yapilandirmalarini ve bunlara ait modelleri
otomatik olarak elde etmeyi saglayan, eleme
kosullarim1  kullanarak tam {riinden 6zellik
eksiltme yontemi oOnerilmistir. Calismanin
literatiire sundugu yenilikler 6zellik-bagimhlik
agaci, dinamik-kenar esleme algoritmasi ve tam
tiriinden 6zellik eksiltme algoritmasidir.

Bu calisma kapsaminda onerilen yaklasimda
[10-12)’deki yaklasimlara benzer sekilde,

yazilim {riin hattindaki bitiin  6zellikleri
bulunduran bir tiriin modeli olusturulmustur. Bu
modeller, bu ¢alisma dahil bahsedilen biitiin
calismalarda o6zellik sayisi arttikca karmasik-
lasma riski bulundurmaktadir. [10]’da tiriin ya-
pilandirmalarim temsil eden modeller yapisal
modeller iken, bu ¢alisma ve [11,12]'de iriin
yapilandirmalarini  temsil eden modeller,
davranigsal modellerdir. [19]’da bu ¢alismaya
benzer sekilde YUH kapsamindaki biitiin
triinleri temsil eden bir model olusturulmus ve
bu modelden farkhh iiriin degiskenleri elde
edilmistir ancak model, ¢alisma kapsaminda
gelistirilen alana 6zgl dil kullanilarak temsil
edilmistir.

Bu calismada onerilen yontem tii¢ farkli vaka
calismas: lizerinde denenmis, elde edilen
sonuglar makale kapsaminda ve ilgili baglanti-
larda paylasilmistir. Deney sonuglar1 farkl
boyuttaki YUH’lerden, iiriin yapilandirmalarinin
otomatik elde edilmesinin milisaniyeler i¢inde
gerceklestigini gostermektedir. Deney sonuglari-
na gore, icecek Otomati YUH’te bulunan 6 somut
ozellikten en uzun stirede eksiltilen iki 6zellik
sirasiyla 8.50 ms ve 8.37 ms ile payUSD ve
payEUR  ozellikleridir. payUSD ve payEUR
ozellikleri, eksiltme siireleri sirasiyla 5.92 ms,
5.70 ms ve 6.07 ms olan serveSoda, serveTea ve
free ozellikleri ile digim ve kenar sayisi
bakimindan birebir ayni olmasina ragmen,
kendilerine bagimli olan cancel 6zelligi sebebiyle
daha fazla eksiltme siirelerine sahiptir. Banka
Hesab1 YUH'te 8 somut o6zellige sahip olan
fullProduct_overdraft tam lriinii i¢cin en uzun
stirede eksiltilen 6zellik withdraw o6zelligidir.
withdraw 6zelligi, 6rnegin dailyLimit 6zelligine
gore daha az kenara sahip olmasina ragmen,
kendisine  bagimli  olan  overdraft ve
cancelWithdraw 0Ozellikleri sebebiyle daha uzun
siirede eksiltilmektedir. Ogrenci Yoklama
Sistemi YUH’te bulunan 14 somut bdzellik
arasindan teacherAccess, sekiz farkli tam
triindeki eksiltme siirelerinin  ortalamasi
alindiginda, 17.04 ms ile en uzun ortalama
eksiltme siiresine sahiptir. Bu YUH’te bulunan
addNewClass ve addNewSchedule ozellikleri,
teacherAccess ozelliginden digim ve kenar
sayist bakimindan istiin olmasina ragmen,
kendisine direkt olarak bagimli olan 6 farkh
ozellik bulundugu icin ortalama en uzun
ortalama siirede eksiltilen 6zellik teacherAccess
ozelligi olmustur. teacherAccess dzelligi, icecek
Otomati ve Banka Hesabi YUH'lerde bulunan
ozelliklerle karsilastirildiginda da digim ve
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kenar sayisi olarak ayni ve/veya ¢ok yakin
oldugu  ozellikler = bulunmasina ragmen,
kendisine bagimli olan 6&zellik sayis1 diger
YUH'lerde bulunan ézelliklerden fazla oldugu
icin, en uzun siirede eksiltilen 6zelliktir.

Bu calismada onerilen yaklasimin sinirlamalari
YUH'te bulunan 6zelliklerin sayis1 arttikea,
ozellik kombinasyonlarimin sayisinin iistel
olarak artmasi ve biitin 6zellik kombinas-
yonlarini  denemenin ¢ok fazla Kkisi-saat
gerektirmesidir. Calismada o6nerilen yaklasim
her vaka c¢alismasi igin iki farkli deney kiimesi
tizerinde denenerek dogrulanmistir. Ek olarak,

calisma kapsaminda yapilan deneylerdeki
ozellik eksiltmeleri, vaka g¢alismalarindaki
YUH’lere ait tam iriinler iizerinde elle
denenerek, oOnerilen yaklasim ilgili deney

kiimeleri i¢in bir kez daha dogrulanmstir.

Calismada 6nerilen yaklasimin otomatik sekilde
liriin yapilandirmasi elde edilmesini saglamasi
gelecek  vadetmekle  birlikte  yaklasimin
endiistriyel captaki c¢ok fazla sayida ozellige
sahip olan YUH'ler iizerinde denenmesi ve
olceklenebilirliginin gozlemlenmesi ve eleme
kosullarim1  6zellikli olay cizgeleri iizerinde
kullanarak alan miihendisligi (ing. domain
engineering) alaninda c¢oziimler tretmek bu
calismanin gelecek ¢alismalar1 arasindadir.

5. Discussion and Conclusion

Today, increasing product diversity with the
rising expectations of users has made the
software product line paradigm essential for
software developers. In the model-based
approaches of the software product line, the
automatic generation of product configurations
and the product models that represent them
results in time and cost savings because the
number of product configurations within the
software product line depends on the number of
features and the relationships between these
features. Automation for software product lines
is especially critical for complex and large-scale
systems. A feature deduction method from the
full product using elimination conditions, which
allows for automatically obtaining the product
configurations and their models defined for the
software product line, is proposed within the
scope of this study. The novelties this study
presents are the feature-dependency tree, the
dynamic-edge mapping algorithm, and the
feature deduction algorithm from the full
product.

Similar to the approaches in [10-12], in our
proposed approach, a product model was
created including all the features in the software
product line. These models have the risk of
becoming more complex as the number of
features increases in all the studies [10-12],
including ours. While the models representing
product configurations in [10] are structural
models, the models representing product
configurations in this study and [11, 12] are
behavioral models. In [19], a model representing
all products within the scope of an SPL is created,
similar to this study, and different product
variations are obtained from this model.
However, the model is represented using the
domain-specific language proposed in [19].

The method proposed in this study is tested on
three different case studies, and the results are
presented within the scope of this study and in
the given links. Experimental results show that
the automatic generation of product
configurations for different-sized SPLs takes
place within milliseconds. According to the test
results, the two features deducted in the longest
time out of the six concrete features in the Soda
Vending Machine SPL are payUSD and payEUR
with 8.50 ms and 8.37 ms, respectively. Although
the payUSD and payEUR features have the same
number of vertices and edges with the serveSoda,
serveTea, and free features, which have
deduction times of 5.92 ms, 5.70 ms, and 6.07 ms
respectively, they have more feature deduction
times. This is because of the cancel feature,
which depends on the payUSD and payEUR
features. For the fullProduct overdraft full
product, which has eight concrete features in the
Bank Account SPL, the feature that has been
deducted in the longest time is the withdraw
feature. Although the withdraw feature has
fewer edges than, for example, the dailyLimit
feature, it is deducted in a longer time due to the
overdraft and cancelWithdraw features that are
dependent on it. Among the 14 concrete features
in the Student Attendance System SPL,
teacherAccess has the longest average deduction
time, which is 17.04 ms when the average
deduction times in eight different full products is
taken.  Although the addNewClass and
addNewSchedule features in this SPL are
superior to the teacherAccess feature in terms of
the number of vertices and the number of edges,
since there are six different features that are
directly dependent on it, the teacherAccess
feature is the feature that is deducted in the
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longest average time. The teacherAccess feature
is deducted in the longest time compared to the
other features in other SPLs, although there are
features that are the same or very close in terms
of the number of vertices and the number of
edges in Soda Vending Machine and Bank
Account SPLs. The reason for this is the number
of dependent features it has is greater than the
features in other SPLs.

The limitations of the approach proposed in this
study are that the number of feature
combinations increases exponentially as the
number of features in the SPL increases, and it
takes too many person-hours to try all feature
combinations. The approach proposed in the
study is validated by testing on two different sets
of experiments for each case study. In addition,
the feature deduction in the experiments carried
out within the scope of the study is manually
tested on the full products of the SPLs in the case
studies, and the proposed approach was once
again validated for the relevant experiment sets.

Although the proposed approach in the study is
promising as it provides automatic product
configuration, it is among the future work of this
study to test the approach on industrial-scale
SPLs with many features to observe its
scalability and to generate solutions in domain
engineering using elimination conditions with
featured event sequence graphs.

6.Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismasi Beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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