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Özet: Geleneksel Yazılım Mühendisliği yaklaşımında, bir problem çok sayıda yöntemle çözülebilmektedir. Her defasında benzer problemlere yeni çözümler üretmenin etkin olmadığının anlaşılması ile birlikte, Alana Özel Yazılım Mimarisi ve Yazılım Ürün Hatları kavramları literatürde ortaya konulmuştur. Bu çalışmada, Alana Özel Yazılım Mühendisliği yaklaşımının ülkemize sağlayacağı katma değer açısından değerlendirilmesi yapılarak, üniversite-sanayi işbirliğine giden yolda ne tür girdiler sunabileceği tartışılmıştır. İşletmeler, yeni ürünleri geliştirirken maliyetleri azaltabilmek ve aynı masrafları tekrarlamamak için, tekli-sistem mühendisliği yaklaşımı yerine, ürün hattı temelli mühendislik yaklaşımlarını uygulamayı tercih etmeye başlamışlardır. Henüz ülkemiz açısından çok yeni sayılabilecek bu geliştirme yaklaşımına geçiş için atılabilecek adımlar, bu çalışma bağlamında ele alınmış ve gerekli eylem adımları belirlenmiştir.
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Towards Domain-Specific Software Engineering from Traditional Software Engineering
Abstract: In Traditional Software Engineering approach, one problem can be solved in a large number of ways. Because producing new solutions for similar problems every time is infeasible, Domain-Specific Software Architecture and Software Product Lines concepts were proposed in literature. In this study, Domain-Specific Software Engineering approach was evaluated from the national point of view, and its benefits for the university-industry collaboration were discussed. Recently, businesses started to prefer product line-based engineering approaches instead of single-systems engineering because of not repeating same expenses and reducing costs to create new products. In this study, the necessary steps to move to this engineering approach that is a very new one for our country are described and action items are identified.
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1. Giriş

Yazılım geliştirme ile çözülebilecek problemlerin, çok sayıda çözüm yöntemi mevcuttur. Yazılım mühendisleri; problem uzayındaki problem tanımını kullanarak, çözüm uzayında yer alan bir yazılım sistemine bu problemi dönüştürürler. Problem uzayı ve çözüm uzayı, farklı terminolojiler kullandığından ve bir yazılım gereksinimini çok farklı şekillerde ele almak mümkün olduğundan, bu dönüşüm oldukça zordur. Çok farklı seçeneklerin mevcut olması, çok farklı çözümleri beraberinde getirmektedir [1]. Geleneksel Yazılım Mühendisliğinin basitleştirilmiş bir şekli Şekil 1’de resmedilmektedir. Şekilde, bir problem için çok sayıda çözüm yönteminin bulunduğu resmedilmiştir ve uygun çözümü bulmak bu durumda oldukça zordur.

Mimari Temelli Yazılım Mühendisliği (Architecture-Based Software Engineering) ise bu problemi, daha az sayıda seçenek ile adreslemektedir. “İhtiyaç duyulan temel bileşenler nelerdir, bu bileşenlerin etkileşimleri nelerdir, uygun sistem konfigürasyonları için ne tür birleşmeler gereklidir” gibi sorulara yanıt verilerek, çözüm uzayındaki seçenek sayısı azaltılır. Verilen problem için, potansiyel mimarilerden birkaç tanesi seçilir ve bu mimarilerden birisi ile sistem gerçeklenir [1]. Şekil 2’de mimari temelli yazılım geliştirme resmedilmektedir.
Alana Özel Yazılım Mühendisliğinde (Domain-Specific Software Engineering) ise problem uzayının bölgelerini (alan), Alana Özel Yazılım Mimarilerine (Domain-Specific Software Architecture) eşleştiriyoruz. Bu mimariler, daha sonra uygulamaya özel mimarilere özelleştiriliyor ve bu özelleştirilmiş mimari gerçekleniyor. Alanlar, iyi tanımlanmış problem sınıflarıdır. Her alan için, etkin mimari çözümleri tanımlanabilmektedir. Bu çözümlere, Referans Mimari (Reference Architecture) adı verilmektedir. Alan içindeki her yeni problem için yeni mimariler geliştirmek yerine, çözümler referans mimariyi uyarlayarak türetilir [1]. Şekil 3’de, Alana Özel Yazılım Mühendisliğinin basitleştirilmiş bir şekli verilmektedir.
Alana Özel Yazılım Mühendisliğinin, birbiri ile ilişkili üç temel ilgisi bulunmaktadır: Alan, İşletme ve Teknoloji [2]. 

Alan: Problem uzayını sınırlandırmak için bir alan mevcut olmalıdır.

Teknoloji: Alan üzerinde farklı teknolojik çözümler uygulanabilmelidir.

İşletme: Maliyetleri azaltma ve pazar payını büyütme gibi işletme amaçları nedeni ile alana özel yazılım mühendisliği uygulanması tercih edilmektedir. Bu üç alanın kesişimi, alana özel yazılım mühendisliğini gösterir.
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Şekil 1. Geleneksel yazılım mühendisliği
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Şekil 2. Mimari temelli yazılım mühendisliği
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Şekil 3. Alana özel yazılım mühendisliği
Alana örnek olarak; otomotiv, medikal teknolojisi, tüketici elektroniği, telekomünikasyon, ara katman (middleware) teknolojisi, masaüstü uygulamaları, oyun programlama, CAD/CAM, aviyonik sistemler verilebilir. Her bir alanı da kendi içinde alt alanlara ayırmak mümkündür. Örneğin; aviyonik alanını sabit kanatlı (fixed-wing aircraft) ve döner kanatlı (rotary-wing aircraft) platformlar olarak iki alt alana ayırabiliriz. Bu alanların, gerektirdiği uzmanlık bilgisi, ilgili mühendislerin yetenekleri farklı olacaktır [1]. Şekil 4’te Alana Özel Yazılım Mühendisliğinin üç kavram ile ilişkili olduğu gösterilmektedir.
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Şekil 4. Alan-işletme-teknoloji etkileşimi

Alan ve işletmenin kesiştiği bölge, çekirdek yetenekler (core competencies) olarak ifade edilmektedir. İşletmeler, yeteneklerini belirli alanlarda yoğunlaştırarak o alanda başarılı olmayı hedeflemektedirler. İşletme ve teknolojinin kesiştiği bölge, genel alt yapı (general infrastructure) olarak tanımlanmaktadır. Üzerinde çalışılan alandan bağımsız olarak işletmelerin, birçok probleme çözüm getirebilmesi için alt yapısında IDE’ler, derleyiciler, yazılım modelleme araçları bulunmalıdır. Teknoloji ve alanın kesiştiği bölge ise bir alana özel çözümler (solutions specialized for a domain) olarak tanımlanmaktadır. Bu çözümler, işletmenin amacından bağımsızdır. Örneğin; özellikle bir görev bilgisayarı (mission computer) yazılımı geliştirmek için geliştirilmiş olan bir derleyici veya programlama dili bu kategoriye girmektedir [1]. Alan, işletme ve teknolojinin kesiştiği bölge ise Alana Özel Yazılım Mühendisliğini oluşturmaktadır. İşletmenin amaçları doğrultusunda, özel bir alandaki problemin çözümü için, gerekli teknolojinin yardımıyla çözümlerin oluşturulması olarak ifade edilebilir.
Alana Özel Yazılım Mühendisliğinin uygulandığı durumda, sıradan bir yazılım mimarisinden çok daha özel çıktıların oluşturulması gerekmektedir. Bu çıktılar temel olarak, 
· Alan Modeli ve 
· Alana Özel Yazılım Mimarisi 
olarak ifade edilebilir. 
Alana Özel Yazılım Mimarisi aşağıdaki üç parçadan oluşmaktadır [3]:
· Referans Mimari (Bir alan için genel çerçeveyi tanımlar)
· Bileşen kütüphanesi (Alan uzmanlığının yeniden kullanılabilir parçalarını içerir)

· Uygulama konfigürasyon yöntemi (Uygulamaya özel gereksinimleri karşılamak için gerekli bileşenleri seçer ve yapılandırır)

Şekil 5’de alana özel yazılım mimarisi merkezli geliştirme süreci [1] resmedilmektedir.
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Şekil 5. Alana özel yazılım mühendisliği süreci

Şekil 5’de verilen Alan Modelini, bir alan hakkında bilgiler içeren çıktılar kümesi olarak tanımlayabiliriz. Bu çıktılar;
· Alanda gerçekleştirilen fonksiyonlar,

· Fonksiyonları gerçekleştiren veya üzerinde fonksiyonların gerçekleştirildiği varlıklar (entity),

· Sistemden akan veri ve bilgiler 

olarak ifade edebiliriz. 
Aviyonik alanındaki fonksiyonlara örnek olarak, uçağın inişi, kalkışı, taksi pozisyonu, akaryakıt alması gibi fonksiyonları verebiliriz. Bu alandaki varlıklar ise uçuş enstrümanları, akaryakıt tankları, uçağı kontrol etmek için kullanılan hidrolik sıvılar, akaryakıt dolumu sırasında tanklara transfer edilen akaryakıt olabilir. Veri ve bilgi ise; çeşitli pilot komutları, uyarılar, durum kontrol mesajları, kara kutulardan toplanan veri, akaryakıt tüketim oranları olabilir. Alan modelleri sayesinde, problem alanının terminolojisini ve semantiğini standartlaştırmak mümkün oluyor. Bu terminoloji ve semantik, o alanın ontolojisini oluşturuyor [1].

Bir alan modeli aşağıdaki elemanlardan oluşmaktadır [1]:
· Alan Sözlüğü (Domain Dictionary): Alandaki terimleri tanımlar.
· Bilgi Modeli (Information Model): Alandaki varlıkları ve veriyi tanımlar.
· Özellik Modeli (Feature Model): Özellikleri sunmak üzere, varlıklar ve verinin nasıl birleştiğini tanımlar.
· Operasyonel Model: Varlıklar arasında veri ve kontrol akışının nasıl sağlandığını tanımlamaktadır.
Alan Sözlüğü, düz metinsel tanımların verildiği bir sözlük olarak hazırlanabilmektedir. Proje belgeleri hazırlanırken kullanılan tanımlar başlığına benzer şekilde oluşturulabilir. Diğer elemanlar ise, özel modelleme yaklaşımları gerektirmektedir. 

Şekil 6’da alan modelinin temel elemanları ve bu elemanlar için kullanılabilecek modelleme diyagramları gösterilmektedir.
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Şekil 6. Alan modelinin elemanları

Bilgi modeli, aşağıdaki diyagramlardan bir veya birden fazlasını içerebilir [1]:

· Bağlam-Bilgi Diyagramı (Context-Information Diagram): Alanın içinde ve dışında yer alan varlıkların, bu varlıklar arasındaki bilgi akışının gösterildiği diyagramlardır.
· Varlık-İlişki Diyagramı (Entity-Relationship Diagram): Alan içindeki varlıklar arasındaki içerme (has_a) ve genelleştirme (is_a) ilişkilerini gösteren diyagramlardır.
· Semantik Ağ (Semantic Network): Bilgi temsili (knowledge representation) için uzun yıllardır kullanılan bir yöntem olup E-R diyagramlarına benzemektedir.
· Nesne Diyagramı (Object Diagram): Uygulama alanındaki nesneleri, özellikleri ve operasyonları açısından tanımlar ancak bu nesneler yazılım içindeki nesneler olmak durumunda değildir, problem uzayındaki varlıklardır.
Özellik modeli, kullanıcılar ve geliştiriciler arasında iletişimi kolaylaştırmaktadır, uygulamanın yetenekleri bu modellerle ortaya konulur. Özellikler; zorunlu, seçime bağlı, varyant özellik olarak üçe ayrılır. Özellik modeli için aşağıdaki modelleme yaklaşımlarından bir veya daha fazlası kullanılabilir [1]:
· Özellik İlişki Diyagramı (Feature Relationship Diagram): Bu diyagram, metinsel olarak zorunlu ve seçime bağlı özelliklerin aktarıldığı şekilde hazırlanabilir. Ayrıca, kalite gereksinimlerini de bu diyagrama dâhil etmek mümkündür.
· Kullanım Durumu Diyagramı (Use Case Diagram): UML içinde mevcut olan ve iyi bilinen bir diyagramdır.
· Temsil Modeli (Representation Model): Bilginin kullanıcılara nasıl gösterildiğini tanımlayan modeldir.
Operasyonel model; fonksiyonları, bu fonksiyonlar arasındaki veri alış verişini ve bu fonksiyonların akışını tanımlar.  Diğer bir ifadeyle, alan içinde uygulamaların nasıl çalıştığını gösterir. Aşağıdaki yöntemlerle modellenebilir [1]:
· Veri-Akış Diyagramı (Data-Flow Diagram): Sistem içinde verinin nasıl değiş tokuş edildiğini açıkça temsil eden diyagramdır.
· Kontrol-Akış Diyagramı (Control-Flow Diagram): Sistem içinde varlıklar arasında kontrolün nasıl aktığını gösteren diyagramdır.
· Durum-Geçiş Diyagramı (State-Transition Diagram): Alan içindeki varlıkların geçeceği farklı durumları, durumlar arasındaki geçişlere neden olayları, bu olaylar nedeniyle ortaya çıkan eylemleri tanımlar. UML içindeki durum diyagramlarına benzemektedir.
Yaptığımız değerlendirmelere göre; Bilgi Modeli için bağlam diyagramı veya ER diyagramlarının, Özellik Modeli için kullanım durumu diyagramının, Operasyonel Model için veri-akış, kontrol-akış ve durum-geçiş diyagramlarının uygun olduğu değerlendirilmiştir. Özellik Modeli için ayrıca, FORM (Feature Oriented Reuse Method) yöntemi [4] de sıkça kullanılmaktadır. Ayrıca, ürün hattı mühendisliği yaklaşımında kullanım durumu diyagramları içerisinde ortak ve değişken kullanım durumlarının nasıl ifade edileceği Gomaa’nın kitabında açıklanmaktadır [5].
2.bölümde yazılım ürün hatları, 3. bölümde ülkemizdeki ürün hattı yaklaşımları, 4. bölümde öneriler, 5. bölümde sonuç ve 6. bölümde referanslar verilmektedir.
2. Yazılım Ürün Hatları
Alana özel yazılım mühendisliğinin önemli tekniklerinden birisi de, yazılım ürün hattı mimarileridir. Bu mimariler, bugünlerde yazılım mimarisinin, “gümüş kurşunu” (silver bullet) olarak ifade edilmektedir. Maliyetleri azaltmak ve kaliteyi arttırmak için yüksek bir potansiyeli bulunan bir tekniktir [1]. Bu noktada, mühendislik ürün hatları (engineering product lines) ve işletme ürün hatları (business product lines) arasındaki farkı açıklamakta fayda bulunmaktadır. İşletme ürün hatlarında, belirli bir ürün ailesini bir arada bulundurmak önemlidir ancak teknik açısından benzerlikler ve farklılıkların dikkate alınması önemli değildir. Mühendislik ürün hatlarında ise ürünlerin tasarımı ve oluşturulması esnasında, başından sonuna kadar teknik açıdan benzerlikler ve farklılıklar dikkate alınmaktadır.
Geleneksel yazılım mühendisliğinde, ürün geliştirme masrafları ve gelirlerini gösteren resim Şekil 7’de verilmektedir. Şekilde görüldüğü gibi, geleneksel geliştirme pratikleri uygulandığı durumda her yeni ürün geliştirilmesi aynı masrafların yeniden yapılmasını gerektirmektedir.
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Şekil 7. Ürün masraf ve gelirleri

Şekil 8’de, ürün hatlarının kullanıldığı durumda masrafların azaldığı, resmedilmektedir.
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Şekil 8. Ürün hattı mimarileri uygulanması
Şekil 8 ve Şekil 7 karşılaştırıldığında, ürün hattı mimarilerinin işletme açısından benzer ürünler geliştirirken oldukça yararlı bir yaklaşım olduğu görülecektir. 

Alana Özel Yazılım Mühendisliği tekniklerinin, yazılım geliştirmede nasıl uygulandığını görmek için tüketici elektroniği için Philips tarafından geliştirilmiş olan Koala [6] mimari tanımlama dilini veya Yazılım Tanımlı Radyo (Software Defined Radio) için Alana Özel Yazılım Mimarisi olan Software Communications Architecture (SCA) [7] mimarisini incelemek mümkündür. Sahip olduğu mekanizmalarla, Koala mimarlara gömülü sistemlerin ürün hatlarını gerçeklemeye izin verir. Ürün hatlarını etkin şekilde gerçeklemek için araç desteği, grafiksel görselleştirme ve basit notasyona sahiptir [1].
3. Ülkemizde Ürün Hattı Yaklaşımları
Ulusal konferanslarda sunulan bildirilere göre, ülkemizde büyük ölçekli yazılım yoğun sistem geliştiren firmaların, yazılım yeniden kullanılabilirliğini sağlamak üzere, ürün hattı yaklaşımlarını kısmi olarak kullanmaya çalıştığını söyleyebiliriz. Kutluca ve arkadaşları [8], GEMKOMSIS projesi sayesinde, MilSOFT Yazılım Teknolojileri firması içerisinde, iki yeni ürün hattının oluşturulduğunu raporlamışlardır. Bu ürün hatlarının ilki, CMSCORE-PL (Combat Management System CORE Product Line) olarak ifade edilmiştir. En küçük platformlardan (karakol botu gibi) en karmaşık sistemlere (denizaltı gibi) kadar farklı ölçeklerde Savaş Yönetim Sistemi ihtiyaçlarının bu ürün hattı mimarisi ile karşılanabileceği açıklanmıştır. Bu ürün hattının; Sahil Güvenlik Komutanlığı Arama Kurtarma Gemisi, Genesis Veri Linkleri Sistemi, Yeni Tip Denizaltı ve Modernizasyon projeleri için gerekli alt yapıyı sunduğunu raporlamışlardır. İkinci ürün hatları ise CE-PL (Computing Environment Product Line) olarak ifade edilmiştir. Bu ürün hattı, gerçek zamanlı dağıtık veri dağıtımı için ara katman olarak kullanılmaktadır. GEMKOMSIS’in mimarisi geliştirilirken,  OACE (Open Architecture Computing Environment) referans mimarisinden yararlanıldığı ifade edilmiştir. Yazılım yeniden kullanılabilirliği, yazılım geliştirmenin tüm çıktılarını ilgilendirmektedir. Çalışmalarında, isterlerin ve test durumlarının yeniden kullanılabilirliğinin nasıl sağlandığı, özellik modellerinden yararlanılıp yararlanılmadığı bilgisine ulaşılamamıştır. Ayrıca, bildirideki bilgilere göre tekli-sistem mühendisliği yaklaşımına benzer bir sürecin uygulandığı gözlemlenmiş, alan mühendisliği konusunda çalışma yapılıp yapılmadığı, alan modellerinin oluşturulup oluşturulmadığı bilgilerine bildiriden ulaşılamamıştır. Koray ve arkadaşları [9], insansız sistemler alanında ASELSAN’da geliştirilen iki tane kara aracının (İzci ve Gezgin), JAUS (Joint Architecture for Unmanned Systsems) referans mimarisine göre oluşturulduğunu raporlamışlardır. JAUS, insansız sistemler için hem alan modelini hem de referans mimariyi ortaya koyan, 1995 yılında başlatılmış ve ABD Savunma Bakanlığı tarafından onaylanmış bir programdır [9]. JAUS referans mimarisi, servis yönelimli olup ASELSAN tarafından OpenJAUS çerçevesi [10] kullanılmıştır. Koray ve arkadaşları, böyle bir alan modelinin, proje ekibinin insansız sistemler hakkında hızlıca belirli bir bilgi seviyesine gelmelerini sağladığını ifade etmiştir. Bu çalışmada, referans mimari ve alan mimarisinin daha çok kullanım düzeyinde olduğunu görmekteyiz. Çalışmanın son bölümünde, ASELSAN Savunma Sistem Teknolojileri (SST) grubunda; K4İGK (Komuta, Kontrol, Komünikasyon, Kompüter, İstihbarat, Keşif ve Gözetleme) ve Silah Sistemleri için, Alan Analizi Yapılması ve Referans Yazılım Mimarisi Geliştirilmesi için iki ayrı çalışma yürüttükleri ifade edilmiştir. Altıntaş ve arkadaşları [11], Aurora ismini verdikleri, çok katmanlı ve Web temelli mimarilerde yazılım geliştirme sürecini hızlandıran bir yazılım ürün hattını geliştirdiklerini raporlamışlardır. Aurora üzerinde geliştirilen projelerini; Temel Bankacılık Sistemi, Merkezi Kayıt Kuruluşu, Kaydi Sistem, Sigortacılık Alt yapısı olarak açıklamışlardır. Kahraman ve arkadaşları [12], ASELSAN SST grubu içerisinde, silah sistemi projeleri için gerçekleştirilen alan mühendisliği çalışmalarını raporlamışlardır. Özelinde, atış kontrol yazılımı içeren sistemler üzerinde çalışılmıştır. Özellik modelleme için, FORM yaklaşımı tercih edilmiş, referans mimarinin oluşturulması için bileşen tabanlı bir yaklaşım uygulanmıştır. Henüz bu kapsamda sonlandırılmış bir proje bulunmadığı, yakın dönemde sonuçlandırılacak birçok projede referans mimarinin kullanılacağı ifade edilmiştir. 

Karataş ve arkadaşları [13], ASELSAN SST grubu içerisinde yaptıkları çalışmada, uygulama mühendisliği süreci adımlarının model güdümlü bir yaklaşım ile otomatize edilebileceğini raporlamışlardır. Bu bildirilere göre, ürün hattı mühendisliğinin, ülkemizde ASELSAN, MİLSOFT, CYBERSOFT firmalarının ilgi alanında olduğunu ifade edebiliriz.
4. Değerlendirme ve Öneriler
Alana özel yazılım mühendisliği ve özelinde yazılım ürün hatları sayesinde, büyük ölçekli yazılım sistemlerinin ürün geliştirme maliyetleri azaltılabilmektedir. Bu kapsamda, ülkemizde bu yaklaşımların uygulanmaya başlanması ile birlikte, özellikle simülasyon projelerinde, sistem spesifik simülatör geliştirmek yerine, simülatör ürün hatları geliştirilerek; esnek, yeniden konfigüre edilebilir ve daha düşük sahip olma maliyetine sahip, ürün aileleri oluşturulabilecektir. Bu sayede, projelerde her defasında aynı masrafların oluşması önlenmiş olacak, bu yatırımlardan elde edilecek tasarruflar halkın refahı veya yeni projeler için kullanılabilecektir. Savunma projeleri için ürün hattı bağlamında tedarik sürecinin nasıl gerçekleştirileceği konusu da ayrıntıları ile yakın dönemde belirlenmelidir. Belirli bir alan için ürün hattının mı tedarik edileceği, firmaya ait bir ürün hattından ürün tedariki mi yapılacağı gibi alternatif tedarik yöntemleri belirlenmeli, her yöntemin ayrıntıları açıkça saptanmalıdır. Bu kapsamda, Şubat 2009’da ABD’de Yazılım Mühendisliği Enstitüsü Army Software Product Line Workshop isimli çalıştayı düzenlemiş, ABD ordusuna çözüm üreten alt yüklenicilerin ürün hattı deneyimlerini ifade etme imkânı doğmuştur. Bu çalışmanın, raporuna web üzerinden ulaşılabilmektedir [14]. Yakın zamanda ülkemizde, Yazılım Ürün Hatları konusunda bir çalıştayın organize edilmesi ile bu kapsamda çalışan organizasyonlar, üniversiteler, kurumlar bir araya getirilerek Ulusal açıdan önemli fikirlerin tartışıldığı bir ortam oluşturulabilir. Üniversiteler, belirli alanlara odaklanarak bu alanlarda uzmanlaşmayı hedeflemelidir. Bu sayede, endüstri ile işbirliği kolaylaşacaktır. Örneğin; iş süreçleri, gömülü sistemler gibi alanlarda uzman bölümler oluşturularak, endüstriden kolaylıkla işbirliği talepleri doğacaktır. Alan-işletme-teknoloji açısından tüm bölümler kendi uzmanlık alanlarını belirleyerek hangi işletme alanı ile paralel teknolojik araştırmalar yapacağını saptamalıdır.
5. Sonuç 

Bu çalışmada, alana özel yazılım mühendisliği konusu derinlemesine irdelenerek ülkemiz açısından değerlendirmeler ve öneriler yapılmıştır. Ürün hattı mühendisliğinin önümüzdeki dönemler için stratejik bir araştırma alanı olduğu değerlendirilmiştir.
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