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Ozet

Bu bildiride, ger¢ek-zamanl sistemlerin dogrulanmasi icin kullanilabilecek matematiksel
bir yaklasim gelistirilmektedir. Sirali ve eszamanli programlarin dogrulugu, yalnizca
program kaynak kodundan tiiretilebilen islevsel ozelliklerine baghdir. Gercek-zamanh
programlarin dogrulugu ise zamanlama ozelliklerine de bagli bulunmaktadir. Bu
sistemlerin dogrulanmasi, dolayisiyla, program kaynak kodunun yaninda isletim ortaminin
ozelliklerini bilmeyi de gerektirmektedir. Bu bildiri, aksiyomatik dogrulama teknigini
isletim ortaminin ilgili 6zelliklerini de icine alabilecek bi¢cimde genisletmektedir.

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. Giris

Bilgisayar programlart sirali (sequential), eszamanli (concurrent) ve gercek-zamanli (real-time)
olarak ii¢ ayn kategoriye ayrilabilirler. Modelleme ve dogrulama agisindan sirali programlar en
yalin, gercek-zamanli progamlar ise en karmasik program tiirii olarak gorebiliriz. Aksiyomatik
dogrulama teknigi ilk olarak sirali programlar i¢in gelistirilmis [2], ve daha sonra eszamanh
programlan kapsayacak bicimde genisletilmistir [4]. Sirali ve eszamanl programlarin dogrulugu,
yalnizca program kaynak kodundan tiiretilebilen islevsel ozelliklerine baghdir. Gercek-zamanl
programlarin dogrulugu ise islevsel ozelliklerinin yaninda zamanlama Ozelliklerine de bagh
bulunmaktadir. Bu sistemlerin dogrulanmasi, program kaynak kodunun yaninda isletim ortaminin
ozelliklerini bilmeyi de gerektirmektedir.

Aksiyomatik dogrulama teknigini gercek-zamanli sistemler i¢in genisletmeyi amaclayan calismalar
yapilmistir [1,3,5]. Fakat bu c¢alismalar teorik diizeyde kalmis ve pratik uygulama alanlart
bulamamistir. Bu bildiri, aksiyomatik dogrulama teknigini isletim ortaminin ilgili 6zelliklerini de
icine alabilecek bicimde ger¢ek-zamanli programlar i¢in genisletmektedir. Pratik uygulamalarda



kullanilabilmesi icin, teknigin kullandigi parametreler, mikroisleyici ve isletim sistemlerinin
ozellikleri ile iliskilendirilmistir.

2. Sirah Programlar

Isletimleri sirasinda her an yalnizca bir komutu isletilebilen programlara sirali programlar diyoruz.
Bir bagka deyisle, sirali programlar tek bir isletim orgiisiinden (thread) olusmaktadir. Bu tiir

programlarin davramislari, yalmzca girdileri ve c¢iktilari aracilifiyla betimlenebilir.  Sirali
programlarin islevsel davranislarim
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ticlusii ile gosteriyoruz. Burada, p ve g, program degiskenlerinin S’ye girisi ve ¢ikis1 sirasindaki
degerleri iizerine Onermelerdir. Burada p O6nermesi S’nin dnkosulu olarak adlandirilir, ve S’nin
isletiminden 6nce program degiskenlerinin durumunu tanimlar. ¢ Onermesi de S’nin ardkosulu
olarak adlandirilir ve $’nin isletimi sona erdikten sonra program degiskenlerinin durumunu gosterir.
Eger S'nin isletimi p 6nermesi dogru iken baslarsa, isletim sona erdiginde ¢ 6nermesi de dogru olur.
Bir sirali program birden ¢ok program kesiminden olusabilir. S, S,,....,S, adl program

n

kesimlerinin siral1 birlesimini,

§=8,;8,:..:8, (2)

notasyonu ile gosteriyoruz. Burada S,,S,,...,S,’in herbirinin davramsi kendi Onkosul ve
ardkosullariyla soyle ifade edilebilir:

{p}S {aq}
218, {g,
{p,}S,1{q,} 3)

{r.}S,1q,}

S,’nin isletimi §,’in igletiminin hemen ardindan olacagindan S,’nin O6nkosulu S, ’in
ardkosulundan ¢ikarsanabilir, yani p, — g, , olacaktir. Benzer bi¢imde p, — ¢,, ve bunun gibi.
Siral1 birlesimin bu 6zelligi asagidaki notasyon ile gbsteriyoruzlz

{p}S, {r}, {r} S, {q}
{r}S,;:S,{q}

“)

Bu kural programlart daha kii¢iik program kesimlerine ayrigtirmamiza izin vermektedir. Burada S,
ve S, amaca bagl olarak modiil, yordam, bir programlama dilinin yapilar1 ya da rasgele komut

H,,..H,

' Genel olarak —! notasyonu C ile gosterilen gozlemlenebilir program davranisinin Hy, Hp, ..., H, ’nin

mantiksal birlesimi olarak ifade etmek amaciyla kullanilir.



dizileri olabilir. En ilkel duzeyde bir program atomik komutlarinin sirali birlesimi olarak ifade
edilebilir.

3. Eszamanh Programlar

Birden ¢ok isletim orgiisiinden olusan programlara eszamanli programlar diyoruz. Bir eszamanh
programin isletim oOrgiileri birbiri ile program degiskenlerini paylasarak ya da ileti aligverisi ile
isbirligine girer. S, S,, ..., S, adli program kesimlerinden olusan eszamanl bir program,

S=S,18,1..18, (5)

notasyonu ile gosterilir. Swrali program kesimlerine benzer olarak, S;, S,... S, eszamanh
orgiilerinin herbirinin davranigini, 6rgiiniin isletiminden 6nce ve sonraki program degiskenlerinin
degerlerine bagh olarak soyle ifade edilebiliriz:

{p}S: {q,}
(6)
{p,}S,{q,}

Bununla birlikte, herbir orgiiniin davranisin1 6teki orgiilerden yalitilmis olarak incelenemez. Bir
komutun isletiminden sonra program degiskenlerinin bir sonraki komutun uygulanmasina kadar
ayn1 kalacagini garanti edemeyiz, ¢iinkii orgiiniin isletimi sirasinda baska bir orgiiniin igletimi araya
girebilir. Dolayisi ile orgiilerarasi girisim (interference) asagidaki gibi dikkate alinmak zorundadir:

{p.}S {a.}.{p,} S, {q,}, orgiilerarast girisim
{p, AP} SIS, {g, A q,}

(7

Eszamanli programlarda orgiileraras1 girisim temelde iki ayr1 bicimde olmaktadir. Bunlardan ilki
ileti aligverisi, ikincisi de ortak degisken paylasimdir. ki 6rgii arasindaki zamanuyumlu ileti
aligverisini {a} Ple{b} ve {c}Q?v{d} {icliileri ile gosteriyoruz. Burada P iletiyi gbnderen, Q ise
iletiyi alan orgiiye; e gonderilen, v ise iletiyi alan degiskene kars1 gelmektedir. Bu tiir bir iletisim
e’nin degerinin v ’ye aktarilmasi ile asagidaki iliskiyi2 saglayacak bi¢cimde sona erer:

(anc) > (b Aad),

Es zamanh orgiiler arasinda girisim olmasinin nedenlerinden ikincisi degisken paylasimidir. Iki
orgniin  §; =s,;58,,5...55, Ve S, =5,;58,,5..5,;, oldugunu varsayalim. Burada, program

e

dogrulamasi asamasinda, s,, nin isletiminin S, ’e iliskin 6nermeleri yanliglamadigini gostermemiz

gerekmektedir. Bagka bir deyisle, 1< j<e ve ISI< f icin,

{pi; APyt sy ipy)

* Burada p. .V degiskeninin p 6nermesinde her gegtigi yerde € ile degistirilmesinin sonucunu gostermektedir.



{g, A po} sy g}

olmalidir. Eger bu kosullar saglanmazsa, s,, komutu S; orgiisii ile girisime ugrar.

4. Gercek-Zamanh Programlar

Fiziksel ortam ile tahmin edilebilir bir zaman aralig1 icinde etkilesen programlara gercek-zamanli
programlar diyoruz. Gergek-zamanli programlarin  Orgiilerini  denetleyici siiregler olarak
adlandirtyoruz. Denetleyici siirecler ile fiziksel ortam arasindaki etkilesim, eszamanl siirecler
arasindaki etkilesime benzer. Fakat, bu kez, eszamanl siire¢lerden en az birisi fiziksel ortami
temsil eden cevresel siireglere karsi gelir. Cevresel siirecler ile olan etkilesimler gercek-zamanlt
programlarin zamanlama davranisi iizerine bazi kisitlamalar getirir.

Bir gercek-zamanli program fiziksel ortamdaki siirecler ile etkilesirken:
1. Fiziksel ortamda ortaya cikan olaylar izler,
2. Bir olay algilandiginda ortamdan veri toplar, ve
3. Topladig: verileri isler ve ortamdaki gerekli parametereleri degistirir.
Gercek-zamanlh program ile ¢evre arasindaki bu iig tiir etkilesim asagida Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ger¢ek-zamanl programlarin gevre ile etkilesimi

Gercek-zamanh bir program fiziksel ortamda ortaya ¢ikan olaylan ya kesilmeler araciligiyla ya da
giris kapilarim tarayarak algilar. Ortamdan giris kapilarin1 okuyarak veri toplar ve cikis kapilarina
yazarak ortamdaki parametreleri degistirir.

Fiziksel ortamin dogasi ve uygulamanin 6zellikleri gercek-zamanl programlar icin bazi zaman
kisitlamalar1 empoze etmektedir. Birbirini izleyen iki olay arasindaki minimum zaman uzakligi
fiziksel ortam tarafindan belirlenir. Bir olaya tepki gostermek ic¢in gerekli kabul edilebilir zaman
gecikmesinini de uygulamanin gereksinimleri tarafindan tanimlanmir. Gergek-zamanli programin
ortamdaki tiim olaylar1 algilamasi, ya da tiim olaylara kabul edilebilir olan zaman gecikmesi
icerisinde tepki gostermesi gerekebilir. Bundan dolayi, gercek-zamanli programlarin islevsel
gereksinmelere ek olarak bazi1 zamanlama gereksinimlerini de saglamasi gerekmektedir.

5. Gercek-Zamanh Programlarin Dogrulanmasi

Sirali ya da eszamanl bir programin S islevsel davranisi, {p} S {¢}, dogrudan programin kaynak

kodundan ¢ikarilabilir. Fakat, program kodu gercek-zamanl programlarin davranisimi belirlemekte
tek basina yeterli degildir. Ornegin, bir programin daha hizl bir isleyici iizerinde isletilmesi, ayni
programin daha yavas bir isleyici iizerinde isletilmesinden farkli bir zamanlama davranis1 gosterir.
Benzer bi¢cimde bir programi bir isleyici iizerinde tek siire¢ olarak isletmek, aym programi ayni
isleyici iizerinde baska siireclerle birlikte isletilmesinden farkli bir zamanlama davranmis1 sergiler.



Isletim sisteminin zaman atama politikasi o platform iizerinde isletilen programlarin zamanlama
ozelliklerini etkiler. Bundan dolayi, program koduna ek olarak, isletim ortamimin 6zellikleri de
gercek-zamanli programlarin davranisin dogrulanmasini etkileyen bir etmen olarak dikkate almamiz
gerekmektedir. Bu etmenleri zaman kisitlamalar1 ve zaman atamalar1 basliklari altinda asagida ayri
ayrn ele alacagiz.

5.1. Zaman Kisitlamalar

Programlarin belirtimlerine zaman eklemek icin, S =S,;S,;... S, program kodunu <t =¢ +Ts, ;>
bi¢iminde komutlarla genisletiriz. Burada 7 zamana karsi gelen degisken, T ’de S, program

kesiminin verilen isleyici iizerinde ¢alisabilmesi i¢in gerekli zamandir. Burada ¢ isleyicinin saat
imlerine karsilik gelen program degiskenleridir. Genisletilmis program kodunu S* ile gosterecegiz.

S'=8<t=t+T; > (8)

Ardindan, programin 6nkosul ve ardkosulunu asagidaki gibi zaman kisitlamalar ile genisletecegiz:
{prp'}S'{ang'} ©)

Burada p' ve ¢' zaman degiskeni #'nin S program kesimine giris ve ¢ikisi sirasindaki degerine
iligkin 6nermelerdir. Eger S’nin isletimi p’ Onermesinin dogru oldugu bir 7 zamaninda baglarsa,

isletim ¢" 6nermesinin dogru oldugu bir zamanda sona erer. Zaman kisitlamalarini sirali birlesim
kuralina asagidaki gibi ekleyebiliriz:

{pAap } S/ {rar'h{rar'}S;{gnq'}
{pAp'}S;S3{gnq')

(10)

Bu kural program kodunu asagida gosterildigi gibi daha kiiciik program kesimlerinin birlesimi
olarak ele almamiza izin vermektedir:

S'=5:85..8t=1+).T (11)
i=1

Program kodunu, yukarida gosterildigi gibi zaman komutlarn ve zaman kisitlari ile genisletilmesi, n
degiskenli sirali bir programin gercek-zaman kisitlannin 741 degiskenli bir sistemle
dogrulanabilmesini saglamaktadir.

5.2. Zaman Atamalari

Isletim ortaminin zamanlama o6zellikleri biiyiik bir 6neme sahip oldugundan dolay1, es zamanlh
sistemlerin zamanlama oOzelliklerini analiz ederken c¢oklu islem (multiprocessing) ile c¢oklu
programlamay1 (multiprogramming) birbirinden ayiracagiz.



1. Coklu Islem: n orgiiniin n isleyici iizerinde, herbiri ayr bir isleyici iizerinde isletildigi
durumlar. §,, S,, ... S, orgiilerinin ¢oklu islem platformunda eszamanl olarak isletilmesini
S=81S,1..1S, notasyonu ile gosterecegiz.

2. Coklu Programlama: n orgiiniin tek bir isleyici tizerinde aralikli olarak isletildigi durumlar.
S, S,,...§, orgiilerinin ¢oklu programlama platformu iizerinde eszamanl olarak isletilmesi

S=S8 1S, l...IIlS, notasyonu ile gosterilir.

Coklu Islem en yiiksek diizeyde kosutluk igerir. Bu sistemlerde her isleyici, dolayisiyla her S,

oOrgiisii ayr1 bir zaman degiskeni ¢, atayacagiz. Dolayisiyla, coklu islem platformunda isletilen iki
orgiliniin zamanlama davranig1 s6yle betimleyebiliriz:

(AP YSH g ~qt Y AP, AP Y S g, Aq7 )
{(pAP AP, APZYSIISE {gi Ag A gy Aq7 )

(12)

Her isleyici kendi sistem saatine sahip oldugundan dolayi, ¢oklu islem sistemlerinde her isleyici icin
ayri bir zaman degiskeni 7, tutuyoruz. Bu degisken yalmzca S" tarafindan giincellenmekte, ve

dolayisi ile S, ’nin isletim zamanini tutmaktadir.

Coklu programlama sistemleri eszamanli orgiilerin bir zaman atama politikasina bagli olarak
aralikli olarak isletilmesi temeline dayanir.  Dolayisiyla, ¢oklu programlama sistemlerinin
zamanlama davranigi ancak bir zaman atama politikasina gore analiz edilebilir. Coklu
programlama platformunda isletilen iki orgiiniin zamanlama davranisi s0yle gosterilebilir:

{p AP} Sita~ai b {p, APy} S, (g, A gy}, zaman atama politikast
(AP AP, AP SIS, {g Agi A gy Ag3)

(13)

Dikkat edilirse, ¢oklu programlama ortaminda isletilen Orgiiler aym1 zaman degiskeni fyi
paylagsmaktadirlar. Bir bagka deyisle, ¢ tim orgiiler i¢in paylasilmis degisken olarak kullanilir.
Dolayis1 ile (7) nolu esitlikte verilen orgiilerarasi etkilesim faktorleri buradaki zaman degiskeni ¢
icin de gecerli olmaktadir. Bu zaman araliklari, zaman atayici tarafindan belirlendiginden dolayz,
sistemin zaman atama politikasinin da Orgiileraras: etkilesimin bir parcast olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Kesilmelerin ele alinmasi, aralikli isletimin en yalin bigimi olarak goriilebilir.

Ornegin, gelen kesilmelere bagli olarak cevre birimlerinden gelen verileri okuyan ve bunlar
isleyerek tekrar bir ¢ikis kapisina yazan bir program diisiinelim. Boyle bir program Sekil 2’deki
gibi, birisi disardan veri okuyan, oOtekisi de bu veriyi isleyerek disart yazan iki Orgiiden
S=5,11(S;;Sy) olusabilir. Bu sistemin dogrulugu soyle gosterilebilir:

(P AP YSo lay Al Y APy APT Y SP Sy {ay A g3 )
(P AP APy ADTZYSHI(SP: Sy gy Agl Agy Agy )

(14)
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Sekil 2. Gergek-zamanli bir program 6rnegi

6. Isletim Ortamindan Beklenenler

Sirali ve eszamanli programlarin islevsel davranisinin dogrudan kaynak koddan elde edilebildigini,
fakat gercek-zamanli bir programi tanimlamak i¢in kaynak kodun yeterli olmadigim yukarida
gordiik. Bundan dolay1, gercek-zamanli bir sistemin zamanlama davranisin1 dogrulayabilmek icin
{p} S {q} iclusiini, isletim ortaminin 6zelliklerini de yansitacak bicimde genislettik.

1. Zaman komutlar: 11k olarak ¢ adh bir zaman degiskeni yaratarak S =S,;S,;... S, program
kodunu <7 =17+T ;> bicimindeki zaman komutlar: ile genisletilmistir.

2. Zaman onermeleri: Daha sonra p onkosulu ile g ardkosuluna, S program kesimine giris ve
cikigta #'nin degeri iizerine p' ve ¢' 6nermeleri eklenmistir.

3. Zaman atama politikalari: En son olarakta ¢coklu programlama sistemleri, ¢oklu islem
sistemlerinden ayrilmis, ve eszamanlilik kurali zaman atama politikalar ile genisletilmistir.

Bu ii¢ ekleme sistemin iizerinde c¢alistigr isleyici ve isletim sistemi iizerine bazi varsayimlar
icermektedir. Isletim ortamu ile ilgili bu beklentiler Tablo 1’de 6zetlenmistir:

Tablo 1. Ger¢ek-zamanli programlarin dogrulanmasi ve igletim ortami

Eklemeler Isletim Ortamina iliskin Gereksinimler

Zaman komutlar1 Komutlarin isletim zamaninin belirlenebilir olmasi
Isletim sisteminin hizmetleri belirlenebilir zaman sinirlar1 iginde
verebilmesi

Zaman Onermeleri Iki ardisik olay arasindaki zaman uzakliginin biliniyor olmasi

Bir olaya kars1 tepki gosterebilmek icin kabul edilebilir zaman
araliginin biliniyor olmasi
Zaman atama politikalari Kesilme gecikmesinin belirlenebilir olmasi
Baglam anahtarlama zamaninin belirlenebilir olmasi
Esitlik¢i degil, oncelige dayali zaman atama politikasi olmasi

Program kodunu zaman komutlar1 ile genisletebilmek icin, komutlarin isletim zamaninin
belirlenebilir olmas1 gerekmektedir. Isleyiciler genellikle komutlar igin belirlenebilir isletim
zamanlar1 saglamaktadirlar, fakat bunun istisnalar1 da bulunmaktadir. Bu istisnalardan birisi
onbellek, bellek ya da goriintii bellege erismek igin harcanan zamanlardaki farkliliklardir.
Dogrulama yoOntemimizde zaman komutlarinin bulunmasi, isletim sisteminin hizmet saglama
siiresinin de belirlenebilir olmasini gerektirmektedir. Ornegin bir semaforun kilitlenmesi, bu kilitin



acilmasi, ya da bir iletinin gonderilmesi belirlenebilir zaman simirlart icinde olmalhidir. Bu
hizmetlerin verilme siiresi sistemin durumuna, 6rnegin semafor i¢in bekleyen gorev sayisima bagh
olmamalidir. Gercek-zamanli igletim sistemleri, genel-amach isletim sistemlerinden farkli olarak,
programlara belirlenebilir zamanlama arabirimi sunmalidir.

Onkosul ve ardkosullarin zaman 6nermeleri ile genisletebilmek icin fiziksel ortamin zamanlama
davranisini bilmemiz gerekir. Bu iki ardisik olay arasindaki en kiigciik zaman araliim1 ve bir olaya
tepki gosterebilmek icin kabul edilebilir en biiyiik zaman gecikmesini igerir. Bunlardan ilki, bir
olay meydana geldikten sonra sistemin ne cabuklukta ortam parametrelerini okumasi gerektigini,
ikincisi de sistemin okudugu verileri ne kadar hizla isleyip yanit vermesi gerektigini tanimlar.

Zaman atama politikasim1 ¢oklu programlama sistemlerinin zamanlama davranisi analizine dahil
edebilmek i¢in, zaman atayicinin zamanlama davranisini bilmemiz gerekir. Buna kesilmeleri ele
alma ve oOrgiileraras1 baglam anahtarlama yapmak dahildir. Sekil 3’de gosterildigi gibi isletim
sistemi kesilme hizmet yordamimi (I) ¢agirmadan once ve kesilme hizmet yordami isletildikten
sonra bazi islemler (O) yapabilir. Bu tiir sistemlerin zamanlama analizlerinin yapilabilmesi i¢in
kesilme gecikmesinin ve baglam-anahtarlama zamaninin belirlenebilir olmas1 gerekmektedir.

Threads

Time

\j

tl 2 t3 t4

Sekil 3. Baglam-anahtarlamada isletim sisteminin roli

6. Sonug

Bu bildiride, sirali ve eszamanli programlar i¢in gelistirilen aksiyomatik dogrulama sistemi gercek-
zamanli programlarin dogrulamasini yapabilecek bicimde genisletilmistir. Bu teknik:

e 15 degiskenli siral1 bir programin ger¢ek-zaman kisitlarinin 7+ 1 degiskenli bir sistemle,
e 15 degiskenli ve m Orgiilii ¢oklu islem sisteminin n +m degiskenli bir sistemle,

e n degiskenli ve m orgiilii ¢oklu programlama sisteminin, birisi orgiilerarasinda paylasilan
olmak iizere, toplam n+1 degiskenli bir sistemle dogrulanabilmesini saglamaktadir.

Pratik uygulamalarda kullanilabilmesi icin, gelistirdigimiz teknigin kullandig1 parametreler, isleyici
ve isletim sistemlerinin Ozellikleri ile iliskilendirilmistir.  Bu dogrulama tekniginin pratik
uygulamalari sonraki bir bildiride incelenecektir.
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