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Ozetce

Bu bildiride aktarilan ¢aligmada bir kiime emniyet Kritik
aviyonik yazilim gereksinimi ele alinmig ve bu gereksinimler
Alloy Analyzer araci ile analiz edilmistir. Bu amagla 6nce
dogal dilde yazilmig olan gereksinimler mantiksal ifadelere

cevrilmistir. Ardindan bu ifadeler Alloy Analyzer ile
modellenmis, tutarsizliklar ve eksiklikler —bakimindan
incelenmistir. ~ Karsilagilan ~ zorluklar ~ ve  ¢oziimleri

(modellemeye yonelik zorluklar gibi) aktarildiktan sonra

sonuglar degerlendirilmistir.

1. Giris
1.1. Aviyonik Yazilim ve G6zden Gecirme Aktiviteleri
Aviyonik yazilim {rlnlerinin  herhangi bir ucakta
kullanilmadan 6nce wucgusa elveriglilik onay1 almasi

gerekmektedir. Bu onay1 alabilmek i¢in onay1 verecek olan
otorite tarafindan belirlenmis bazi standart ve/veya rehber
dokiimanlar ile uy gunluk gostermek gerekir. Bu tarz hedefleri
olan projelerde harcanan eforun biiyik bir kismi igin
gelistirilmesi asamasinda degil gecerleme ve dogrulama
asamasinda harcanwr, ¢linkii amag¢ “dogru isin”, “dogru
olarak” yapildigmi ispat etmektir.

Gegerleme ve dogrulama asamasinda ortaya gikan eforlar
proje biitesini de etkilemektedir. Ornegin Hilderman’a gbre
RTCA’in (The Radio Technical Commission for Aeronautics)
yayimladig “DO-178B, Software Considerations in Airborne
Systems and Equipment Certification” rehber dokiimanma
uyumlu yazilim projesi gelistirmek %20 ile %40 civarinda ek
maliyet getirmektedir [1]. Bu rakamlar DO-178B uyumlu
yazilim gelistirme konusunda deneyimli firmalar gbz oniinde
bulundurularak hesaplanmistir. Daha o6nce bu konuda
tecriibesi olmayan firmalar i¢in bu degerler %200 gibi
rakamlar1 bulmaktadir [1]..

Harcanmasi gereken efor ve maliyet hesaplari igin dnemli bir
girdi ise gelistirilecek yazilmm emniyet kritiklik seviyesidir.
DO-178B A, B, C, D ve E olmak iizere bes emniyet seviyesi
belirlemistir [2]. Seviye A, emniyet kritiklik seviyelerinin en
yiksegi iken seviye E en diisiigidir. Aviyonik yazilimn
tamami ele alindiginda gelistirilen yazilmmn ortalama
%35’ seviye A, %30’nun seviye B, %20’sinin seviye C,
%10’unun seviye D ve geri kalanin da seviye E olarak
gelistirildigi goriilmektedir [1]. Emniyet seviyesinin maliyete
etki etmesinin baslica iki sebebi vardir; ilki karsilanmasi
gereken hedeflerin kritiklik seviyesi ile paralel artmasidir.
Ikinci sebep ise bagmsizlik isterleridir. DO-178B’ye gore
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kimi aktiviteler (6zellikle dogrulama aktiviteleri) emniyet
seviyelerine bagl olarak bagimsiz bir ekip tarafindan
karsilanmalidir. Omegin Emniyet seviyesi A olan bir yazihm
bolimii i¢in gelistirilen yazilimin ayr (bagimsiz) bir ekip
tarafindan dogrulanmas1 gerekmektedir. Tablo 1’de DO-
178B’de emniyet seviyelerine gore karsilanmasi gereken
hedefler verilmistir [2].

Emniyet Hata Amag | Bagimsizlik
Seviyesi Durumu Gerektiren
B Tehlikeli 65 14
C Onemli 57 2
D Az Onemli 28 2

Tablo 1: Emniyet Seviyeleri ve DO-178B

Tablo 1’de verilen amaglarm ¢ogu dogrulama aktivitelerine
karsilik geldigi icin dogrulama siirecinin maliyetinin yazilim
gelistirme projesinin maliyetini agmasi aviyonik projeleri i¢in
beklenen bir durumdur. Dogrulama siireglerinde herhangi bir
hatanin ge¢ fark edilmesi, sorunun ¢6ziilmesi i¢in harcanan
zaman ve eforu arttirmaktadir. Bu sebeple bir¢ok firma proje
giderlerini minimuma indirmek ve proje takvimine uyabilmek
icin sorunlu kisimlart miimkiin oldugunca c¢abuk tespit etmeyi
amaglamaktadir. Bu kapsamda gbzden gegirmeler oldukca
6nem kazanmaktadir. Hatalar1 erken yakalayabilmek icin
yazilm gereksinimlerinin hazir olmasi ile birlikte diger
aktivitelere paralel olarak bir dizi gdozden ge¢irme aktivitesi
baglar; yazilim gereksinimleri gdzden gegirmeleri, yazilim
tasarim gzden gegirmeleri, yazilim kod gdzden gegirmeleri
ve yazilim test durumu gzden gecirmeleri gibi.

Yazillm  gereksinimleri  gbzden  gegirmeleri, yazilim
dogrulama aktiviteleri agisindan ilk kontrol noktasidir. Bu
aktivite esnasinda yazilim gereksinimleri, emniyet seviyesinin
gerektirdigi bagimsizlik kriterine uygun sekilde gozden
gecirilir. Bu esnada yakalanacak uy gunsuzluklar biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu uyumsuzluklar gozden gegirme siirecinde
yakalanmadigi takdirde yanlig/eksik tasarrm veya yanlis
uygulama olarak ileriki agamalarda fark edilecek ve geri
doniisii oldukca masrafli olacaktir. Ote yandan yazilim
gereksinimleri basarili bir sekilde gézden gegirilir ve projenin
bundan sonraki asamalar1 saglam bir gereksinim kiimesinin
iizerine inga edilirse daha sonraki asamalarda yakalanacak
hatalar asgari seviyeye indirilmis olur.

Aviyonik yazilim projelerinin ¢ogunda ozellikle ist seviye
gereksinimler gelistirilirken dogal dil kullanilmaktadir. Do gal
dilde hazirlanan bu gereksinimler daha sonra test edilebilirlik,
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tutarlilik, tam olup olmama gibi kriterler g6z Oniinde
bulundurularak genellikle yazilim, test ve kalite mithendisleri
tarafindan gbzden gecirilmektedirler. G6zden gegirme siireci
otomatik olmadigmmdan deneyimli bir ekip tarafindan
yiriitiildiiginde bile bazi hatalarin yakalanamama riski hep
mevcuttur. Masa bast gozden gecirmelerin  bir diger
dezavantaji ise projenin en yogun donemlerinde bircok
kalifiye elemanin eforuna ihtiya¢ duymasidir.

Bu bildiriyle agiklanan c¢aligmada tutarlilik ve tam olma
kriterlerine gdre gereksinim gdzden gegirme siirecinin Alloy
Analyzer adli arag¢ ile otomasyonu sorgulanmustir. Alloy
Analyzer MIT’deki Software Design Group tarafindan
gelistirilmis bir model analizcisi olup birinci derece mantik
iizerine kurulu basit yapisal bir modelleme dili olan Alloy ile
hazirlanmig modelleri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir [3].
Cogu yazilm gereksinimi birinci derece mantik ile ifade
edilebildigi icin segilen aracin ihtiyaci Kkarsilayabilecegi
diiglinlilmiistiir. Karsilastirmal bir sonug elde edebilmek igin
daha 6nceden masa bas1 gdzden gegirmeleri tamamlanmis bir
gereksinim kiimesi belirlenmis ve bu gereksinimler Alloy
dilinde ifade edilerek Alloy Analyzer ile tutarlilik ve tam olma
kistaslarma gore analiz edilmistir.

1.2. Alloy Analyzer Tamtimi

Alloy arac1 Z gibi bildirimsel dilleri tam otomatik analizlere
adapte edebilmek amaci ile gelistirilmistir. (Z yiiksek dereceli
mantigi desteklemekte oldugundan, semantik anlamdaki
otomatik analiz icin elverigli degildir. Yiiksek dereceli
mantikta niceleyiciler, kiimeler, dolayisiyla fonksiyonlar ve
iligkiler tizerine c¢ahisabilmektedir.) Aracin ilk tasarimlari
Professor Daniel Jackson’un 6nciiliigindeki MIT Software
Design Group tarafindan yapilmistir. Alloy birinci derece
mantiktan yararlanarak belirtimleri biiyiik Boolean ifadelere
cevirebilmektedir. Daha sonra da bu ifadeler SAT (Boolean
satisfiability problem) ¢oziiciiler tarafindan otomatik olarak
analiz edilmektedirler. Dolayisiyla mantiksal formiiller araca
girdi olarak verildiginde, Alloy Analizer bu formiili
karsilayacak modelleri bulmaya galigmaktadir [3]. Bir bagka
deyisle, birinci derece mantik ile modellenebilecek herhangi
bir tasarim Alloy Analizer ile analiz edilebilir.

2. Gereksinim Kiimesinin Modelle nmesi

2.1. Ornek Gereksinim Kiimesi

Modern ugak kokpitlerinin ¢ogunda pilotlara seyr-ii sefer
bilgilerini sunan ve acil durumlar hakkinda bilgi veren ¢ok
fonksiyonlu 6n panel gostergeleri (MFD: Multifunction
Display) bulunmaktadir. Bu 6n panel gdstergelerinin kimi
kendisine gelen veriyi aynen ekrana basarken, kimileri ise
ham veri alarak islemekte, arkasmdan da bu islemlerinin
sonuglarini ekranlarmda gdstermektedir. ilk tip gdstergelere
islevsiz MFD denirken, ikinci tip gdstergelere akilli MFD
denmektedir. Alloy ile ifade edilmek {izere segilen gereksinim
kiimesi akillli MFD’nin acil durum mod gegislerine dair
islemleri anlatan kismudir.

Gereksinimlerde  Sekil-1’deki durum  gecis  diyagramm
agiklanmistir. Akilli MFD’ler normal durumda iken pilot
tarafindan secilmis bilgileri gostermektedirler. Ote yandan bir
anormallik fark edildiginde (6rnegin, sensorlardan gelen
verilerde tutarsizhgm veya hata durumunun fark edilmesi)
gostergeler acil durum moduna gegmekte ve sadece ugus kritik
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verileri gostermektedirler. Acil durum modunda kullanict
girdileri mod degisimine yol agmamaktadir. Bir baska deyisle,
MFD’ler bir kez acil durum moduna gegtikten sonra emniyet
gereksinimleri nedeniyle pilotun baska bir moda gegcmesine
izin verilmemektedir. Acil durumda iken anormalliklerin
diizelmesi durumunda MFD’ler se¢cimli moda gegmektedirler.
Sec¢imli modda acil durum modundaki gibi sadece ugus kritik
veriler gosterilmekte ancak pilota mod degistirme yetkisi
verilmektedir. Diger bir deyisle, MFD’ler segimli modda iken
herhangi bir sorun gozlemlenmedigi durumda pilot istedigi
verileri ekraninda gérmek konusunda 6z giirdiir. Ancak secimli
modda iken hata durumu ya da sensor verilerinde tutarsizlik
fark edilmesi halinde acil durum moduna gegis
gergeklesmelidir. Ote yandan MFD normal modda iken pilot
istedigi takdirde se¢imli moda da gegebilmektedir. Bu segenek
pilota 6nemli verileri tek bir segimle géz Oniine getirebilme
esnekligini saglamaktadir.

A

[ Normal Ditrtinn

G1
Hata VEYA

Pilot Secini
¢ . Tutarsizlik

Pilot Secini
G3
Hata ve Tutarsizligin
Diizelinesi

Secimli Durunt ) Acil Durum

.

Hata VEYA
Tutarsizlik

Sekil-1: MFD’nin Acil Durum Gegisleri

Sekil-1‘de de gosterildigi gibi her gegis i¢in bir gereksinim
yazilmistir (G1, G2, G3, G4, G5 ve G6) ve incelenen
gereksinim  grubunda toplamda yedi adet gereksinim
bulunmaktadir. Oncelikle dogal dilde yazilmis olan bu
gereksinimler mantiksal 6nermelere ¢evrilmistir. Asagida bir
gereksinim i¢in bu islemin nasil yapildigma dair OSrnek
verilmigtir.

Software_Req_003:
While in the Normal state AND a failure is
detected the Flight Display Mode Control

(FDMC) SHALL transition to the Emergency
state.
[Ucus Gostergesi Mod Kontrol vyazilimi

Normal modda ise VE bir hata durumu fark
edildi ise Acil Durum moduna geg¢melidir.]

Sistemde iki adet akilli MFD vardir ve Software_Req_003 her
ikisi i¢in de gegerlidir. Dogal dilde yazilan tek gereksinim her
iki MFD i¢in de yeterli olmasmma ragmen Onermelere geciste
her iki gdsterge i¢in ayr1 gereksinimler yazmak gerek mektedir.

MFD1 Mode = ModelNormal AND MFD1 Failure
= Detected -> MFD1 Mode '=MFDEmergency

MFD2 Mode = Mode2Normal AND MFD2 Failure =
Detected -> MFD2 Mode '=MFDEmergency
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2.2. Alloy Uygulamas

Sistemin durumlart MFD1 ve MFD2 olmak iizere iki kiime
degiskenler iizerinden modellenmistir. Fark edilmis hata
durumlari ya da pilot segimleri gibi sistem girdileri ise Sekil-2
ve Sekil-3’teki gosterildigi gibi aksiyonlar (events) olarak
modellenmigtir.

abstract sig ModeControl {}
one sig MFDOptional,
MFDEmergency, MFDNormal extends
RMC{}

abstract sig Miscompare {}

one sig

Miscompare Detected,Miscompare Not
Detected,Cleared extends
Miscompare({}

abstract sig Failure {}

one sig

Failure Detected,Failure NotDetect
ed extends Failure {}

abstract sig MFDToggle({}
one sig Received,Not Received
extends MFDToggle {}

Sekil-2: Aksiyonlar icin Ornek Kod Pargac1
Sekil-2’de MFD modu (ModeControl),tutarszzlik
(Miscompare)ve hata (Failure ) durumu ve pilot
secimleri (MFDToggle) tanimlanmistir.

pred ifr3a(sl:System,
e:EventInstance)

{
sl.mfdl Mode = MFDNormal &&
Failure Detected = e.mfdl.f
}
pred r3a(s2:System)
{
s2.mfdl Mode=MFDEmergency
}

pred ifr3b(sl:System,
e:EventInstance)

{

sl.mfd2 Mode = MFDNormal &&

Failure Detected = e.mfd2.f
}
pred r3b(s2:System)
{
s2.mfd2 Mode= MFDEmergency
}

Sekil-3: Ifadeler icin Ornek Kod Parcacif

Sekil-3’de ise gereksinimler ifadelerle modelle aktarilmaya
baglanmustir.
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Her gereksinim modellenirken 6nerme ve sonugtan olusan iki
adet Alloy kurali kullanilmistir. Sistemin tam olarak
modellenmesini saglamak icin gereksinimlerde yazmamasina
ragmen MFD1 ve MFD2’nin modlarmnin birbirinden bagimsiz
olmasmi saglayacak 6zel kurallar tanimlanmigtir.

Alloy Analyzer’in temelinde yatan analiz yontemi Ornek
model olugturmadir. Dolayisiyla arag, bir belirtimin her
kosulda dogru oldugunu ispatlamak yerine, tiiketici test
yaparak belirtimi ciiritmeye ¢aligmaktadir. Eger iddianin
ciiriitiilebildigi bir durum bulunursa, bu durum kars1 6rnek
olarak kullaniciya sunulmaktadir. Eger herhangi bir karsi
ornek bulunmaz ise iddianmn daha biiyiik bir test kiimesi
kullanilarak ciiriitiilme ihtimali teorik olarak mevcuttur [3].
Ancak arama uzaymm makul Olgiilerde kisitlandig
durumlarda kargt oOrnek retilememesi modelin  dogru
olduguna dair giiven vermektedir. Model biiytkligindeki
kisitlamalar,  belirtimin  Ozelligine  gére  miihendislik
sagduyusuyla belirlenir.

Sistem modellenirken gereksinimlere dair kural kontrolleri
Sekil-4’deki ornekte de gosterildigi tizere belirtimler olarak
tanimlanmiglardir. Bu noktadan sonra Alloy Analyzer’dan
Sekil-5’deki kod pargasinda oldugu gibi bu belirtimlere karsi
ornek iiretmesi istenmistir. Ornegin Sekil-5’de daha once
Sekil-4’de tamimlanan ruleCheck3a ve ruleCheck3b
kontrole gonderilmistir.

assert ruleCheck3a
{
all a:System,
b:next[a],e:EventInstance]|
ifr3ala,e] => r3al[b]
}
assert ruleCheck3b
{
all a:System,
b:next[a],e:EventInstance]|
ifr3bla,e] => r3b[b]

Sekil-4: Belirtimler icin Ornek Kod Pargacig

check ruleCheck3a for 3

check ruleCheck3b for 3

Sekil-5: Kontroller i¢in Ornek Kod Pargacig:

3. Tartisma

3.1. Teknik Sonuglar

Tim sistem modellenip analiz edildiginde ara¢ kimi karsi
ornekler bulmustur. Sekil-6’da bu karsi orneklerden biri
verilmistir. Kars1 Ornekler incelendiginde sorunun eldeki
gereksinimlerin - aym1t  anda meydana gelen olaylar
kapsamamasindan olustugu ortaya ¢ikmustir. Daha ayrintiya
inmek gerekirse birden fazla gereksinimin girdileri ayni anda
karsilanirsa ne olacagi gereksinim kiimesinde
aciklanmamaktadir. Ornegin hata durumu yakalandign anda
pilot secimi algilanirsa MFD’nin son modu ne olacaktir; acil
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durum modu mu, segmeli mod mu? Bu gereksinimler konunun
uzmani tarafindan okundugunda bu soruya -emniyetle ilgili
oldugu i¢in- acil durum modu cevabinin verilecegi agikardir.
Ancak bu sagduyu bilgisi olmaksizm, sadece gereksinimlerden
yola cikarak sistemin son moduna karar verebilmek miimkiin
degildir. Ote yandan sistemi inceleyen bir kisi en kotii
ihtimalle MFD’nin kisa bir siire segmeli moda gegecegini ve
hemen arkasindan alt1 ya da yedi numarali gereksinimler
sayesinde acil durum moduna gececegini sdyleyerek bu
bulgunun onemsiz oldugunu ileri siirebilir. Ancak acil
durumlarda pilotlarin tepki verebilmek i¢in birkag saniye gibi
kisa siirelere sahip olduklar1 g6z 6nilinde bulundurulursa hatali
yorumlanarak yapilan bir uygulamanmn sonuglarinin agr
olabilecegi goriilebilir.

mfd_rme

Prey (System1]

Sekil 6: Alloy Analyzer Tarafindan Raporlanan Bir Karg1
Ornek (Alloy Analizer giktis1)

Bu analizden ¢ikan bir diger sonu¢ ise durum gecis
diyagramlarindan gereksinimlere  kirihm  yapilirken
zamanlamanin da géz 6niinde bulundurulmasinin geregidir.
Benzer bir durum gegis diyagraminin, fiize atesleme sistemi
i¢in kullanildigmni varsayalim. Normal durumda iken pilotun
tetiklemesi ile bir fiizenin ateslenecegini diisiinelim. Ote
yandan gorev kontrol bilgisayarindan bir uyar: geldigi takdirde
pilotun atesleme yetkisi iptal olsun. MFD mod gegislerinde
oldugu gibi bir durum gecis diyagrammin ¢izildigini ve ayni
yontemlerle sadece gecisleri belirten ancak olaylarin
zamanlamasini g6z Oniinde bulundurmayan bir gereksinim
kiimesinin  yaratildigim1  varsayalm. Pilotun bir hedefe
kilitlendigini, ateslemeyi tetikledigini ve hemen hemen ayni
zamanda gorev kontrol bilgisayarindan pilotun atesleme
yetkisinin iptal eden bir mesaj alindigimi diisiinelim; bu
durumda fiize ateslenmeli midir, ateslenmemeli midir?
Goriildigi gbi bir 6nceki 6rnekte ¢ok da Onemli etkisi
yokmus gibi goziiken bir eksiklik, sistematik bir eksiklige
doniiglir ve sistemin geneline yayilirsa sonuglari emniyet
agisindan oldukga tehlikeli olabilmektedir.

3.2. Efor Karsilastirmasi

Modellenen gereksinim kiimesi daha once iki uzman
tarafindan gdzden gecirilmistir. Gozden gecirme kayitlar
incelendiginde ilk uzmanin inceleme i¢in bir saat harcadig,
ikincisinin ise bir buguk saat kadar harcadigi goriilmiistiir.
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Gozden gecirme toplantist ise yaklasik yarim saat kadar
siirmiistiir. Gereksinimlerin yazarmm da cevap siiresi g6z
oniine alind1ginda harcanan toplam efor bes ile alt1 adam-saat
olarak hesaplanabilir. Bu durumda ortalamada bir gereksinimi
gozden gegirmek igin 1.16 adam-saat gibi bir efor
harcanmistr.  Ote yandan bu gereksinimlerin  Alloy’da
modellenip analiz edilebilmesi igin yaklasik 40 adam saatlik
efor harcanmistir. Bu durumda gereksinim basma diisen
gozden gecirme eforu 5.71 adam-saat olarak ortaya ¢ikmistir.

Elbette 6rnek uzay oldukga kiigiik oldugu i¢in yukarida verilen
bu rakamlar1 istatistiksel olarak incelemek ve metodun
verimligini istatistiksel olarak sorgulamak uygun degildir. Bu
detayda yargilara varmadan 6nce ayni yontemin kullanildig
daha biiyliik kapsamli projelerden gelecek verilere ihtiyag
vardir. Dolayisiyla eldeki verileri anekdot diizeyindeki kanit
olarak degerlendirmek en dogrusudur. Metot igin ilk sonuglar
incelendiginde modelleme isleminin klasik gdzden gegirme
yontemlerine nazaran daha c¢ok efor gerektirdigini gdrmek
miimkiindiir. Ote yandan yedi gereksinimlik oldukga yalin bir
kiime incelendiginde bile tutarsizliklar ve eksiklikler
yakalanmis olmasi analizin giiciinii ortaya koymaktadir.

4. Sonuglar

Bu  makalede emniyet  kritik aviyonik  yazilm
gereksinimlerinin gbzden gegirme aktivitesinin otomasyonu
icin bir yontem ve bu yontemin pilot bir uygulamasi
aktarilmigtir. Otomasyon igin MIT tarafindan gelistirilen Alloy
Analyzer ad1 verilen bir ara¢ kullanilmigtir.

Sonuglar incelendiginde basit bir gereksinim kiimesi ele
alinmasma ragmen sagduyu bilgisinin gizli kalmas1 ve durum
gecis diyagramlarindan gereksinimlere gecerken
zamanlamanin bir faktor olarak ele almmamasi nedeniyle
ortaya ¢ikan eksiklikler bulunmusgtur.

Istatistiksel manada yeterli veriye sahip olunmamasima ragmen
en azindan ilk calismalar 1s1ginda y6ntemin geleneksel gézden
gecirme yontemlerine gore daha maliyetli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Metrikler incelendiginde maliyet farkinin dogal
dilde yazilan gereksinimlerin modellenmesi esnasinda yapilan
islerden kaynaklandig goriilmektedir. Unutulmamasi gereken
6nemli bir nokta bu fazladan eforun kimin tarafindan
harcandigidir. Masa bast gézden gegirmelerinde, incelemeler
projenin diger pargalart ile ilgilenen ekip tarafindan
yapilmakta dolayisiyla siirecin uzamasit durumunda diger
aktiviteleri de etkilemektedir. Ancak ayni gdzden gegirme
Alloy Analyzer konusunda uzman, tek isi gereksinimleri
modellemek olan bir ekip tarafindan gergeklestirildiginde
diger aktivitelere asgari etki ile modelleme iglemi
gerceklestirilebilir. Ayrica, gereksinimlerde kiigtik
degisiklikler yapilmasi halinde, bu degisikliklerin eldeki Alloy
modellerine aktartlmasmnin nispeten kolay olmasi beklenir.
Sonug olarak, bu ilk veriyi goz 6niinde bulundurarak analizin
en azindan gimdiki hali ile sadece en ist emniyet seviyesine
sahip olan, kigik fakat girift gereksinim kiimeleri igin
denenmesini onermek mantikl1 olacaktir.

Eforu azaltmak i¢in izlenebilecek bir bagka ¢6ziim yolu ise
dogal dilde yazilan gereksinimlerin modellenme isinin
otomasyonunun yapilmasidir. Lee’ye gére CNLP (Contextual
Natural Language Processing) ve Iki Seviye Gramer (TLG-
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Two-level grammar) yardmi ile dogal dilde yazilan
gereksinimlerin  formel spesifikasyonlara otomatik olarak
cevrilmesi miimkiindiir [4]. Benzer bir ¢alisma dogal dilde
yazilan gereksinimlerin  Alloy diline otomatik olarak
cevrilmesi konusunda yapilabilir. Gereksinim dokiimaninda
yer alan durum gegis diyagrami gibi notasyonlarmn Alloy diline
otomatik ¢evrilmesi de miimkiin gériinmektedir. Bu yondeki
ilerlemeler, efor konusundaki engeli agsagi ¢ek ecektir.
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