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Ozet Bigimsel dogrulama bir sistemin dogrulanmasmin tasarim agamasimda
yapilmasina izin veren ve son yillarda kullanimi hizla artan bir yontemdir. Bu
bildiride almag planlayici bilegeni tasariminin gercek zaman gereksinimleri da-
hil edilerek bicimsel dogrulanmasi sunulmaktadir. Bu kapsamda sayisal almag
planlayici bilegeninin bi¢gimsel modelinin ve gereksinimlerinin UPPAAL model
denetim araci ile belirtimi ve dogrulanmasi ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler Model Denetim, Gercek Zamanl Yazilim, Bicimsel
Dogrulama

1 GIRIS

Elektronik taarruz [1,2] islevi i¢in taarruz uygulanacak yayinlarin parametre-
lerinin izlenmesi ve giincellenmesi gerekmektedir. Hedef izleme iglevinin dogru
ve verimli yapilabilmesi, izlemeyi saglayan planlamanin sistem kisitlarina gore
dinamik olarak yapilmasina ve yapilan planlamanin sayisal almagta [1] dogru
zamanlamayla uygulanmasina baghdir. Almag kontrol yaziliminin sayisal almag
planlayici bilegeni [3], hedef izleme iglevi kapsaminda dinamik olarak almag plan-
lamanin olugturulmas: ve olugturulan planlama adimlarinin uygulanmasini ger-
cekleyen gercek-zamanlh [4] yazilim konfigiirasyon birimidir. Almag planlayici
bilegeni sistemin iglevsel ve zamansal gereksinimlerini saglamasi amaci ile za-
man tetikli 6zel bir durum ve gorev tasarimina sahiptir. Sayisal almag planlayic
bilegeni, dinamik olarak tarama rejimi [3] olugturmakta ve olugturulan tarama
rejimlerinin adimlarin sayisal almagta uygulamaktadir. Sayisal almag planlayici
bilegeninin dogrulugu, tarama rejiminin sayisal almacta dogru zamanlarda uygu-
lanmasina ve sayisal almag ile sayisal almag planlayici bilegeninin durum tutarli-
Liginin saglanmasina baghdir. Sayisal almag planlayic bilegeninin dogrulanmasi
dinamik bir planlama yapmasindan, gergek zaman kisitlarina sahip olmasindan
ve almag kontrol yazilimindaki diger gorevler ile bagimhiliginin bulunmasindan
dolay1 yiiksek bir test maliyetine sahiptir. Bir yazilimin tasarim agamasinda dog-
rulama yapilmasini, test maliyetini diisiirecek bir etkendir. Yazilimlarin tasarim
asamasinda dogrulanmasina imkan veren bicimsel dogrulama, yaygin olarak kul-
lanilan etkin bir yontemdir [9].

Bu bildiride sayisal almag planlayici bileseninin bigimsel dogrulanmas: su-
nulmaktadir. Béliim 2’de bigimsel dogrulama ve model denetim anlatilmaktadir.
Boliim 3’te almag planlayici tasarimi, sistem bileseni modelleri ve sistem gerek-
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sinimlerinin bigimsel belirtimi sunulmaktadir. Boliim 4’te ise degerlendirme ve
sonug sunulmustur.

2 BICIMSEL DOGRULAMA VE MODEL DENETIMI

Bicimsel dogrulama, sistem davraniginin sistem gereksinimlerine gére mateme-
tiksel modeller ve belirtimler kullanilarak dogrulanmasimi saglayan bir yontem-
dir. Bigimsel dogrulamanin en biiylik avantaji tasarimin erken agamalarda dog-
rulanmasina olanak saglamasidir. Model denetimi [5], bigimsel dogrulamay1 ger-
ceklegtiren otomatik bir tekniktir. Model denetimi, sistemin sonlu durum model-
lerinin bigimsel 6zellikleri (gereksinimleri) ile tutarliligini kontrol ederek bicimsel
dogrulamay1 gerceklestirir [6]. Bi¢imsel dogrulamay: model denetim teknigi ile
gerceklegtirmek icin sistemin bigimsel modeline, sistem gereksinimlerinin bicim-
sel belirtimine ve bir model denetim aracina ihtiyag vardir. Bigimsel dogrulama-
nin etkinligi sistem modeli ve belirtiminin dogruluguna baglidir.

Zaman-kritik ve gercek-zamanl sistemlerin dogrulanmasinda sistemin iglevsel
dogrulugunun yam sira zamansal 6zelliklerinin dogrulanmas: da gerekmektedir.
Dolayisiyla sistem davranigini belirten bigcimsel modelde zamansal davraniglarin
da belirtimi gerekmektedir. Zamanlanmig otomatlar [7] gercek zamanl sistem-
lerin davraniglarini zaman kavrami ile modellemek igin kullanilan sonlu durum
otomatlaridir. Zamanlanmig otomatlar ile zaman kavraminin modellenmesi igin
her bir otomata ait saat tanimlamak miimkiimdiir.

UPPAAL [8] zamanlanmis otomatlar: kullanarak bi¢imsel dogrulama sagla-
yan bir model denetim aracidir. UPPAAL ile bir sistemin modellenmesi, haber-
lesen zamanlanmig otomatlar ile saglanir. Her bir zamanlanmig otomat kogut
zamanl bir sistem bilegenini belirtir. Bu bilegenler gercek zamanli bir sistemin
ayni iglemcide yiiriitiilen gorevleri olabilecegi gibi farkl iglemci ve FPGA’lerde
yiiriitiilen sistem bilegenleri veya haberlesme protokolleri de olabilir. Zamanlan-
mig otomatlar arasindaki senkronizasyon kanallar kullanilarak, haberlegme ise
paylagilan degigkenler ile saglanmaktadir. Buna ek olarak her bir otomat igin
ozel degigkenler de tanmimlanabilmektedir. Zamanlanmig otomatlarin haberles-
mesi ve sistemde tanimli saatlerin ilerleyisi senkron olarak gerceklestirilir.

3 ALMAC PLANLAYICI BILESENI DOGRULANMASI

3.1 Almag Planlayici Bilegeni Tasarimi

Almag planlayic bilegeni i¢in iglevsel gereksinimler gu gekildedir: Almag planla-
yict bileseni;

1. Atanan yaymlar icin tarama rejimini olugturacaktir.

2. Tarama rejimi adimlarin1 almacgta uygulayacaktir.

3. Yayn listesinde degisiklik oldugu zaman mevcut tarama rejimini iptal edecek
ve yeni bir tarama rejimi olugturacaktr.
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(a) Yaymn listesi degigikligi tarama adimi uygulandigz sirada gerceklegirse,
yeni tarama rejimi uygulanan tarama adimi bittiginde olusturulacak ve
uygulanmaya baglayacaktir.

4. Tarama rejiminde tarama adimlar1 arasinda en az anahtarlama siiresi (400
us) kadar bosluk olacaktir.

5. Sayisal almacta bir tarama adimi uygulanirken yeni bir tarama adimi uygu-
lanmayacaktir.

Tarama adimlari, tarama rejimi dinamik olarak olugturuldugundan ve tarama
adimu periyotlarinda gecikmeler olabileceginden dolay: periyodik gorevler ile ta-
sarlanamamaktadir. Buna ek olarak iglemci kartlarinda harici saat sayis1 sinirli-
dir. Bundan dolay1 almag planlayici bilegeni, tarama rejimi olusturma ve uygu-
lama iglevlerini bir gorevin baglaminda dizisel olarak zaman tetikli bir tasarimla
yiiriitmektedir. Almag planlayici zamani gelen bir tarama adimini uygulamak
icin 6nce sayisal almaca almag ayarlama mesajini gonderir. Almacin ayarlandi-
gina dair geribildirim mesajini aldiginda ise kalig siiresini géndererek tarama adi-
min1 baglatir. Tarama adiminin zamani geldiginde tarama adimini uygulamadan
once adimin kalig siiresi kadar saati kurar. Saat doldugunda tarama rejiminde
bulunan bir sonraki tarama adimimin baglangic zamanina kadar saati yeniden
kurar. Eger baglatilacak bagka bir tarama adimi yoksa yeni bir tarama rejimini
olusturur ve yeni tarama rejmini yiiriitmeye baslar. Sekil 1 ardisik tarama adim-
larinin uygulanmasini gostermektedir.

Tarama adimlar1 arasindaki anahtarlama siiresi boyunca sayisisal almacin
ayarlanmasi ve sayisal almactan alinan DTK’larin yerel bellege kopyalanmasi
islemleri gerceklegtirilir. Sayisal almag, gonderilen parametreler ile gerekli ayar-
lamalar1 gerceklestirir. Almag ayarlama iglemi belirli bir siire almaktadir. Buna
ek olararak DTKlarin yerel bellege kopyalanmasi da DTK sayisina bagl ola-
rak degigen bir siireye sahiptir. Yapilan dl¢limler dogrultusunda bu iglemler igin
200 ps’lik siireler ayrilmigtir. Bu islemlerden herhangi birisinin beklenen siire-
den uzun siirmesi ardigik iki tarama adimi uygulanirken ardil adim igin yukarida
belirtilen 5. iglevsel geregin yerine getirilememesine yol acar.

3.2 Sistem Modeli Belirtimi

Almag planlayici bilegeninin dogrulanmas i¢in sistem modeli almag planlayici bi-
legseninin hem iglevsel hem de zamansal davranigini belirtmelidir. Bu kapsamda
sistem modelinin sistemin iglevsel ve zamansal davraniglarini belirtebilmesi igin
sayisal almag, almag kontrol ve sistem kontrol bilesenlerinin modellerinden olug-
mast gerekmektedir. Denklem 1 sistemin bilegenlerini tanimlamaktadar.

S = CS’ayisalAlmac| |CAlmacKantrol ‘ |CSistemK0ntrol (]-)

Almag kontrol bilegeni almag planlayici, denetleyici, algoritma, sistem kontrol
haberlesme (SistemKontHab) ve sayisal almag¢ haberlesme (SayAlmacHab) bi-
lesenlerinin paralel bilegimidir. Denklem 2 almag planlayicinin bilegenlerini gos-
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Sekil 1: Tarama Adimlar1 Mesaj Akis Semasi

termektedir.

CAlmacKontrol = CDenetleyici‘|CAlmacPlanlayici

| | CAlgoritma | | CZamanlayici | |OSayAlmacHab (2)

Sayisal Almag¢ Modeli Sayisal almag¢ modeli (Sekil 2) taAlmacAyarla ile te-
tiklendiginde saati almag ayarlama siiresine kurar. Zaman doldugunda taAlma-
cAyarlaACK’i tetikler. taBasla ile tetiklendiginde ise saati almag kontrol yazi-
limindan génderilen kalig siiresine kurar. Kalig siiresi zamani doldugunda almag
kontrol yazilimini taDTK ile tetikler.

Sistem Kontrol Modeli Sistem kontrol modeli (Sekil 3) sistem kontrol yazi-
liminin soyutlanmig halidir. Sistem kontrol modeli HIKomut ile almag kontrol
bilegenini tetikleyerek en fazla iki yayin icin hedef izleme basglatir. Bu iki yayin
planlamalar1 arasinda anahtarlama siiresi olacak kadar tamimlanmigtir. HIKo-
mutACK ile tetiklendikten sonra almag kontrol bilegeninin iirettigi raporlar
almaya baglar. Daha sonra herhangi bir zamanda tiim yayinlar ya da bir yayin
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zamankur[1]

AlmacAyarlaZamanKur() zamanDoldu[1]? taAlmacAyarlaACK
C O ©) C
ALMACAYARLANDI
taAlmacAyarla? taBaslat?
BOS MESGUL
taDTK zamankur(1]

xamanDoldu[1]? KalisSuresiZamanKur()

=

Sekil 2: Sayisal Alma¢ Modeli

icin HIKomut ile almac kontrol bilesenini tetikleyerek almac kontrol yaziliminda
mevcut yayinlar i¢in tarama rejimi planlanir ve uygulanirken yayin listesi degi-
sikligi gerceklestirilir.

tanditS ayia] == BASLA

tehditSayisi==0

HedeflzZlemeBaslal) /,,\ HIKomutACK?

HIKomut ey
3=iRaporSayisi&&

rapor? iRaporSayisi=0

HiKomut
HedeflzlemeDurdur)

Iklendir()

rapor?

iRaporSayisi++

DUR
HIKomutACK?
test=false TumHedeflzlemeDurdur()
HiKomut

J=iRaporSayisi&&iRapbrSayisi=0

rapor?

Sekil 3: Sistem Kontrol Bilegeni Modeli

Almag Kontrol Denetleyici Modeli Almag kontrol denetleyici modeli (Sekil
4) yayimn listesinde herhangi bir degisiklik oldugu zaman sistem kontrol mode-
linden gonderilen HIKomut ile tetiklenerek almag planlayici modelinin duru-
muna gore mevcut tarama rejiminin durdurulmasini saglar. Almag planlayicinin
tarama rejimini durdurmas: ile génderdigi PlanlamaDurdu ile tetiklendiginde,
eger yayin listesinde halen izlenmesi gereken bir yayin varsa PlanlamaBaslat ile
planlamay1 tekrar baglatir ve sistem kontrol modelinde HIKomutACK’i tetikler.

Almag¢ Kontrol Almag Planlayici Modeli Almag planlayict modeli (Sekil
5) PlanlamaBaslat ile tetiklenerek tarama rejimi olugturulmas: ve uygulanma-
sim1 baglatir. TAPLANLAMA durumuna gecerken mevcut yayinlar i¢in tarama
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Sekil 4: Denetleyici Bilegeni Modeli
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Sekil 5: Almag Planlayici Bilegeni Modeli

rejimini olugturur ve zamani ilk tarama adiminin baglangicina kurarak zamanin
dolmasini bekler. Zaman doldugunda planlanmig tarama adiminin bitig siiresine
zaman kurarak tarama adimini uygulamaya baglar. TAUYGULAMA durumuna
gectikten sonra sirasi ile almaci ayarlar ve almagta tarama adiminin kalig siiresi
kadar uygulanacak tarama adimim baglatir. Almag planlayici modeli tarama adi-
minin planlanan bitig zamam geldiginde sistem durumuna gore 3 farkli duruma
gecebilir: TRBITTI durumuna tarama rejiminde uygulanacak bagka bir adim
kalmadiginda, TAPLANLAMA durumuna tarama rejiminde uygulanacak bagka
adimlar oldugunda ve UYGDUR durumuna ise tarama adimi uygulanirken ya-
yin listesi degisikligi gerceklestiginde gecis yapilir. Almag planlayict modelinde
PLANDUR durumuna tarama rejimindeki bir adim uygulanmadig: esnada yayin
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listesi degisikligi gerceklestigi zaman gegilir ve 3. gereksinimi kargilamak amaci
ile eger yayin listesi bog degilse yeni bir tarama rejimi olugturulur. 3.a gereksinimi
kargilamak amaci ile tarama adimi bitigine dek herhangi bagka bir durum gecisi
yoktur. Almag planlayici modelinde AYRIKSI durum 5. gereksinimi ger¢eklemek
amaci ile tanimlanmigtir. Eger almagta uygulanan bir tarama adimi mevcutken
yeni bir tarama adimimin baglatilmasi s6z konusu ise model A YRIKSI durumuna
gecerek uygulanmaya caligilan adimi atlayarak tarama rejimindeki ardil adima
geger.

Almag Kontrol Sayisal Alma¢ Haberlesme Bileseni Modeli Sayisal al-
mag haberlesme modeli (Sekil 6) sayisal almagtan DTK lar alindiginda DTK’larin
yerel bellege kopyalanmasi i¢in gereken DTK sayisi ile degisen zamansal davra-
nigt modeller. Model taDTK ile tetiklendikten sonra iMinDTKKopyalamaSuresi
ve iMaxDTKKopyalamaSuresi arasinda bir siire bekledikten sonra almaci meggul
durumundan gikartarak taYerel DTK™1 tetikler.

cSATUHab ==
iMinDTEKopyalamaSuresi
taYerelDTK
bSATUMusait=true

taDTK?
cSATUHab:=0

cSATUHab == iMaxDTKKopyalamSuresi

Sekil 6: Almag Haberlesme Bilegeni Modeli

‘leI:] =
iMinAlgoritmaSpresi

rapor

ta¥ere DTK?

MeEscuL | AI9-=0

cAlg == il oritmaSuresi

ta¥erel DTK?

Sekil 7: Algoritma Bilegeni Modeli

Almag Kontrol Algoritma Bilegeni Modeli Algoritma modeli (Sekil 7)
sayisal almagtan alimnan DTK’lar ile caligtirilan algoritmalari modeller. Model
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taYerelDTK ile tetiklendikten sonra iMinAlgoritmaSuresi ve iMaxDTKAlgorit-
maSuresi arasinda bir siire bekledikten sonra rapor ile Sistem kontrol modelini
tetikler. Algoritmalarin yiiriitme siiresi DTK sayis1 ve DTK’larin igerigi ile de-
gigebilmektedir. iMinAlgoritmaSuresi ve iMaxDTKAlgoritmaSuresi degigkenleri
degisen bu siireyi belirtmektedir.

Zamanlayic1 Bilegeni Modeli Zamanlayic1 bilegeni modeli (Sekil 8) us ¢ozii-
niirliikte bir zamanlayici modellemektedir. Zamanlayict modeli almag planlayic
ve sayisal almag modelleri tarafindan siirelerin kurulmasi igin kullanilmaktadir.
Bigimsel dogrulama i¢in sistem konfigiirasyonunda her iki modelin kullanimi igin
zamanlayict modelinin iki farkl 6rnegi kullanilmaktadir.

UPPAAL aracinda bir dogal say1 en fazla 32768 degerini alabildiginden za-
man planlayict bilegeninin istenilen ¢oziiniirliigii elde etmek amaci ile farkl: bir
tasarima ihtiyaci vardir. Bu amagla Zamanlayici bilegeni typedef struct{int s;
int ms;int us; yzaman__t; yapisim kullanir. Modelde zamanin s ve ms degerleri
icin soldaki dongii kullanilirken, us degerler icin sagdaki dongii kullanilir.

zamanlptal[ID]?
zamanlptal[ID]?

cZamanlayici[lD] == 1000

iZamanSayac--

iZamanSayac> 0

D]:=0 "o
cZamanlayici[ID] <=1000

= zamanKur[ID]?
@ZamanlawcwDIuslur(BeklenenZaman[lD])
iZamanSgyac==0

cZama \.ay\:\[ID] =0

cZamanlayici[ll

zamanDoldu[ID]

cZamanlayici[ID] == iKalanZamai
@ manlayici i nZamar

cZamanlayici[lD] <=iKalanZaman

Sekil 8: Zamanlayic1 Bilegeni Modeli

3.3 Sistem Ozellikleri Belirtimi

Model denetim ile bicimsel dogrulamada modellenen sistem davranmiginin sistem
ozelliklerini karsilayip karsilamadigr denetlenir. Sistem davramisi sistem mode-
linde belirtilen es zamanl bilegenlerin durumlarinin kiiresel bir durum uzayina
cevrilmesi ile olugturulur. Model denetimi ile kiiresel durum uzayindaki her bir
durumun belirtilen sistem 6zelligini saglayip saglamadig kontrol edilir. Bu kap-
samda Boliim 3.1’da tanimli sistem gereksinimlerinin denetimi i¢in bu gerek-
sinimlerin belirtimi gerekmektedir. Bu belirtimler almag planlayici bilegeninin
dogrulanmasinda iki kisma ayrilmigtir. Birinci kisim sistem davraniginin her-
hangi bir kilitlenme olmadan islediginin denetlendigi 1. ve 2. sistem gereksinim-
lerinin belirtimini icermektedir. Ikinci kisim ise almag planlayic1 ézelinde 3., 4. ve
5. sistem gereksinimlerinin belirtimini icermektedir. Sistem 6zellikleri belirtimi
agagida gosterilmigtir.

652



1 Al not deadlock

E<> pPlanlayici. TROLUSTURMA
E<> pPlanlayici. TAPLANLAMA
E<> pPlanlayici. TAUYGULAMA

a)
b)
c)
d)
) E<> pPlanlayici. TRBITTI
)
)
)

- (
(
(
(
(

- (
(

@

2. (a) A[] PlanlayiciDurum!=AYRIKSI
b) pPlanlayici. UYGDUR->pSISKI. DUR

(¢) pPlanlayici. PLANDUR->pSISKI.DUR

Model denetiminde 1.a &zelliginin saglanmasi sistem davraniginin herhangi
bir kilitlenme olmadan ¢aligabildiginin dogrulanmasini gosteririr. 1.b.’den 1.e.’ye
kadar olan &zellikler model denetimi esnasinda almag¢ planlayici modelindeki
TROLUSTURMA, TAPLANLAMA, TAUYGULAMA ve TRBITTI durumla-
rina gegiglerin oldugunu ve durumlarin ulagilabilirliginin dogrulandigini gosterir.
2.a ozelligi ile planlayici bilegsenin PlanlayiciDurum degiskeninin hicbir sistem
durumdaAYRIKSI degerini almadigini ve dolayisi ile planlayici bilesenin TA-
AYRIKSI durumuna gegmedigini ifade eder. Bu 6zelligin saglanmasi anahtar-
lama siiresinin yeterli uzunlukta oldugunun dogrulandigini gosterir. Bu 6zelligin
saglanamamasi sayisal almagta mevcut bir tarama adimi uygulanirken yeni bir
tarama adiminin sayisal almagta planlandigini ve 4. gereksinimin sistemin za-
mansal kisitlari ile uyumlu olmadigini gosterir. 2.b ve 2.c 6zellikleri Planlayici
bileseninin UYGDUR ve PLANDUR durumlarina erigtikten sonra Sistem Kont-
rol bilegeninin DUR durumuna gegecegini ifade eder. Bu ozelliklerin saglanmasi
ise 3. sistem gereksiniminin dogrulandigini gosterir.

4 DEGERLENDIRME VE SONUC

Bicimsel dogrulama bir sistemin gereksinimlerine gore dogrulanmasina tasarim
gibi erken agamalarda olanak saglayan matematiksel temele sahip bir dogrulama
yontemdir. Bu bildiride almag kontrol yaziliminin temel bileseni olan almag plan-
layici bilegeninin model denetim kullanilarak bicimsel dogrulanmasi sunulmusg-
tur. Almag planlayici bilegeni iglevsel ve zamansal gereksinimleri birlikte yerine
getirmesi gereken gercek-zamanli bir yazilim bilegenidir. Almag planlayici dog-
rulamasinin yapilmasi i¢in, almag planlayici davranig modeli ¢evresel bilegen ve
gorevlerin davraniglar ile birlikte modellenmis, sistem gereksinimlerinin mete-
matiksel Ozellikler ile belirtimi yapilmig ve model denetim uygulanmigtir. Za-
mansalligin modellenmesi i¢in ise sistemin ¢oziiniirliik gereksinimleri gdz 6niinde
tutularak bir zamanlayict modeli olugturulmusgtur.

Model denetimi kosut zamanli davranig modellerinin tiim durumlarinin sis-
tem Ozellikleri baglaminda denenmesine dayanir. Bundan dolayr model dene-
timinde ¢ok sayida kosut zamanli model olmasi durum uzayi patlamasina yol
acabilir. Almag planlayict bilegeni dogrulanmasindaki zamansalligin modellen-
mesinde sistemin zamansal belirtimleri icinde mikrosaniye ¢oziintirliigiin ¢ok dii-
giik olmasindan dolayr bu sorun ile karsilagilmakta ve dogrulama siireci uzun
siirebilmektedir.
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Sistem modelinde modellenmis denetleyici, algoritma, sayisal almag¢ haber-
legme ve almag planlayici bilegenleri almag kontrol yaziliminda birer gérev olarak
tasarlanmaktadir. Bu gorevler ayni islemci kaynagini kullanmakta ve bir gorevin
islemciyi kullanmasi diger gorevlerin yiiriitiilmesinde gecikmeye yol acabilmekte-
dir. Almag planlayici bilegeni en yiiksek oncelikli gérev olarak tasarlandigindan
diger gorevlerin bu goérevde herhangi bir gecikmeye yol agmas: miimkiin degildir.
Almag planlayict bilegenin bicimsel dogrulanmas: agisindan bu durumun yapil-
mig dogrulamaya olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak algoritma siireleri ile ilgili
gereksinimlerin de dogrulanmasinin yapilmasi i¢in gorevlerin birbirleri ile olan
etkilegimleri dogrulama sirasinda dikkate alinmalidir. Bu agidan gelecekte igle-
tim sistemi (vxWorks) ve geligtirme ortami (UML-Rhapsody) davramglarinin
belirtimlerine sistem modelinde yer verilmesi gerekmektedir.

Makalede sunulan sistem modeli ve 6zellikleri ile almag planlayict bilegeninin
bigimsel dogrulamas: gergeklenmistir. Bu bigimsel dogrulama siirecinde goriilen
ancak testlerde goriilemeyen 3. gereksinim ile ilgili baz1 durumlar tasarima ek-
lenmig ve ciddi bir fayda elde edilmigtir.
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