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Özet 
 

Bu bildiride, gerçek-zamanlı sistemlerin do�rulanması için kullanılabilecek matematiksel 
bir yakla�ım geli�tirilmektedir.  Sıralı ve e�zamanlı programların do�rulu�u, yalnızca 
program kaynak kodundan türetilebilen i�levsel özelliklerine ba�lıdır.  Gerçek-zamanlı 
programların do�rulu�u ise zamanlama özelliklerine de ba�lı bulunmaktadır.  Bu 
sistemlerin do�rulanması, dolayısıyla, program kaynak kodunun yanında i�letim ortamının 
özelliklerini bilmeyi de gerektirmektedir.  Bu bildiri, aksiyomatik do�rulama tekni�ini 
i�letim ortamının ilgili özelliklerini de içine alabilecek biçimde geni�letmektedir.       

 

 

Abstract 
 

This paper develops a mathematical foundation to be used for verification of real-time 
systems.  Correctness of sequential and concurrent programs depends on their functional 
properties, which can be derived solely from the program source code.  Correctness of real-
time programs, however, depends also on their timing properties.  Verification of such 
systems, therefore, requires the knowledge of the run-time environment as well.  This paper 
extends the axiomatic verification technique to include the relevant properties of the run-
time environment.    

 

 

1. Giri� 

Bilgisayar programları sıralı (sequential), e�zamanlı (concurrent) ve gerçek-zamanlı (real-time) 
olarak üç ayrı kategoriye ayrılabilirler.  Modelleme ve do�rulama açısından sıralı programları en 
yalın, gerçek-zamanlı progamları ise en karma�ık program türü olarak görebiliriz.  Aksiyomatik 
do�rulama tekni�i ilk olarak sıralı programlar için geli�tirilmi� [2], ve daha sonra e�zamanlı 
programları kapsayacak biçimde geni�letilmi�tir [4].  Sıralı ve e�zamanlı programların do�rulu�u, 
yalnızca program kaynak kodundan türetilebilen i�levsel özelliklerine ba�lıdır.  Gerçek-zamanlı 
programların do�rulu�u ise i�levsel özelliklerinin yanında zamanlama özelliklerine de ba�lı 
bulunmaktadır.  Bu sistemlerin do�rulanması, program kaynak kodunun yanında i�letim ortamının 
özelliklerini bilmeyi de gerektirmektedir.   

Aksiyomatik do�rulama tekni�ini gerçek-zamanlı sistemler için geni�letmeyi amaçlayan çalı�malar 
yapılmı�tır [1,3,5].  Fakat bu çalı�malar teorik düzeyde kalmı� ve pratik uygulama alanları 
bulamamı�tır.  Bu bildiri, aksiyomatik do�rulama tekni�ini i�letim ortamının ilgili özelliklerini de 
içine alabilecek biçimde gerçek-zamanlı programlar için geni�letmektedir.  Pratik uygulamalarda 



 
 
 
 

 

kullanılabilmesi için, tekni�in kullandı�ı parametreler, mikroi�leyici ve i�letim sistemlerinin 
özellikleri ile ili�kilendirilmi�tir.   

2. Sıralı Programlar 
��letimleri sırasında her an yalnızca bir komutu i�letilebilen programlara sıralı programlar diyoruz.  
Bir ba�ka deyi�le, sıralı programlar tek bir i�letim örgüsünden (thread) olu�maktadır.  Bu tür 
programların davranı�ları, yalnızca girdileri ve çıktıları aracılı�ıyla betimlenebilir.  Sıralı 
programların i�levsel davranı�larını  
 

}{}{ qSp                                                              (1) 

 
üçlüsü ile gösteriyoruz.  Burada, p ve q, program de�i�kenlerinin S’ye giri�i ve çıkı�ı sırasındaki 
de�erleri üzerine önermelerdir.  Burada p önermesi S’nin önko�ulu olarak adlandırılır, ve S’nin 
i�letiminden önce program de�i�kenlerinin durumunu tanımlar.  q önermesi de S’nin ardko�ulu 
olarak adlandırılır ve S’nin i�letimi sona erdikten sonra program de�i�kenlerinin durumunu gösterir.  
E�er S’nin i�letimi p önermesi do�ru iken ba�larsa, i�letim sona erdi�inde q önermesi de do�ru olur. 
Bir sıralı program birden çok program kesiminden olu�abilir.  nSSS ...,,, 21  adlı program 
kesimlerinin sıralı birle�imini, 
 

nSSSS ...;;; 21=                                                       (2) 

 
notasyonu ile gösteriyoruz.  Burada nSSS ...,,, 21 ’in herbirinin davranı�ı kendi önko�ul ve 
ardko�ullarıyla �öyle ifade edilebilir: 
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2S ’nin i�letimi 1S ’in i�letiminin hemen ardından olaca�ından 2S ’nin önko�ulu 1S ’in 
ardko�ulundan çıkarsanabilir, yani 12 qp → , olacaktır.  Benzer biçimde 23 qp → , ve bunun gibi.  
Sıralı birle�imin bu özelli�i a�a�ıdaki notasyon ile gösteriyoruz1: 
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Bu kural programları daha küçük program kesimlerine ayrı�tırmamıza izin vermektedir.  Burada 1S  
ve 2S  amaca ba�lı olarak modül, yordam, bir programlama dilinin yapıları ya da rasgele komut 

                                                
1   Genel olarak 

C

HHH n...,,, 21  notasyonu C ile gösterilen gözlemlenebilir program davranı�ının H1, H2, …, Hn’nin 

mantıksal birle�imi olarak ifade etmek amacıyla kullanılır. 



 
 
 
 

 

dizileri olabilir.  En ilkel duzeyde bir program atomik komutlarının sıralı birle�imi olarak ifade 
edilebilir.  
 
3. E�zamanlı Programlar 

Birden çok i�letim örgüsünden olu�an programlara e�zamanlı programlar diyoruz.  Bir e�zamanlı 
programın i�letim örgüleri birbiri ile program de�i�kenlerini payla�arak ya da ileti alı�veri�i ile 
i�birli�ine girer.  nSSS ...,,, 21  adlı program kesimlerinden olu�an e�zamanlı bir program, 
 

nSSSS ||...|||| 21=                                                (5) 

 
notasyonu ile gösterilir.  Sıralı program kesimlerine benzer olarak, S1, S2,… Sn e�zamanlı 
örgülerinin herbirinin davranı�ını, örgünün i�letiminden önce ve sonraki program de�iskenlerinin 
de�erlerine ba�lı olarak �öyle ifade edilebiliriz:    
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Bununla birlikte, herbir örgünün davranı�ını öteki örgülerden yalıtılmı� olarak incelenemez.  Bir 
komutun i�letiminden sonra program de�iskenlerinin bir sonraki komutun uygulanmasına kadar 
aynı kalaca�ını garanti edemeyiz, çünkü örgünün i�letimi sırasında ba�ka bir örgünün i�letimi araya 
girebilir.  Dolayısı ile örgülerarası giri�im (interference) a�a�ıdaki gibi dikkate alınmak zorundadır:  
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E�zamanlı programlarda örgülerarası giri�im temelde iki ayrı biçimde olmaktadır.  Bunlardan ilki 
ileti alı�veri�i, ikincisi de ortak de�i�ken payla�ımıdır.  �ki örgü arasındaki zamanuyumlu ileti 
alı�veri�ini }{!}{ bePa  ve }{?}{ dvQc  üçlüleri ile gösteriyoruz.  Burada P  iletiyi gönderen, Q  ise 
iletiyi alan örgüye; e  gönderilen, v  ise iletiyi alan de�i�kene kar�ı gelmektedir.  Bu tür bir ileti�im 
e ’nin de�erinin v ’ye aktarılması ile a�a�ıdaki ili�kiyi2 sa�layacak biçimde sona erer: 
 

v
edbca )()( ∧→∧  

 
E� zamanlı örgüler arasında giri�im olmasının nedenlerinden ikincisi de�i�ken payla�ımıdır.  �ki 
örgünün esssS 121111 ...;;;=  ve fsssS 222122 ...;;;=  oldu�unu varsayalım.  Burada, program 

do�rulaması a�amasında, ls2 ’nin i�letiminin 1S ’e ili�kin önermeleri yanlı�lamadı�ını göstermemiz 

gerekmektedir.  Ba�ka bir deyi�le, ej ≤≤1  ve fl ≤≤1  için, 
 

}{}{ 2221 jllj pspp ∧  

                                                
2  Burada v

ep  , v  de�i�keninin p  önermesinde her geçti�i yerde e   ile de�i�tirilmesinin sonucunu göstermektedir. 
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olmalıdır.  E�er bu ko�ullar sa�lanmazsa, ls2  komutu S1 örgüsü ile giri�ime u�rar. 
 

4. Gerçek-Zamanlı Programlar 
Fiziksel ortam ile tahmin edilebilir bir zaman aralı�ı içinde etkile�en programlara gerçek-zamanlı 
programlar diyoruz.  Gerçek-zamanlı programların örgülerini denetleyici süreçler olarak 
adlandırıyoruz.  Denetleyici süreçler ile fiziksel ortam arasındaki etkile�im, e�zamanlı süreçler 
arasındaki etkile�ime benzer.  Fakat, bu kez, e�zamanlı süreçlerden en az birisi fiziksel ortamı 
temsil eden çevresel süreçlere kar�ı gelir.  Çevresel süreçler ile olan etkile�imler gerçek-zamanlı 
programların zamanlama davranı�ı üzerine bazı kısıtlamalar getirir.    
 
Bir gerçek-zamanlı program fiziksel ortamdaki süreçler ile etkile�irken: 

1. Fiziksel ortamda ortaya çıkan olayları izler,  
2. Bir olay algılandı�ında ortamdan veri toplar, ve  
3. Topladı�ı verileri i�ler ve ortamdaki gerekli parametereleri de�i�tirir.     

Gerçek-zamanlı program ile çevre arasındaki bu üç tür etkile�im a�a�ıda �ekil 1’de gösterilmi�tir. 
 
 

��LEOKU YAZ
1

2

3

 
 

�ekil 1. Gerçek-zamanlı programların çevre ile etkile�imi 

 
Gerçek-zamanlı bir program fiziksel ortamda ortaya çıkan olayları ya kesilmeler aracılı�ıyla ya da 
giri� kapılarını tarayarak algılar.  Ortamdan giri� kapılarını okuyarak veri toplar ve çıkı� kapılarına 
yazarak ortamdaki parametreleri de�i�tirir.   
 
Fiziksel ortamın do�ası ve uygulamanın özellikleri gerçek-zamanlı programlar için bazı zaman 
kısıtlamaları empoze etmektedir.  Birbirini izleyen iki olay arasındaki minimum zaman uzaklı�ı 
fiziksel ortam tarafından belirlenir.  Bir olaya tepki göstermek için gerekli kabul edilebilir zaman 
gecikmesinini de uygulamanın gereksinimleri tarafından tanımlanır.  Gerçek-zamanlı programın 
ortamdaki tüm olayları algılaması, ya da tüm olaylara kabul edilebilir olan zaman gecikmesi 
içerisinde tepki göstermesi gerekebilir.  Bundan dolayı, gerçek-zamanlı programların i�levsel 
gereksinmelere ek olarak bazı zamanlama gereksinimlerini de sa�laması gerekmektedir.     
 
 
5. Gerçek-Zamanlı Programların Do�rulanması 

Sıralı ya da e�zamanlı bir programın S  i�levsel davranı�ı, }{}{ qSp , do�rudan programın kaynak 
kodundan çıkarılabilir.  Fakat, program kodu gerçek-zamanlı programların davranı�ını belirlemekte 
tek ba�ına yeterli de�ildir.  Örnegin, bir programın daha hızlı bir i�leyici üzerinde i�letilmesi, aynı 
programın daha yava� bir i�leyici üzerinde i�letilmesinden farklı bir zamanlama davranı�ı gösterir.  
Benzer biçimde bir programı bir i�leyici üzerinde tek süreç olarak i�letmek, aynı programı aynı 
i�leyici üzerinde ba�ka süreçlerle birlikte i�letilmesinden farklı bir zamanlama davranı�ı sergiler.  



 
 
 
 

 

��letim sisteminin zaman atama politikasi o platform üzerinde i�letilen programların zamanlama 
özelliklerini etkiler.  Bundan dolayı, program koduna ek olarak, i�letim ortamının özellikleri de 
gerçek-zamanlı programların davranı�ın do�rulanmasını etkileyen bir etmen olarak dikkate almamız 
gerekmektedir.  Bu etmenleri zaman kısıtlamaları ve zaman atamaları ba�lıkları altında a�a�ıda ayrı 
ayrı ele alaca�ız. 
 
5.1. Zaman Kısıtlamaları 

Programların belirtimlerine zaman eklemek için, nSSSS ...;; 21=  program kodunu >+=< ;
iSTtt  

biçiminde komutlarla geni�letiriz.  Burada t zamana kar�ı gelen de�i�ken, 
iST ’de iS  program 

kesiminin verilen i�leyici üzerinde çalı�abilmesi için gerekli zamandır.  Burada t i�leyicinin saat 
imlerine kar�ılık gelen program de�i�kenleridir.  Geni�letilmi� program kodunu tS  ile gösterece�iz.   
 

>+=<= S
t TttSS ;                                                   (8) 

 
Ardından, programın önko�ul ve ardko�ulunu a�a�ıdaki gibi zaman kısıtlamaları ile geni�letece�iz: 
 

}{}{ ttt qqSpp ∧∧                                                   (9) 

 
Burada tp  ve tq  zaman de�i�keni t’nin S program kesimine giri� ve çıkı�ı sırasındaki de�erine 
ili�kin önermelerdir.  E�er S’nin i�letimi tp  önermesinin do�ru oldu�u bir t zamanında ba�larsa, 
i�letim tq  önermesinin do�ru oldu�u bir zamanda sona erer.  Zaman kısıtlamalarını sıralı birle�im 
kuralına a�a�ıdaki gibi ekleyebiliriz: 
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                             (10) 

 
Bu kural program kodunu a�a�ıda gösterildi�i gibi daha küçük program kesimlerinin birle�imi 
olarak ele almamıza izin vermektedir:  
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Program kodunu, yukarıda gösterildi�i gibi zaman komutları ve zaman kısıtları ile geni�letilmesi, n  
de�i�kenli sıralı bir programın gerçek-zaman kısıtlarının 1+n  de�i�kenli bir sistemle 
do�rulanabilmesini sa�lamaktadır. 
 
5.2. Zaman Atamaları 
��letim ortamının zamanlama özellikleri büyük bir öneme sahip oldu�undan dolayı, e� zamanlı 
sistemlerin zamanlama özelliklerini analiz ederken çoklu i�lem (multiprocessing) ile çoklu 
programlamayı (multiprogramming) birbirinden ayıraca�ız.   
 



 
 
 
 

 

1. Çoklu ��lem: n örgünün n i�leyici üzerinde, herbiri ayrı bir i�leyici üzerinde i�letildi�i 
durumlar.  nSSS ...,, 21  örgülerinin çoklu i�lem platformunda e�zamanlı olarak i�letilmesini 

nSSSS ||...|||| 21=  notasyonu ile gösterece�iz. 
2. Çoklu Programlama: n örgünün tek bir i�leyici üzerinde aralıklı olarak i�letildi�i durumlar.  

nSSS ...,, 21  örgülerinin çoklu programlama platformu üzerinde e�zamanlı olarak i�letilmesi 

nSSSS |||...|||||| 21=  notasyonu ile gösterilir.   
 
Çoklu ��lem en yüksek düzeyde ko�utluk içerir.  Bu sistemlerde her i�leyici, dolayısıyla her iS  
örgüsü ayrı bir zaman de�i�keni it  atayaca�ız.  Dolayısıyla, çoklu i�lem platformunda i�letilen iki 
örgünün zamanlama davranı�ı �öyle betimleyebiliriz: 
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                  (12) 

 
Her i�leyici kendi sistem saatine sahip oldu�undan dolayı, çoklu i�lem sistemlerinde her i�leyici için 
ayrı bir zaman de�i�keni it  tutuyoruz.  Bu de�i�ken yalnızca itS  tarafından güncellenmekte, ve 
dolayısı ile iS ’nin i�letim zamanını tutmaktadır.   
 
Çoklu programlama sistemleri e�zamanlı örgülerin bir zaman atama politikasina ba�lı olarak 
aralıklı olarak i�letilmesi temeline dayanır.  Dolayısıyla, çoklu programlama sistemlerinin 
zamanlama davranı�ı ancak bir zaman atama politikasina göre analiz edilebilir.   Çoklu 
programlama platformunda i�letilen iki örgünün zamanlama davranı�ı �öyle gösterilebilir:  
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    (13) 

 
Dikkat edilirse, çoklu programlama ortamında i�letilen örgüler aynı zaman de�i�keni t’yi 
payla�maktadırlar.  Bir ba�ka deyi�le, t tüm örgüler için payla�ılmı� de�i�ken olarak kullanılır.  
Dolayısı ile (7) nolu e�itlikte verilen örgülerarası etkile�im faktörleri buradaki zaman de�i�keni t 
için de geçerli olmaktadır.  Bu zaman aralıkları, zaman atayıcı tarafından belirlendi�inden dolayı, 
sistemin zaman atama politikasının da örgülerarası etkile�imin bir parçası olarak ele alınması 
gerekmektedir.  Kesilmelerin ele alınması, aralıklı i�letimin en yalın biçimi olarak görülebilir.   
 
Örne�in, gelen kesilmelere ba�lı olarak çevre birimlerinden gelen verileri okuyan ve bunları 
i�leyerek tekrar bir çıkı� kapısına yazan bir program dü�ünelim.  Böyle bir program �ekil 2’deki 
gibi, birisi dı�ardan veri okuyan, ötekisi de bu veriyi i�leyerek dı�arı yazan iki örgüden 

);(|| YIO SSSS =  olu�abilir.  Bu sistemin do�rulu�u �öyle gösterilebilir: 
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Ortak Bellek  
 

�ekil 2. Gerçek-zamanlı bir program örne�i 

 

6. ��letim Ortamından Beklenenler 
Sıralı ve e�zamanlı programların i�levsel davranı�ının do�rudan kaynak koddan elde edilebildi�ini, 
fakat gerçek-zamanlı bir programı tanımlamak için kaynak kodun yeterli olmadı�ını yukarıda 
gördük.  Bundan dolayı, gerçek-zamanlı bir sistemin zamanlama davranı�ını do�rulayabilmek için 

}{}{ qSp  üçlüsünü, i�letim ortamının özelliklerini de yansıtacak biçimde geni�lettik.    
 

1. Zaman komutları:  �lk olarak t adlı bir zaman de�i�keni yaratarak nSSSS ...;; 21=  program 
kodunu >+=< ;

iSTtt  biçimindeki zaman komutları ile geni�letilmi�tir.   
2. Zaman önermeleri:  Daha sonra  p önko�ulu ile q ardko�uluna, S program kesimine giri� ve 

çıkı�ta t’nin de�eri üzerine tp  ve tq  önermeleri eklenmi�tir.  
3. Zaman atama politikaları:  En son olarakta çoklu programlama sistemleri, çoklu i�lem 

sistemlerinden ayrılmı�, ve e�zamanlılık kuralı zaman atama politikaları ile geni�letilmi�tir.    
 
Bu üç ekleme sistemin üzerinde çalı�tı�ı i�leyici ve i�letim sistemi üzerine bazı varsayımlar 
içermektedir.  ��letim ortamı ile ilgili bu beklentiler Tablo 1’de özetlenmi�tir:  
 
 

Tablo 1. Gerçek-zamanlı programların do�rulanması ve i�letim ortamı 

Eklemeler ��letim Ortamına ili�kin Gereksinimler 
Zaman komutları Komutların i�letim zamanının belirlenebilir olması 

��letim sisteminin hizmetleri belirlenebilir zaman sınırları içinde 
verebilmesi 

Zaman önermeleri �ki ardı�ık olay arasındaki zaman uzaklı�ının biliniyor olması 
Bir olaya kar�ı tepki gösterebilmek için kabul edilebilir zaman 
aralı�ının biliniyor olması 

Zaman atama politikaları Kesilme gecikmesinin belirlenebilir olması 
Ba�lam anahtarlama zamanının belirlenebilir olmasi 
E�itlikçi de�il, önceli�e dayalı zaman atama politikası olması  

 
 
Program kodunu zaman komutları ile geni�letebilmek için, komutların i�letim zamanının 
belirlenebilir olması gerekmektedir.  ��leyiciler genellikle komutlar için belirlenebilir i�letim 
zamanları sa�lamaktadırlar, fakat bunun istisnaları da bulunmaktadır.  Bu istisnalardan birisi 
önbellek, bellek ya da görüntü belle�e eri�mek için harcanan zamanlardaki farklılıklardır.  
Do�rulama yöntemimizde zaman komutlarının bulunması, i�letim sisteminin hizmet sa�lama 
süresinin de belirlenebilir olmasını gerektirmektedir.  Örne�in bir semaforun kilitlenmesi, bu kilitin 



 
 
 
 

 

açılması, ya da bir iletinin gönderilmesi belirlenebilir zaman sınırları içinde olmalıdır.  Bu 
hizmetlerin verilme süresi sistemin durumuna, örne�in semafor için bekleyen görev sayısına ba�lı 
olmamalıdır.  Gerçek-zamanlı i�letim sistemleri, genel-amaçlı i�letim sistemlerinden farklı olarak, 
programlara belirlenebilir zamanlama arabirimi sunmalıdır.      
 
Önko�ul ve ardko�ulların zaman önermeleri ile geni�letebilmek için fiziksel ortamın zamanlama 
davranı�ını bilmemiz gerekir.  Bu iki ardı�ık olay arasındaki en küçük zaman aralı�ını ve bir olaya 
tepki gösterebilmek için kabul edilebilir en büyük zaman gecikmesini içerir.  Bunlardan ilki, bir 
olay meydana geldikten sonra sistemin ne çabuklukta ortam parametrelerini okuması gerekti�ini, 
ikincisi de sistemin okudu�u verileri ne kadar hızla i�leyip yanıt vermesi gerekti�ini tanımlar.     
 
Zaman atama politikasını çoklu programlama sistemlerinin zamanlama davranı�ı analizine dahil 
edebilmek için, zaman atayıcının zamanlama davranı�ını bilmemiz gerekir.  Buna kesilmeleri ele 
alma ve örgülerarası ba�lam anahtarlama yapmak dahildir.  �ekil 3’de gösterildi�i gibi i�letim 
sistemi kesilme hizmet yordamını (I) ça�ırmadan önce ve kesilme hizmet yordamı i�letildikten 
sonra bazı i�lemler (O) yapabilir.   Bu tür sistemlerin zamanlama analizlerinin yapılabilmesi için 
kesilme gecikmesinin ve ba�lam-anahtarlama zamanının belirlenebilir olması gerekmektedir. 
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�ekil 3. Ba�lam-anahtarlamada i�letim sisteminin rolü 

 

 

6. Sonuç 
Bu bildiride, sıralı ve e�zamanlı programlar için geli�tirilen aksiyomatik do�rulama sistemi gerçek-
zamanlı programların do�rulamasını yapabilecek biçimde geni�letilmi�tir.  Bu teknik: 

• n  de�i�kenli sıralı bir programın gerçek-zaman kısıtlarının 1+n  de�i�kenli bir sistemle, 

• n  de�i�kenli ve m  örgülü çoklu i�lem sisteminin mn +  de�i�kenli bir sistemle, 

• n  de�i�kenli ve m  örgülü çoklu programlama sisteminin, birisi örgülerarasında payla�ılan 
olmak üzere, toplam 1+n  de�i�kenli bir sistemle do�rulanabilmesini sa�lamaktadır.   

Pratik uygulamalarda kullanılabilmesi için, geli�tirdi�imiz tekni�in kullandı�ı parametreler, i�leyici 
ve i�letim sistemlerinin özellikleri ile ili�kilendirilmi�tir.  Bu do�rulama tekni�inin pratik 
uygulamaları sonraki bir bildiride incelenecektir. 
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