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‘ Bu tezde, kesikli olay sistemlerini modelleme yontemlerinden biri
olan zamanlandirilmms Petri aglan ele alinmstir. Bu modelde, ayn: anda veya
devam etmekte olan ateslemeler mevcut iken birden fazla gecis
ateslenebilmektedir. Zamanlandirilmis Petri aglarinda, belirli zaman arahg
icin. ulasilabilirlik kiimesinin nasil elde edilecegi verilmistir. Ayrica
zamanlandirilmug Petri aglan i¢in sistem cikmazi kavramina deginilmis ve
sistem c¢ikmazimin nasil tespit edilecegi aciklanmmstir. Ulasilabilirlik
kiimesinin olusturulmast ve sistem c¢ikmazinin tespit edilmesi ile ilgili
algoritmalai‘ gelistirilmis ve bu algoritmalar MATLAB programm

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimler: Kesikli Olay Sistemleri, Zamanlandirilmis Petri Aglar,

Ulagilabilirlik Kiimesi, Sistem Cikmazi.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis
DEADLOCK ANALYSIS FOR TIMED PETRI NETS
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Supervisor: Asst. Prof. Aydin AYBAR
2004, 93 pages

In this thesis, timed Petri nets which is ohe of the modeling methods of
discrete event systems, are considered. In this model, it is assumed that, two
or more transitions may fire at the same‘time or while existing firings are
continuing. The construction of the reachability set for a given time interval
in timed Petri nets is given. Moreover, deadlock concept for timed Petri nets
is mentioned and deadlock detection is explained. Algortihms for reachability
set construction and deadlock detection are developed and these algorthims

are realized using MATLAB program.

Keywords: Discrete Event Systems, Timed Petri Nets, Reachability Set,
Deadlock.
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SIMGELER. ve KISALTMALAR DiZiNi

ZPA

my(7)

N

Pr (Mat) :

. riinde belirtileri bu gegisin girdi yerlerinden eksilten fonksi-

O,

: Zamanlandirilmig Petri ag

: Gergek sayilar kiimesi

: Dogal sayilar kiimesi

: Pozitif gercek sayilarm kiimesi
: (.) kiimesinin eleman sayist

: [.] matrisinin transpozu

: Yerlerden gecislere dogru olan baglantilarin gésterildigi girdi

madtrisi

: Gegislerden yerlere dogru olan baglantilarin gosterildigi ¢ikt:

matrisi

: Genel zaman ifadesi

: Baslangi¢ zamani

: Analizin sona erme zamani

: ZPA’nin baglangic isaretleme vektorii

: ZPA’'nm belirli bir 7 anindaki igaretleme vektorii

: G ile gosterilen ZPA’da, my isaretleme vektoriinden baglaya-

rak 77 anina kadar ulagilabilecek tiim igaretleme vektorleri-

nin olugturdugu ulasilabilirlik kiimesi

: Gegiglere atanm1§ olan ateglenme gecikmelerinin olugturdu-

gu kiime, D := {d,,

i€{1,2,..,|T|}}

: Gegiglere atanmig olan bekleme siirelerinin olugturdugu kii-

me, A = {)\,

ie{1,2,..|TH

: t € T gegigin 7 aninda kag kez ateglenebilir oldugunu goste-

ren ateglenebilirlik derecesi

: N matrisinin ¢t € T gegisine karsilik gelen siitunu

t € T gecisinin ateslenmesini baglatip, M igaretleme vekto-

yon; pr (M,t) :== M—N;

: O matrisinin ¢ € T gegisine karsilik gelen siitunu
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po (M,t) : t € T gecisinin ateglenmesini sonlandinp, M igaretleme vek-

RS

RSt

DMt

toriinde yeni belirtileri bu gegisin ¢ikt1 yerlerine ilave eden

fonksiyon; po (M,t) := M+0O;

: G ile gosterilen ZPA’nin (7o, 7¢] zaman aralifindaki ulagila-

bilirlik kiimesi

: RS kiimesindeki her bir isarctlemenin clde edilme anlarinin

tutuldugu kiime

: RS kiimesindeki her bir igaretlemede, ateglenebilir halde o-

lan geciglerin indislerinin tutuldugu kiime

: M igaretleme vektoriinde ateglenebilir olan gecislerin kiime-

si

: Sistem ¢ikmazinin meydana geldigi isaretleme vektorlerinin

olugturdugu kiime

: DM kiimesindeki her bir isaretlemenin elde edilme anlarinin

tutuldugu kiime



1. GIRIS

Giintimiizde liretim, haberlesme, biligsim sistemleri ve daha birgok sistem

tcknolojideki geligmelere paralel olarak hizla biiylimekte, gelisim gostermekte
“ve bunlara bagh olarak da gitgide daha karmagik bir hal almaktadir. Uretim
sistemleri, haberlesme aglari, vb. sistemler olay etkilesimli (event driven)
sistemlerin kapsamina girmektedir. Bunun nedeni bu sistemlerde bir olayin
gerceklegmesinin bagka bir olayin meydana gelmesine bagl olmasidir. Bu sis-
temlere kesikli olay sistemleri (discrete event systems) adi verilmektedir [Ho,
.1992].

Birgok kesikli olay sisteminin verimliliginin arttirlmasi, olugabilecek ha-
tqlarln belirlenmesi ve bunlarin 6nlenmesi amaciyla cesitli modelleme yontem-
leri uzun yillardir kullamlmaktadir. Bunlardan bazilari, Markov zincirleri,
otomota modelleri, Petri aglar1, sonlu durum makineleri, minimum - maksi-
mum cebir modelleri ve genellestirilmig yar1 Markov iglem modelleridir [Ho,
1992]. _

' Petri agl yapst ilk kez Carl Adam Petri tarafindan 1962’de ortaya
konmugtur [Petri, 1962]. Petri ag: ele alinan sistemin grafiksel olarak model-
lenmesine olanak taniyan ve olusturulan grafiksel model ile ilgili matematik-
sel ifadelerin rahatga olugturulabildigi etkili bir modelleme aracidir. Bir Petri
ag1 temelde li¢ ana unsurdan meydana gelmektedir: yerler, gecisler ve bunlar
arasindaki baglantilar [Zhou ve DiCesare, 1993]. Petri ag: modellemesinin za-
manlandirimig (timed) Petri ag1 (ZPA), renklendirilmis (coloured) Petri agy,
zamanlandirilmis - renklendirilmis (timed - coloured) Petri ag1, kontrol edilen
(controlled) Petri agt, hibrit (hybrid) Petri agi, v.b. Petri ag: cesitleri vardir
[Desrochers ve Al-Jaar, 1995]. Bu galigmada kesikli olay sistemlerinin model-
lenmesinde ve analizinde zamanlandirilmig Petri ag1 modeli kullanilacaktir.
| Bu caligmada cle alinan zamanlandirilmig Petri aglarinin kapsaminda
ilk olarak farkli modeller incelenmigtir. Temelde iki farkh yaklagim bulun-
maktadir. Bunlardan ilki gegislere zaman ifadelerinin atanmasidir, digeri
de zaman ifadelerinin yerlere atanmasidir [Bowden, 2000], [Lépez-Mellado,

2002], [Wang, 1998]. Zaman ifadelerinin gecislere atandig1 Petri agima gecigleri



zamanlandirilmig (timed transition, T-timed) Petri agi adi verilmektedir.
-Zaman ifadelerinin yerlere atandig1 Petri agina ise yerleri zamanlandirilmig
(timed place, P-timed) Petri ag1 adi verilmektedir.

Gegigleri zamanlandirilmig Petri aglar1 kapsamimmda C. Ramchandani
tarafindan sunulan ¢aligmadaki, [Ramchandani, 1974], modelde zaman gecik-
meleri her bir gecise atanmig negatif 6lﬁéyan gergek sayilar seklinde ifade
.edilmi§tir. Her bir gecige atanmig olan gercek say1 o gecigin atesglenme ge-
cikmesi olarak adlandirlmigtir. Gegiglere atanmig olan bu ateglenme gecik-
melerine bagli olarak bir gecigin at;eglenmesinin ZPA’nin isaretlemesinde iki
basamakl! bir degisime neden olacag ifade edilmistir. Ilk adimda ateglenen
gecisin girdi yerlerinden belirtilerin anlik olarak eksiltilecegi, ikinci adim ola-
rak ise bu gegise ait ateslenme gecikmesi kadar siire sonra bu gegigin ¢ikt1 yer-
lerinde yeni belirtilerin olugturulacag) vurgulanmgtir. Bu modeli temel alan
Zuberek tarafindan sunulan ¢aligmalarda,([Zuberek, 1991, 2001]), gecislerin
ateglenmelerindeki beklemenin ne kadar olacagim ifade eden “ateglenme za-
manlar’nm belirli (deterministic) veya rassal (stochastic) olabileceginden
bahsedilmigtir. Ayrica ilgili caligmalarda her bir gegige belirli bir secilme
olasihg1 atayan bir fonksiyonun bulundugu belirtilmigtir. Bu modeli temel
qlaﬁ Chiola ve Ferscha tarafindan sunulan galigmada, [Chiola ve Ferscha,
1993], gegiglere gergek sayilarla verilen zaman ifadelerinin yaninda farkhi 6n-
celik (priority) degerlerinin atanmig oldugu ve ateglenebilirlik degerlendirmesi
yapilirken bu degerlerin goz oniinde bulunduruldugu belirtilmigtir. Eger bir
gecisin girdi yerlerinde yeterli sayida belirti bulunuyorsa (gegis aktiflesmigse)
ve bu anda bu gecisinkinden daha biiyiitk 6ncelik degerine sahip basgka bir
gecis aktiflesmis olarak bulunmuyorsa, bu gegisin ateglenmesine anlik olarak
baglanacag) ifade edilmigtir. ilgili cahsmada ayrica yerler ve gegigler arasindaki
‘baglantilara farkh agirhk degerleri atanmstir. ZPA’daki baglantilara (ok-
lara) farkh agirhik degerlerinin atanmig oldugu diger bir gah§ma‘ da Lefeb-
vre ve El Moudni tarafindan. sunUlé,h calismadir [Lefebvre ve El Moudni,
2001]. Tlgili calismada, bir gegise atanm1§ olan gercek bir say1 ile verilen

zaman gecikmesinin, ayn transfer elemanina ardisira gelen iki olay1 ayiran
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gecikmeyi belirttiginden bahsedilmistir. Diger calismalardan farkl olarak ak-
- tiflesen bir gegisin girdi yerlerinde belirtilerin, bu gegis icin ayrilmig olarak
tutulacag ifade edilmistir. Bu ayrilma olaymin gecig aktiflesir aktiflesmez
‘gergeklesecegi ve bunun nedeninin Petri aginin azami hizda ¢alismas: oldugu
belirtilmigtir. Ateglenmesine baglanan bir gegis i¢in ayrilmig halde bulunan
belirtiler mevcut iken yeni bir gegigin- aktiflegmesi icin sadece higbir gecis
i¢in ayrilmamig halde bulunan belirtilerin géz 6niine alinacagi vurgulanmigtir.
Ramchandani’nin yaklagimini esas alan caligmalarin cogunda, ([Buy ve Sloan,
1994], [Ling ve Schmidt, 1996], [Gaubert ve Mairesse, 1999]), ele alinan
Petri agimin giivenli oldugu kabullenmesi yapilmigtir. Smirlilik 6zelliginin
6zel bir hali olan giivenlilik 6zelli§ihdé, Petri agindaki yerlerde ulasilan her
bir isaretlemede en fazla bir tane belirti bulunabilmektedir. Tgili calisma-
larda bunun yam sira baglantilara farkh agirhk degerleri atanmamig ve tiim
baglantilarin agirhik degeri bir olarak alinmigtir. Bu kabullenmeler matema-
tiksel ifadeleri basitlestirmek amaciyla yapilmigtir. Yapilan giivenlilik kabul-‘
-lenmesi sonucunda zaman, gegislerin ateglenebilirligini fazla etkilememekte-
dir. Bu durumda, herhangi bir gegigin ateglenmesi devam ederken bagka bir
gecis ateslenememektedir. Ayrica, bir gegisin belirli bir anda birden fazla
ateglenebilir olmasi durumu bu kabullenmeyle 6nlenmektedir.

Gegigleri zamanlandirilmig Petri aglar1 kapsaminda Merlin tarafindan
sunulan cahgmadaki, [Merlin, 1974], modelde ise her bir gegise negatif ol-
mayan gercek sayilarla simirlandirilmig bir zaman araligl atanmigtir ve bu
aralik statik ateslenme arahigi olarak adlandinlmigtir. Her bir gegise belirli
bir gercek say1 degil de bir gecikme arahigl atanmig oldugundan bu mode-
lin gercek zama,nh uygulamalarin modellenmesi konusunda daha avantajl
oldugundan bahsedilmistir [Berthomieu ve Menasche, 1983]. Bu modeli temel
alan, Janneck tarafindan sunulan galigmada, [Janneck, 1998], belirtilerin za-
man bilgisini icerdigi ve girdi belirtilerine ait degerlerden gikt1 belirtilerine
‘ait degerlerin hesaplandigl fonksiyonlarin gecislerle iliskilendirilmis oldugu
kabul edilmistir. ZPA’da her bir gegise belirli bir zaman aralign atanmig
oldugu ifade edilmigtir. Ilgili cahigmadaki ifadelerde, baglantilara atanan




farkl agirhik degerlerinin bulunabileceginden bahsedilmistir. Ayrica, ilgili
calismada bir gecigin girdi yerlerindeki belirtilerce birden fazla eg zamanl
oiarak aktif hale getirilebilecegi ve buna Baéh olarak bu gecisin birden fazla
birbirinden bagimsiz ateglenmesinin gerceklesebilecegi belirtilmigtir. Bu bir-
birinden bagimsiz ate§lenmeler arasinda ¢ok kiigiik bir zaman bulunacag: ve
hatta bazen bu ateglenmelerin ayn: anda gerceklesecegi ifade edilmistir. Lilius
tarafindan sunulan Merlin’in modelini, [Merlin, 1974], temel alan calismada,
 [Lilius, 1998], ZPA’larda sistemin durumunun aym zamanda zamanlama, bil-
gisini de igermesi gerektiginden bahsedilmistir. Bu bilginin kullanilabilir
haldeki bir gegigin kullamlabilir hale gectigi andan icinde bulunulan zamana
kadar gecen siireyi ifade eden bir saat fonksiyonu ile verildigi belirtilmigtir.
Ilgili caligmada Merlin’in modelinin olaylarin kesin gerceklesme siirelerinin
bilinmedigi durumlarda eksik (imperfect) zamanlama bilgisini modellemeyi
miiinkiin kildig1 vurgulanmigtir. Koutsoukos ve ark. tarafindan sunulan
caligmada, [Koutsoukos ve ark., 1998], bir gecigin ateglenmesinin belirli bir
zaman araligl boyunca gerceklestiginden ve bu araligin o gegisin tutulma za-
mamnt (holding time) olarak adlandinldigindan bahsedilmigtir. Bu yonde or-
téya konmusg olan ilgili calismada, bu z.aman araliklarinin sistemin tasarimcisi
tarafindan programlanan belirli kogullar saglandiginda Petri agindaki gegisleri
| ateglenmeye zorlayan lokal zamanlayicilar ile kontrol edilebildigi programla-
nabilir zamanlandirilmig Petri aglar: ele ahinmigtir.

Freedman tarafindan sunulan ¢ahgmada, [Freedman, 1991], zaman ifa-
delerinin gegiglere atanmig oldugu bu iki farkh yaklagima da yer vermistir.
Ilgili cahismada ele alman Petri aglarinda yerler ve gegigler arasindaki bag-
lantilarin agirhk dééerleri bir olarak alinmigtir. Ramchandani’nin yaklagimi,
[Ramchandani, 1974], ele alindiginda gegislere belirli bir bekleme siiresi atan- |
dig: ifade edilmigtir. Merlin’in yaklagimi, [Merlin, 1974], ele ahndiginda ise
her bir gecise bir bekleme araliginin atanmig oldugu vurgulanmigtir. Ram-
chandani’nin modelinde ifade edilen bir olaya ait belirli bekleme siiresinin
Merlin’in modelinde ilgili gecise ait bekleme araliginin sinirlar birbirine esit

alinarak kolaylikla ifade edilebilecegi, bu nedenle de Merlin’in modelinin daha



genel bir zaman modeli oldugu belirtilmistir. Ilgili galigmada, bunlarin yanin-
da Merlin’in yaklagimina yakin olan Berthomieu-Menasche’nin yaklagimina
da deginilmigtir.

Merlin ve Ramchandani’den farkh olarak Sifakis tarafindan sunulan
caligmadaki, [Sifakis, 1977], modelde zaman parametrelerinin yerlere atanmig
oldugu goriilmiigtiir. Bu modelde yefiéfé negatif olmayan gergek sayilar
atayan bir fonksiyon bulundugundan bahsedilmigtir. Her bir yere atanmig
- olan gercek say1 o yerin bekleme zamam olarak adlandirilmigtir. Zaman
parametrelerinin gecislere atanmig oldugu model ile zaman parametrelerinin
yerlere atanmig oldugu modelin rahathkla birbirine doniigtiiriilebileceginin
bizzat Sifakis’in kendisi tarafindan ifade edildiginden bahsedilmigtir [Barad,
1998], [Bowden, 2000].

Bunlardan farkli olarak Tsai ve ark. tarafindan sunulan galismada, [Tsai
ve ark., 1995], zaman simirlamal Petri aglarmdan (Timing Constraint Petri
Nets, TCPN) bahsedilmektedir. Zaman siirlamah Petri aglarinin Ramchan-
dani’nin modeli ile Merlin’in modelinin bir sentezi oldugu ifade edilmistir.
Yerlerle ve gecislerle iligkilendirilen zaman sinirlamalarinin bulundugu ifade
edilmigtir. Ilgili caligmada, Coolahan ve Roussopoulos tarafindan sunulan
calismada, [Coolahan ve Roussopoulos, 1983], yaklagim olarak yerlere bek-
leme siireleri atandigina deginilmis, ancak bu ¢ahgmada gegislere ateslenme
‘gecikmelerinin atandig) yaklagimin esas alindigi belirtilmigtir. Huifang ve
Yushun tarafindan sunulan calismada da, [Huifang ve Yushun, 2002], benzer
sekilde zamanlandirilmarmig Petri agina, yerlere ve gegislere ait oiabilen, biri
minimum digeri ise maksimum simirlamay: belirten siral: ikililerin olugturdugu
kiime ile gecislere atanmig olan ateglenme siirelerinin kiimesinin eklenmesiyle
zaman simrlamal Petri aglar olugturulmus ve incelenmistir.

Zamanlandirilmig - renklendirilmig Petri aglar: i¢in, Kobayashi ve ark.
tarafindan bir yaklagim gelistirilmistir [Kobayashi ve ark., 2001]. Ilgili calis-
mada, notasyonu basitlegtirmek amaciyla yapilan bazi kabullenmeler oldugu
ifade cdilmistir. Bu kabullenmelerden ilki, Petri aginin giivenli oldugu kabul-

lenmesidir. Diger kabullenme ise yerler ve gegigler arasindaki baglantilarin



agirlik degerlerinin bir olarak ahnmasidur.

Bu tez caligmasinda zaman ifadelerinin gegiglere atanmis oldugu yakla-
stm benimsenecektir. Bunun nedeni, gegislerin Petri aglarinda bir durumdan
diger bir duruma ulagmakta kullanilan olaylar: ifade etmesi ve gercek zamanlh
uygulamalarda her bir olayin gerceklegsmesinin belirli bir zaman almasidir.
Gegigleri zamanlandirilmig Petri ag: >m'oii‘élvlerinden Ramchandani’nin mode-
line uygun olarak ateglenme gecikmelerinin her bir gecis icin sabit bir deger
oldugu kabul edilecektir. Bu c¢ahgmada, diger calismalardan farkl olarak,
Petri aginin sinirl: oldugu kabullenmesi yapilacaktir. Buna gore Petri agindaki
yerlerdeki belirti sayilar1 ulagilan her bir isaretleme icin bir dogal say: ile
sinirli olmak zorundadir. Bunun sonucunda, herhangi bir gecig birden faz-
la peg pese ateglenebilmekte ve devam eden ateglenmeler mevcut iken yeni
geciglerin ateglenmesine olanak verilmektedir.

Boliim 2’de bu tez caligmasinda ele alinan zamanlandirilmig Petri a-
g1 modeli ve bununla ilgili matematiksel ifadeler verilecektir. Béliim 3’te
ZPA’'nim ulagilabilirlik kiimesinin elde edilmesi detayh olarak anlatilacaktur.
Bolim 4’te ZPA’da sistem ¢ikmazinin nasil olugtugu ve sistem gikmazinin
olugtugu isaretlemelerin nasil tespit edildigi anlatilacaktir. Olusturulan MAT-
LAB programi kullanilarak farkli ZPA’lar lizerinde gerceklestirilen ulagilabi-
lirlik kiimesinin tespiti ve sistem ¢ikmazi analizlerine dair uygulamalar Béliim
5'te verilecektir. Uygulamalarda elde edilen verilerin degerlendirilmesi neti-

cesinde ulagilan sonuglar Bolim 6’da verilecektir.



2. ZAMANLANDIRILMIS PETRI AGI (ZPA) MODELI

Zamanlandmilmig Petri Ag G(P, T, N, O, mq, 19, D, A) gosterimi ile ifa-
de edilmektedir. P, yerlerin kiimesini, T, gegiglerin kiimesini (P NT = {
ve PUT # ), N: PxT — nu = {0,1} gegislerden yerlere dogru olan
baglantilar iceren girdi matrisini ve O : P x T" — p yerlerden gegiglere
dogru olan baglantilar: igeren ¢ikti matrisini gostermektedir. ZPA’daki her
bir yerde baglangi¢ aninda, 75, bulunan belirti sayis1, mqg : P — N baslangig
isaretlemesi ile ifade edilmektedir. D : T — Rt gecislerin ateslenme gecik-
melerinin kiimesidir ve D = {d,,|i € {1,2,...,|T"[}} scklinde tanimlanmak-
tacdir. || ile (.) kiimesinin eleman sayist ifade edilmektedir. A : 7 — R*
geciglerin bekleme siirelerinin kiimesidir ve A := {)\,]¢ € {1,2,...,|T|}} sek-
linde tanmimlanmaktadir. Eger ¢t € T gegigi 7 aninda birden fazla pes pege a-
teglenebilmekte ise bu gecisin ardigil ateglenmelerini birbirinden ayirmak igin
At € A ile gbsterilen bekleme siiresi kullanilir.

ZPA’nin herhangi bir 7 anindaki durumu, M(7) : P — N igaretleme
vektorii ile ifade edilmektedir. Burada 7 genel zamani gostermektedir. Petri
agmdaki bir p € /2 yerinde 7 aninda bulunan belirti sayisi M (p, 7) ifadesi ile
verilmektedir.

Petri agindaki herhangi bir ¢ € T gegigi igin ateslenebilirlik kogulu su

sekilde ifade edilmektedir:
M(p,7)>1,Vp€ot:={pe P|N(pt) =1} (2.1)

ot, ¢ gecigine girdi olarak baglh olan yerlerin kiimesini gostermektedir. Her-
hangi bir ¢ € T gegisi, e/ kiimesinin elemanlarmndaki belirti sayisimna bagh
olarak birden fazla pes pese ateslenebilmektedir. Bir ¢ € 7' gegisinin 7 aninda
kag kez ateglenecegi, m;(7) : T — N ile gosterilen, ateglenebilirlik derecesi ile
ifade edilmektedir. ¢ gegisinin 7 anindaki ateglenebilirlik derecesi su sekilde
belirlenmektedir:

_ Mip,T)

(1) = min | ceil — )], VieT, ¥pecet 2.2
mir) = gip (i (g o)) €T e 22



Burada, ceil(.), igindeki gercek sayiy1 en yakin bir tist tamsayiya yuvar-
layan fonksiyonu gostermektedir (6rnegin, ceil(1,2) = 2, ceil(1,0) = 1).

Buradaki ifadeye gore bir ¢ € T gecisinin ateglenebilirlik derecesini
bulmak i¢in ilk olarak bu gegige girdi olarak bagli olan yerler tespit edilir.
Ardindan t € T gegiginin her bir girdi yerine ¢ikt1 olarak bagh olan biitiin
geciglerin sayisi tespit edilir. Daha sonra her bir yerdeki belirti sayisi yine her
bir yer icin elde edilen bu sayiya boliiniir. Bu bélme iglemleri sonucunda elde
edilen degerlere tek tek ceil fonksiyonu uygulanir. Sonugta elde edilen tiim
degerlerin minimumu belirlenir. Bu deger bize ¢ € T gecisinin ateglenebilirlik
derecesini vermektedir.

Bir ¢ € T gegisinin ateglenebilirlik kogulunu sagladig: an e, ile, ateslenme
ani ise f; ile gosterilmektedir. Bu iki zaman arasinda f; > e, seklinde bir iligki
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, f; = e, olarak almmmaktadir.

Eger herhangi bir ¢t € T gecisi igin my(7) > 1 ise, ¢ gecisi 7 aninda
my(7) kere pes pese ateslenebilmektedir. f? = et olmak tizere, birden fazla
ateglenebilir halde bulunan ¢ € T gegiginin ateglenme anlarn agagidaki ifade

ile verilmektedir:
f=T1+N 5e{1,2 . ,mr)} (2.3)
Eger ateslenebilirlik kosulunu saglayan bir ¢t € T gegisi f; ateslenme aninda

ateglenirse, [f, 7] zaman araliginda isaretlemede su sekilde bir degigim mey-

dana gelmektedir:

’mt('r) 1
Mpr) = Mpf)+ X | S {0 = (fi+ b+ ), d) -
i€y (t) k=0
(T—(ff+k/\f))N(pa )}:l, tGTVp€P7'>ft (24)

Eger y > 0 ise ®(y) = 1 (aksi durumda ®(y) = 0) olmaktadir (y € R). Bu-
rada, 0,(7) := {t} U (1), ou(7) := {f € Tt, [f;, 7] araliginda ateglenebilirlik

kosulunu saglamaktadir } seklinde tanimlanmaktadir. .



Ornek 2.1

Sekil 2.1.’deki ZPA’da D = [3 2 1 2] birim zaman (bz.) olarak ve
A =[0.2 0.1 0.3 0.4] bz. olarak verilmektedir. Bu 6rnek ZPA’da [0,2] bz.
araliginda, igaretleme vektorlerinin elde edilmesi incelenecektir. Baglangic
isaretlemesine, mo = [2 2 0 0 4]%, gore 7o = 0 bz. aninda ateglenebilir olan
gecigler t; ve to’dir. ¢; ve tp gecigleri icin girdi ve cikt1 yerlerinin kiimeleri,
ot1 = {p1,ps}, oo = {p2, 5}, 118 = {ps} ve toe = {p4} seklinde elde edilmek-
tedir.

Sekil 2.1. Ornek 2.1’de ele alinan ZPA

To = C aninda ¢; ve t; gegiglerinin ateslenebilirlik dereceleri,

my, (To) = mi@(ceil(M(pl,'ro) /1), ceil(M(ps,m0) / 2)) = min(2,2) = 2

i

M, (To) min(ceil (M (ps, 7o) /‘1),Ceil(M(p5,T())/2)) = min(2,2) = 2
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olarak elde edilmektedir. Yani 7 aninda, ¢; ve ty gecisleri tist iiste iki kez

ateglenebilir. Bunlarin yaninda

O (10) = On(n0) = {1} U{te} = {t1,t2}

olmaktadir. Dolayisiyla 79 aninda t; ve t5 gegigleri ateglenebilir.
Ateglencebilirlik kogulunu saglayan gecislerin 7 -aninda ateglenmesiyle
birlikte ZPA’daki yerlere ait isaretlemelerde meydana gelen degigimi (2.4)’teki
ifadeye gore inceleyelim:
py yeri igin M(py, 7), (2.4)’teki ifadeye gore;
2-1

Mpr) = Mpyr)+ | {0 = (f+ ki + )01, D) -

fe{t1, t2} ~ k=0

B(r ~ (fi+ )N (1,1

Mpi,7) = Mlps,m)+ [0 = (70 +3)0(p1, 1) = & = )N (1, )]
H[®(r — (10 + 0.2+ 3))O(py, t1) — B( — (70 + 0.2)) N(p1, t1))]
+[@(T = (10 + 2))O(p1, L2) — (7 — 1) N(py1, L2)] +
[@(r — (10 + 0.1+ 2))O(p1, t2) — (7 — (70 + 0.1))N(p1, tz)]} |

seklinde elde edilmektedir.
Eger 7 € [0,0.2) bz. ise,
M(py, ™) =2+ [[o—1]+[o-o1+[of01+[o_o]] —2-1=1
olarak elde edilir. Boylece ¢; gegisi bir kez ateglenmis olmaktadir.
Eger 7 € [0.2,2] bz. ise,
M(p,7) =2+ [[0~1]+[O—1]—I—[O—O]+[O—O]} =2-2=0
olarak elde edilir. Bu durumda ise ¢, gegisi iki kez atesglenmig olmaktadir.
po yeri i¢in M (ps, 7), (2.4)’teki ifadeye gore;

Mn,7) = Mo+ X [ {00 = U+ B3 + )0, 1) -

te{ty, ta} k=0

®(r = (f; +FA)N(pa D)}
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Mlpa,7) = M(pa,mo) + |[0(7 = (0 +8)O(pa,1r) = D(r = 7}V (pa, )]
H®(T ~ (104 0.2+ 3))O(p2, t1) — D(r — (10 + 0.2)) N (p2, t1)]
+H®(7 — (10 + 2))O(p2, t2) — (7 — 7o) N (p2, t2)] +
[@(r = (10 + 0.1+ 2)0(pa, 1) = 87 ~ (0 + 0.0)) N(pa, 1)

scklinde clde edilmektedir.
Eger 7 € [0,0.1) bz. ise,

M(ps,7) = 2 + [[0 O [0 0] [0—1]+]0— 01] —2-1=1
olarak elde edilir. Boylece ¢y gecisi bir kez atesglenmis olmaktadir.
Eger 7 € [0.1,2] bz. ise

M(ps,7) = 2+ [[0—0]+[0—0]+[0—1]+[0—1]] —2-2-0
olarak elde edilir. Bu durumda ¢, gegisi iki kez ateglenmis olmaktadir.

ps veri igin M(ps, 7), (2.4)’teki ifadeye gore;

2--1

Mps,r) = Mpsm)+ 30 |3 {8 = (fi+ kA +d)O(ps, )

fe{t1, ta} ~k=0

B(r — (fi+ BN s, 1) |

M(ps,7) = M(ps, o) + {[@(T — (70 +3))O(ps, 1) — B(r — 70)N(ps, 11)]
+[®(7 — (10 + 0.2 4+ 3))O(ps, t1) — O(7 — (76 + 0.2))N(ps, t1)]
+[®(T — (10 + 2))O(ps, t2) — (T — 70) N(ps, L2)] +
[@(r — (15 + 0.1+ 2))O(ps, t2) — B(7 — (10 + 0.1)) N (s, tQ)}]
scklinde clde edilmektedir.
Eger 7 € [0,0.1) bz. isc,
M(ps,7) =4+ [[0— 1] +]0—0] +[0— 1]+[0—o]] —4-2=19

olarak elde edilir. Boylece ¢; ve €5 gegisleri birer kez ateslenmis olmalktadir.
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Eger 7 € [0.1,0.2) hz. isc,
M(ps,7) =4+ [[O—1]+[O-0]+[O—1]-|—[0—1]] =4-3=1

olarak elde edilir. Bu durumda #; gegisi bir kez ve ¢5 gecisi de iki kez ateglenmig

olmaktadir.
Eger 7 € [0.2,2] bz. ise,
M(ps, ™) = 4+ [0—1]+[0—1]+[0—1]+[0—1]] —4—4=0
olarak elde edilir. Bu durumda ise ¢; ve ty gecigleri ikiger kez ateslenmig

olmaktadir.

ps yeri igin M (ps, 7), (2.4)’teki ifadeye gore;

2—1

M(ps,7) = M(ps, 7o)+ Y, [Z

le{t1, ta} k=0

B(r = (i + k)N (ps, D)}

{‘I’(T —(fithkx+ df))o(ﬁs, t) —

M(pa,7) = M(ps,m)+ [[0(r = (r0+ 3)O(pa, ) = B(r = ) N(pa, 1)
+[D(7 = (10 + 0.2 4+ 3))O(ps, t1) — P(7 — (70 + 0.2)) N(pa, 11)]
H[D(r — (10 + 2))O(ps, t2) — B(7 — 76) N (ps, t2)] +
[@(r — (0 + 0.1 + 2))O(ps, t2) — B(r = (70 + 0.1))N(ps, tg)]]

seklinde elde edilmektedir.
Eger 7 € [0,3) bz. ise,
M(ps,7) =0+ [[0—0]-{-[0—0] +[0—-0]+[0—-0]] =04+0=0

olarak elde edilir. Boylece [0,3) araliginda ateglenmesi tamamlanan gegis

bulunmamaktadar.
Eger 7 = 3 bz. ise,
M(ps,7) =0+ |[1-0/+[0-0]+[0-0]+[0-0}|=0+1=1

olarak elde edilir. Bu durumda ¢; gecigi ateslenmesini tamamlamaktadir ve

boylece t3 gegisi ateglenebilirlik kosulunu saglamaktadir.

Al

Aol Univprsiios,
Flurkez Kitiphane
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pq yeri icin M(py, 7), (2.4)’teki ifadeye gore;

2-1

M(pg,7) = M(psy70)+ Y, [Z{‘D(T—(f£+k)\£+d£))o(174,i)v—

te{t:, ta} ~k=0

o7 — (fi+ AN (o)

Mps,7) = M(ps, 7o)+ [[@(T (70 +3))0(ps t1) — B(r — 70)N(p, £1)]
H@(r ~ (70 + 0.2+ 3))0(ps, 11) = (7 — (70 + 0.2)) Nipa, t1)]
HB(r — (15 +2))0(pa £2) — B(r — 76) N (pa, b)) +
[@(r — (1 + 0.1 + 2))O(pa, t2) — B(+ — (70 + 0.1)) N (pa, -,:2)]]

seklinde elde edilmektedir.
Eger 7 € [0,2) bz. ise,

M(p4,T)=0+[[0—0]+[0—0]+[0—0]+[0—0}} —04+0=

olarak elde edilir. Bdylece [0,2) arahifinda ateglenmesi tamamlanan gecis
bulunmamaktadir.

Eger 7 = 2 bz. ise
M(py,7) =0+ [[o O]+ [0— O]+ [L — O]+ 1[0 — o]} 04l=1

olarak elde edilir. Bu durumda i, gegisi ateglenmesini tamamlamaktadir ve
béylece {4 gegisi ateglenebilirlik kogulunu saglamaktadir. Sekil 2.1.’deki ZPA
i¢in [0, 2] bz. aralifinda elde edilen degerler Cizelge 2.1.’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Sekil 2.1.’deki ZPA’nin [0, 2] bz. araligindaki isaretleme degigimi

Isaretleme vektorii T
22004]7 | 0 bz.*
110027 | [0,01)ba”
[100017 - |[0.1,0.2) bz
000007 | [0.2,2) bz
00010 2 ba.
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*: 75 = 0 bz. baglangic aninda mevcut olan mg = [2 2 0 0 4]7 baslangic
isarctlemesinde ateglenebilir olan ) ve £, gegisleri ateglendiginde, [1100 2)7
isaretleme vektorii de 0 bz. aninda elde edilmektedir. Bu nedenle tabloda
ikinci igsaretleme vektoriiniin mevcut oldugu araligin alt sinir1 olan 0 bz. ani

bu araliga dahil edilmektedir.



3. ZPA’NIN ULASILABILIRLIX KUMESI

Bu boliimde, ZPA icin ulasilabilirlik kiimesinin nasil elde edilecegi an-
latilacaktir. Ulagilabilirlik kiimesi mgo baglangi¢ isaretlemesinden baglayarak
elde edilebilir biitiin igaretlemeleri iceren kiimedir. G ile gosterilen ZPAnin
ulagilabilirlik kiimesi R(G,7y) ile gosterilmektedir. Buna gore ulagilabilirlik
kiimesi icin analizin baglangic ve sona erme zamanlar: belirleyici olmaktadir.
Ulagilabilirlik kiimesi Petri agl ile ilgili 6zelliklerin analizlerinde kullanilmak-

tadir [Zhou ve DiCesare, 1993].
3.1. Ulasilabilirlik Kiimesinin Elde Edilmesi

Ulagilabilirlik kiimesi meydana getirilirken 75 anindaki baglangig i-
saretlemesinden baglayarak 7, anmna kadar, ulagilan her bir yeni isarctleme

icin sirastyla Su islemler gerceklestirilir:

1) Hangi gecislerin kag kez ateslenebilir oldugu tespit edilir.
2) Ateslenebilir halde bulunan gegigler ateglenir.

3) Baslatilan ateglenmeler ba§1a1‘na’s1rasma, gore tamamlanir.

Eger ZPA’da ulagilan bir isaretlemede birden fazla gecisin ortak bir
girdi yerinde ilgili tiim gecislerin atesglenmesine yetecek sayida belirti bulun-
muyor ise ¢eliski olugmaktadir. Bu durumda, gecis veya gegiglerin bazilarinin
atesglenmek icin secilmesi gerekmektedir. Bu calismada, her bir gecisin ayr
ayri secildigi biitiin olasi durumlarv ele alinmaktadir. Bu sayede ulagilabilirlik
kiimesinin biitiin olas1 igsaretlemeleri igermesi saglanmaktadir.

Ula@ﬂébilirlik kiimesi olugturulurken Ek-B ve Ek-C’de verilen algorit-
malar kullamlmaktadir. Islem kolayhgmin saglanmas: ve ulagilabilirlik kii-
mesinin elde edilmesi ile ilgili algoritmanin ¢ok uzun ifadelerle verilmesinin
onlenmesi amaciyla ilgili algofitma UK-1 ve UK-2 gibi iki farkli algoritma
kullamlarak olugturulmustur. ‘

UK-1 algoritmast i¢in G ile gésterilen ZPA’y1 tamimlayan bilgilerin (yer-
lerin kiimesi, geciglerin kiimesi, girdi matrisi, ¢ikt: matrisi, baslangi¢ isa-

retlemesi, baslangic zamam, ateslenme gecikmelerinin kiimesi ve gegislerin
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bekleme siirelerinin kiimesi) girdi olarak girilmesi gerekmektedir. UK-1 al-
goritmasinda baslangi¢ isaretlemesinde hangi gecislerin kag kez ateslenebilir
olduklan tespit edilmektedir. Ardmdan A kiimesinin clemanlar kullanilarak
baglangig isaretlemesinde birden fazla ateslenebilir olan gegislerin ilk ateslen-
melerini takip eden ateglenmelerinin hangi zamanlarda baslayacag bulunur.
Ateslenebilir halde olan tiim gegiglerin' ilk ateglenmeleri 7 basglangic aninda
anlik olarak baglatilir ve buna bagh olarak clde edilen igaretleme vektori myg
isaretleme vektoriiniin yanina ulagilabilirlik kiimesinin ikinci eleman1 olarak
ilave edilir. Ardindan “adim” (ilerleyen sayfalarda detayli olarak verilecek-
tir) kadarlik zaman artirimi yapilir ve birden fazla ateslenebilir olan gecislerin
ikinci ve daha sonraki ateglenme anlarina ulagildiginda ilgili gegiglerin ates-
lenmeleri baglatihr. Boylece bu gecislerin girdi yerlerinden tekrar belirtiler
eksiltilir ve elde edilen her bir yeni igaretleme vektorii ulagilabilirlik kiimesine
ilave edilir. Bu iglem baglangi¢ isaretlemesinde ateglenebilirlik derecesi en
biiylik olan, yani en fazla sayida ateglenebilen gecigin son ateglenmesi tamam-
lanincaya kadar devam eder.

UK-2 algoritmas: icin G ile gosterilen ZPA’y1 tarumlayan bilgilerin,
analizin sona erme zamanimn, BT, ET, RS, RSt ve F; kiimelerinin, BT
kiimesinin icindeki maksimum zaman degerinin ve bu andaki igaretleme vekto-
runiin, ‘ET kiimesinin igindeki minimum zaman degerinin ve zaman artirimini
gosteren adim degerinin girdi olarak girilmesi gerekmektedir. UK-2 algorit-
masinda ise gecislerin ateglenmelerinin baglama anlarina her bir gecige ait
ateslenme gecikmesi siiresinin ilave edilmesiyle elde edilen ateglenme tamam-
lanma anlarindan minimumuna ulagildiginda ilgili gecisin ateglenmesi tamam-
lanir ve belirtiler ilgili gecigin ¢ikt: yerlerinde olugturulur. Daha sonra tamam-
lanan ateslenme sonucunda. é’Lth;]CDO])iHl" hale gegen gegis veya geciglerin bu-
lunup bulunmadig: kontrol edilir. Ateslenebilir hale gecen gegisler mevcut
isc bunlarin ateglenmeleri baglatiir ve baglama anma ilgili gecisin ateslenme
gecikmesi ilave edilerek ateglenmenin sona erme zamani élde edilir. Bundan
sonra yine en erken tamamlanmas: gereken ateslenme tamamlanir. Buraya
kadar belirtilen iglemler bir dongii halinde analizin sona erme zamanina, 77,
kadar gerceklegtirilir. Bu iglemler esnasinda elde edilen tiim farkli igaretleme

vektorleri ulagilabilirlik kitmesine ilave edilmektedir.
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Ulagilabilirlik kiimesinin olugturulmasi sirasinda kullamlan algoritma-
larda BT, ET ve HT ile gosterilen kiimeler 6nemli bir rol oynamaktadir.
BT, ET, HT kiimeleri her bir gecigse karsihk gelen vektorlerden olusmus
kiimelerdir. Baglangigta bu kiimeler BT = ¢ := {[ ][ ]...[ ]}, ET = ¢ ve
HT = ¢ olmaktadir. Burada, ¢, iginde bulunan tiim vektorlerin bos oldugu
kitmeyi gostermektedir. BT kitmesinde i¢inde bulunulan anda ateslenebilir
olan gegigler igin ateglenme anlari tutulur. Eger bazm gegisler birden fazla
ateglenebilmekte ise, bu gegiglerin ilk ateslenmeden sonraki ateglenme an-
lar1 A kiimesinden yararlamlarak tespit edilmekte ve bu atesglenme anlan
da BT kiimesinde sirastyla verilmektedir. T = {t1,¢2,3} olan bir ZPA
ele alahm. 7 aninda sadece o gegisi 3 kez ateglenchiliyor olsun. Bu du-
rumda 7 amndaki meveut BT kiimesi BT = {[|[r 7+ Ay, 7+ 2)\,][ ]}
seklinde verilir. Burada t; ve t3 gegislerine karsiik bog vektorler vardir. ET
kiimesinde ateglenmesine baglanan gegisglerin ateglenme tamamlanma anlan
tutulmaktadir. Bir gecisin ateglenmesinin tamamlanma am ateglenme anina
D kiimesinin ilgili gecige karsilik gelen elemani ilave edilerek bulunmaktadir.
Yine ayni 6rnegimiz i¢in ET kiimesi 7 aminda ET = {[ ][7 + d4,][ |} seklinde
olusmaktadir. ¢, gecisinin ikinci ateslenmesinin baglama ani olan 7 + Ay,
aninda ise bu kiime giincellenerek ET = {[ ][t +di, 7+ A, +dy,][ ]} olarak
elde edilir. ¢5 gegisinin ii¢iincii ate.glenm_esinin baslama ani olan 742X, aninda
ise ET = {[ ][t +dt, 7+ Aty +di, T+ 2X, +dy,][ ]} olarak giincellenmekte-
dir. HT kiimesinde bir ateglenme tamamlandiginda ateslenebilir hale gecen
gecislerin baglatilan yeni ateglenmelerinin tamamlanma anlar tutulmaktadur.
Bu anda ET kiimesinde i¢inde bulunulan zamandan daha biiyiik bir elemanin
bulunmas: yani ZPA’da devam etmekte olan bir ateglenmenin mevcut olmasi
ihtimali vardir. Bu nedenle elde edilgn HT kimmesi kullamilarak FT kiimesi
giincellenir ve analize devam edilir.

Olugturulan algoritmalarda sistemler i¢in analiz birim zaman (bz.) kul-
lamlarak gergeklestirilmektedir.  Bu birim zaman cle aliman sisteme gore
saniye, dakika, saat, giin v.b. olabilmektedir. Ana algoritmada kullamci
tarafindan analizin sona cerme am girdi olarak alinmaktadir. Bu sayede 0r-
negin 0 - 50 birim zaman arasindaki ‘ula§1la.bilirlik kiimesi elde edilmekte-

dir. Ic¢inde bulunulan zaman algoritmalar icerisinde mevcut olan déngiiler
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kullanilarak adimlar halinde artlrllma.‘ktadlr. Gegiglere atanmig olan bekleme
stirelerinin ilgili adim deerinin tam kat: olmas: gerekmektedir. Aksi takdirde
baz olaylarm atlanmasi ihtimali bulunmaktadir. Bu nedenle, adim degeri
gecislere atanmig bekleme stirelerinin ortak bolenlerinin en biyiigiu clarak
belirlenmektedir. Buna gore, adim = OBEB(\i,, Aty, Aty -, Atiy) olmahdir,
Burada, OBEB igindeki degerlerin ortak -bolenlerinin en biiyiigiinii bulan
fonksiyon olarak verilmektedir. |

RS kiimesindeki stitunlar ulagilan farkli isaretlemeleri gostermektedir.
RS kiimesinin birinci elemam {RS}, = mg ve RSt kiimesinin birinci elemani
{RSt}, = 19 olmaktadir. Benzer sekilde k € A olmak lizere {RSt},, {RS},
ile gosterilen ulagilabilirlik kiimesinin k. elemaninin elde edilme anim ifade
etmektedir. Eger bir gecig ulagilan bir igaretlemede ateglenebilir halde ise
I} kiimesinin o igaretlemeye kargilik gelen siitununda bu gegisin indisi veril-
mekte, eger bagka bir gecis de ateglenebilir halde degil ise bu gegis i¢in ayn1
slitunda O degeri verilmektedir. Boylece {Fi}, ile gosterilen F; kiimesinin
k. stitununda, {RS}, ile verilen ulagilabilirlik kiimesinin k. elemani olan
isaretlemede ateglenebilir halde bulunan gegiglerin indisleri bulunmaktadir.

Herhangi bir ZPA’da 5’0 = 0 bz. olmak lizere, 7y = 1 bz. oldugunda
elde edilen ulagilabilirlik kiimesi ve 74 = 3 bz. oldugunda elde edilen ulagila-
bilirlik kiimesi birbirinden farkhdir. Ornegin Sekil 2.1’deki ZPA igin [0, 1] bz.

araliginda

RS = R(G,1) = {[22004",[11002",[10001]",[00000]"}

RSt = {0,0,0.1,0.2}

F={12007,[1200/,(10007,0000/}

olarak elde edilirken, [0,3] bz. araliginda ise

RS = R(G,3) = {[22004]T,[1 1002]%,(10001)%,[00000)7,[00010)7,
000007000 10]””,[00000]7’,[00100]T,[000001T}

RSt ={0,0,0.1,0.2,2,2,2.1,2.1,3,3}

F, = {[1 200)",(1200)%,[1000]7,[000 0)7,j00047,0000]%,[00047,

0000,[00307,[000 o }
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olarak elde edilmektedir. RSt l{ﬁmelel'illde ilgili ulagilabilirlik kiimelerindeki
isarctleme vektorlerinin bz. cinsinden elde edilime anlar bulunmaktadir. Or-
negin, (1 0 0 0 1]¥ durumuna 0.1 bz.’da ulagilmaktadir. Bu andaki F}
kiimesinin ilgili siitununa bakildiginda £; geciginin ateslenebilir oldugu an-

lagilmaktadir.
Omek_ 3.1

Sekil 2.1.’deki ZPA’da D = [3 2 1 2] bz. ve A = [0.2 0.1 0.3 0.4]
bz. olarak verilmektedir. 70 = 0 bz. aninda mg = [2 2 0 0 4]7 baglangig
isaretlemesinin mevcut oldugu gorillmektedir. Buna gore, 79 = 0 bz. aninda
{RS}, =[2200 47, {RSt}, =0, {F}, = [1 20 0]T olarak elde edilir.
Baglangg isaretlemesine gore my, (7o) = 2 ve my, (70) = 2 olmaktadir. Baylece,
7 = 0 bz. aminda BT kiimesi BT = {[00.2] [00.1] [ ] [ ]} seklinde olugmak-
tadir. Burada t; gecigine karsilik gelen eleman olan [0 0.2], #; gegisinin 0
bz. ve 0.2 bz. anlarinda ateglenecegini gostermektedir. Benzer gekilde ¢,
gecisi de 0 bz. ve 0.1 bz. anlarinda ateglenecegi bu gecise karsilik gelen
elemandan anlasilmaktadir. t3 ve ¢4 gegiglerine kargilik gelen [ | elemanlar
ise bu iki gecisin 0 bz. amnda ateslenebilir halde olmadigini belirtmekte-
dir. 7 = 0 bz. aninda t; ve ty gegiglerinin ilk ateglenmeleri baglatilmakta ve
bu iki gecigin girdi yerlerinden belirtiler eksiltilmektedir. Buna bagl olarak,
{RS},=[11002]", {RSt}, =0, {F}, =[1200]T olarak clde edilmek-
tedir. 7 = 0 bz. amnda IT kiimesi BT = {[3][2][ ][]} seklinde ifade
edilmektedir. ¢, gegigine kargiik gelen [ 3 ] eleman: bu gegigin ateglenmesinin 3
bz. aninda tamamlanacagin gostermektedir. ¢ gecigine kargihk gelen eleman-
dan bu gecigin ateglenmesini 2 bz. aninda tamamlayacag1 anlagilmaktadir. ¢3
ve tg geciglerine kar@hk gelen elemanlarin bog vektér olmasi heniiz bu iki
ge§i5111 baglatilan ateglenmelerinin bulunmadigint goéstermektedir. Bundan
sonra ilk olarak ¢, gegisinin ikinci ateslenmesine gecilmektedir. 7 = 0.1
bz. ammnda ilgili ateglenme baglatilr ve boylece {RS}; = [1 0 0 0 1]7,
{RSt}, = 0.1, {F:}; = [1 0 0 0" olarak elde edilir. 7 = 0.1 bz. aninda
ET kiimesi ET = {| d] [22.1] [ ][]} halini alir. Daha sonra t; gegisinin
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ikinci ateglenmesine gegilir. 7 = 0.2 bz. aninda bu ateglenme baglatilir ve
{RS}, =[0000 0], {RSt}, = 0.2, {F;}, = [0 00 0]" olarak elde edilir.
7 = 0.2 bz. aminda ET kiimesi ET = {[33.2] [22.1] [ ][]} seklinde ifade
edilir. 7 = maz(BT) = 0.2 bz. oldugundan BT kiimesi bu anda BT = ¢
olarak giincellenmektedir. et = min(ET) = 2 olarak elde edilmektedir. 7 =2
bz. anmda ¢; gecisinin 7 = 0 bz. amnddb@lamlan ateslenmesi sonlandirilir
ve {RS}; =[00010]7, {RSt}s =2, {F}; = [0 00 4] olarak elde edilir.
F, kiimesi bu anda t4 gegisinin ateglenebilir halde oldugunu gostermektedir.
t4 gecigi sadece 1 kez ateglenebilir halde oldugundan 7 = 2 bz. aninda BT
kimesi BT = {[][]1[]1[2]} §eklinde olugur. Buna bagh olarak hemen ¢,
gégi§inin ateglenmesine baglamr ve {RS}, = [0 0 0 0 0%, {RSt}; = 2,
{Fi}s = [0 0 0 0]" olarak elde edilir. 7 = 2 bz. aninda HT kiimesi,
HT ={[]1]1]14]} seklinde olugmaktadir. Mevcut ET kiimesi, HT kiimesi
kulanilarak ET = {[3 3.2] [22.1] [ ] [ 4]} olarak giincellenir. I¢inde bulunulan
zzuﬁa.n olan 7 = 2 bz. [T kimesi tarafindan igerildiginden 27T kiimesi
glincelenir ve son olarak FT = {[33.2] [2.1][ ][4 ]} seklinde ifade edilmek-
tedir. Buna gore et = min(ET) = 2.1 olarak elde edilir. 7 = maz(BT) = 2
bz. oldugundan bu anda BT kiimesi BT = ¢ olarak giincellenir. 7 = 2.1
bz. aninda t; gegiginin 7 = 0.1 bz. aninda basglatilan ateglenmesi sonlandirilir
ve {RS}, =000 1 0%, {RSt}, = 2.1, {F}, = [0 0 0 4]T olarak elde
edilir. Bu anda sadece {4 gegigi bir kez ateglenebilir halde bulundugundan
BT kiimesi BT = {[ ][] [][2.1 ]} seklinde olugur. Buna bagh olarak derhal
ty gecisinin ateslenmesine baglanir ve {RS}; = [0 0 0 0 0]7, {RSt}; = 2.1,
{F;}s = [0 0 0 0]7 olarak elde edilir. 7 = 2.1 bz. amnda HT kiimesi,
HT = {[]]]1][41]} seklinde olusmaktadir. Mevcut ET kiimesi HT
kiimesi kullanilarak giincellenir ve ET = {[3 3.2] [ 2.1 ][ ] [4 4.1]} olarak elde
edilir. Iginde bulunulan zaman olan 7 = 2.1 bz. ET kiimesi tarafindan ice-
rildiginden ET kiimesi gincellenir ve ET = {[33.2] [ ][] [4 4.1]} seklinde
vefilir. Buna bagh olarak et = min(ET) = 3 olarak elde edilmektedir.
7 = maz(BT) = 2.1 bz. olduguﬁdan BT kiimesi bu anda BT = ¢ seklinde

gincellenir. 7 = 3 bz. aminda ?; gegisinin 7 = 0 bz. aninda baglatilan
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ateglenmesi sonlandirilmaktadir. Boylece, { RS}, = [0 01 0 0]%, {RSt}, = 3,
{F;}, = [0 0 3 0] olarak elde edilir. 7 = 3 bz. aninda mevcut BT
kiimesi BT = {[]{]1][3][]} seklinde olugur. Buna bagli olarak ¢; gegisinin
ateglenmesine anlik olarak baglanir ve {RS},, = [0 000 0]7, {RSt},, = 3,
{Fi};,0, = [0 0 0 0] olarak elde edilir. HT kiimesi 7 = 3 bz. aninda
HT ={[][116][]} seklinde verilir. Meveut ET kiimesi HT kiimesi kulla-
mlarak giincellenir ve ET = {[33.2] [ ][ 6] [4 4.1]} seklinde elde edilir. I¢inde
bulunulan zaman olan 7 = 3 bz. ET kiimesi tarafindan icerilmektedir. Bu
nedenle ET kiimesi bir kez daha giincellenir ve ET = {[3.2] [][6] [4 4.1]}
seklinde verilir. Boylece, et = min(ET) = 3.2 olarak bulunmaktadir. Bura-
da, 7 = maz(BT) = 3 bz. olduéundan BT kiimesi bu anda BT = ¢ seklinde
glincellenir. Boylece, eger analizimizi 0 - 3 bz. arahgimda gerceklestirdigimizi

varsayarsak RS = R(G, 3), RSt ve F, kiimeleri su sekilde elde edilmektedir:

(-2— —1- P41- FO- FO— —0- —0- FOT rOT _O-\
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
RS = 0Ol,10{s10s10}{0},{045101,701!5]1,),5]0
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

\_4J _2- -1d _0~ _O_ _0_ _O_ _O_ _O- LO_,

RSt ={0,0,0.1,0.2,2,2,2.1,2.1,3, 3}

([1] 1] [1] To] [o] o] o] [o] [o] [o])

ol |2l ol o] o] ol o] lo] o] ]o
Ft: 3 ; ) ) ’ ) ) 3 )

ol lof lol ol ol jo| fo]j o] |3] |o

_‘0_ LO.J LOJ \_OJ _4J —OJ _4- _0.. _0_ _O_J

Ornegin, RS kiimesinin 7. elemani olan [00010)7 isaretleme vektori,

2.1 bz.’da elde edilmis ve bu anda sadece ¢4 gecisi ateglenebilirdir.
_Qmek 3.2

R(G,7;)nin olugturulmas: sirasinda, celiski durumunun olugtugu bir

ornegi cle alahm. Sekil 2.1.’deki ZPA’da mo = [2 2 0 0 2/, D kiimesi
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D = [3221]T bz. ve A kiimesi de A = [0.05 0.03 0.02 0.01]% bz. olarak
degistirilmig ve [0, 5] bz. araliginda analiz gergeklestirilmigtir. 75 aninda ¢; ve

to geciglerinin ateglenebilirlik dereceleri,

my, (1) = min(ceil(M(p1,70) / 1),ceil(M(ps,70) / 2)) = min(2,1) = 1
my,(10) = min(ceil(M(py, 1) / 1), ceil(M(ps,10) / 2)) = min(2,1) = 1
olarak elde edilmektedir. Buna bagli olarak ilgili gecislerin ateglenmesi ile

analize baglanmaktadir. [0,5] bz. araligindaki analiz tamamlandiginda RS,

RSt ve F; kiimeleri su sekilde elde edilmektedir:

F2 1 Flw 1 1 0 1 0 1 2
2 1 1 1 2 2 2 2 1 1
JBS: O ) 0 ) 0 ’ O 3 1 ) 0 ) 0 ] 0 b O b O ’
| ol |o 1 of lof o] |o ol |o 1
2 0 0 0 1 0 Llj 0 0 1
\ L N L d L J L J L . L J L d L J L Jd
T 71 T 1)
1 2
1 0
0{,{0
0 0
0 0 J

- RSt ={0,0,2,2,3,3,5,5,3,5,5,5}

(T1] [ol [o] [o] [a} o] [2] o] Jo] [1]
sodlzb ol el ozl oz el lof (2]

ol lo]| fo{ fol [3]| [o]| fo]{o] |o] o]

o] [o] 4 o] lo] lo] o] [o] [o] |4

(0] [0]]

o |0

0| (o0

(o] Lo])

Bu kiimeler incelendiginde ¢egitli anlarda ¢eliski durumunun olustugu

ve bu durumda secilerek ateglenen gegiglere bagh olarak farkli isaretlemelerin
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elde edildigi gorilmistiir. Ornegin RS kiimesinin 5. elemam olan isaretle-
mede ¢, to ve t3 gecigleri ateglenebilirlik olarak goriinmektedir. Ancak ps
yerindeki beirti sayisina bagli olarak ¢, ve t; gegigleri aynm anda ategleneme-
mektedir. Bu igaretlemeden sonra ¢, ve t3 gegisleri secilerek ateglendiginde
RS kiimesinin 6. elemani, £y ve t3 gecigleri secilerek ateglendiginde ise RS
kiimesinin 9. eleman: elde edilmigtir. Olugan diger eliski durumlarinda da
benzer yaklagim sergilenmis ve bu sayede elde edilebilir biitiin isaretlemelerin

ulagilabilirlik kiimesinde yer almasi saglanmagtir.
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4. SISTEM CIKMAZI

Ulasilabilirlik kitmesi clde edildikten sonra sistem ¢ikmazinin olusup o-

lugsmadigimin analizine gegilmektedir.

Tamm 4.1: Eger ulagilan Me R(G, 75) isaretleme vektoriinde, ateglenebi-
lirlik kogulunu saglayan gecis bulunmamakta (E(M) = @) ve bu anda devam
etmekte olan bir ateglenme bulunmamakta ise, ZPA’da sistem ¢ikmaz olus-

maktadir.

Ulagilabilirlik kimesi iki farkh iglem sonucunda elde edilmig olan
isaretlemeleri icermektedir. Bunlardan ilki ateslenmelerin baglatilip belir-
tilerin eksiltilmesi islemi digeri ise ateglenmelerin tamamlanip yeni belirti-
lerin gikt: yerlerinde olusturulmas: iglemidir. Iik iglem sonucu meydana ge-
len igaretlemeler ara veya gegici igaretlemeler olarak adlandirlabilmektedir.
Bunun nedeni ateglenmelerin sadece baglatilmig olmasi ve bu ateslenmelerin
sonucunda ¢ikt1 yerlerinde belirtilerin olugturulup Petri aginin caligmasina
devam edebilecegidir. Bu nedenle, sistem gikmazinin tespiti algoritmasinda,
sadece ateglenmelerin tamamlanma anlarmda elde edilmis olan isaretlemeler
ele alinmaktadar.

- ZPA’da sistem c¢ikmazinin olusup olugmadiginin tespiti daha detayl:

olarak su sckilde verilebilir:

Me R(G,1s), 7 amndaki igarctleme vektoriinii gostermek tizere,

1) Eger E(M) # 0 ise, ulagilan isaretlemede ateslenebilir olan gegisler
mevcuttur ve bunlarin ateglenmelerine gecilir. Bu durumda ZPA calis-

masina devam etmektedir ve sistem gikmazi meydana gelmemigtir.

2) Eger E(M) = 0 ({RS}, = M olmak iizere, {F3}, = [0 ... 0T ol-
maktadir, £ € N) ise, ZPA’da ulagilan igaretlemede ateglenebilir olan

gegigler bulunmamaktadir. Bu durumda;

2-a) Eger 7 = max(ET) ise, ZPA’da sistem ¢ikmazi olugsmaktadir.
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2-b) Eger 7 < maxz(ET) ise, ZPA’da sistem ¢ikmazi olusmamaktadir.
Cunkit bu duruinda devam eden ateglenmeler bulunmaktadir ve
ZPA’nim calismast devam etmektedir. Bundan sonra 57T kiimesi-
nin maksimum elemanina ulagildiginda yeniden bir kontrol yapil-

mas! gerekmektedir.

Ek-D’de verilen Sistem Cikmaz: algoritmasinda sistem ¢ikmazinin olus-
tugu isaretlemeler tespit edilmekte ve DM kiimesinde saklanmaktadir. Sis-
tem Cikmaz algoritmast igin G ile gésterilen ZPA’y1 tamimlayan bilgilerin, ET
kiimesinin, zaman artirimini goésteren adim degerinin ve analizin sona erme
zamaninin girdi olarak girilmesi gerekmektedir. DM kiimesinde ise sistem
¢itkmazinin olugtugu isaretlemelerin hangi anda meydana geldigi bilgisi tu-
tulmaktadir. & € N olmak tizere, DM(k) eleman bize DM kiimesinin k.
elemani olan isaretlemenin hangi anda elde edildigini ifade etmektedir. Eger
DM kiimesi belirtilen aralikta gerceklestirilen analiz sonucunda baslangicta
oldugu gibi bog kiime olarak kalmakta ise bu aralikta ele alinan ZPA’da sistem

gikmazinin meydana gelmedigiv bir mesaj ile kullaniciya bildirilmektedir.
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5. UYGULAMALAR

Bu boliimde olusturulan MATLAB programimn. farkli ZPA’lar iizerine
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar verilecektir. Geligtirilen algoritmalara
uygun olarak olusturulan MATLAB programina farkli ZPA’larin yapisal
ozellikleri girdi olarak verilmig ve gesitli araliklarda analiz gerceklestirilmistir.
Analizi gergeklegtirilen ZPA’larda A kiimesindeki degerlerin ortak bolenlerinin
en biyiigi 0.01 olarak belirlenmis ve zaman artirimlar: 0.01 bz.’lik adimlarla

gerceklesgtirilmigtir.
Ornek 5.1

Sekil 5.1.’deki ZPA i¢in baslangic isaretlemesi mg = (1002111 00]7,
gegislere atanmug olan ateglenme gecikmelerinin kiimesi 2 = [1 23 2 3 1] bz.
ve gegiglere ait bekleme siirelerinin kiimesi A = [0.03 0.02 0.04 0.01 0.02 0.05]
bz, olarak verilinektedir. 79 = 0 bz. ve 77 = 10 bz. olarak almmgtir. Elde
edilen RS, RSt ve F; kiimeleri (|RS| = |RSt| = |Fy| = 22) EK-G’de verilmis-
tir.

Sekil 5.1.’deki ZPA siursiz bir Petri agidir (ps ve pg yerlerindeki be-
lirtiler ¢; ve ty gegisleri ile siirekli siirekli artabilmektedir) . 74 = 10 bz.
olarak- belirlenmesiyle 0-10 bz. arasindaki olasi tiim igaretleme vektorleri
elde edildiginden, Petri aginin simirsiz olmasi 6nemli olmamaktadir. Eger is-
tenirse, bir sinir vektorii de bagtan belirlenerek, 7y siiresine bagimh olmaksizin
ulagilabilirlik kiimesi elde edilebilmektedir. Bahsi gecen simir vektori,
K = [ky ky ... kip] (ki € N, i € {1,...,|P|}) seklinde olup VM € RS
isaretleme vektoril igin M (i) < K(3i), Vi € {1,...,|P|} sart: saglanmalidir.
Ornegimiz icin simr vektorii, K = [9 99 9 9 9 9 9 9)7 olarak almmugtur.
Ancak ilgili ZPA’da bir yerde bulunabilecek maksimum belirti olan 9 belir-
tiye en erken 10 bz. aninda ulasildigindan girilen aralikta K vektoriiniin bu
sekilde belirlenmesi ulagilabilirlik kiimesi icin sinirlayici olmamaktadir. Bun-
lara bagh olarak ilgili ZPA’da [0, 10] bz. arahé;lﬁda analiz gerceklestirilmis
ve RS, RSt ve Ft kiimeleri elde edilmigtir. Gergeklestirilen analiz sonucunda

ZPA’da sistem c¢ikmazinin olusmadigl bir mesaj ile kullaniciya bildirilmigtir.
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Sekil 5.1. Ornek 5.1°de ele alinan ZPA
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Eger ornegimiz igin siur vektérit K = [999 999 9 9 9] olarak tutulup 74
degeri artirihrsa ZPA’nin ulagilabilirlik kiimesinin eleman sayisinin artmadigi
gorillmiigtiir. Eger bir yerde bulunabilecek maksimum belirti sayist 15 olarak
belirlenir (K = [15 15 15 15 15 15 15 15 15]%) ve 77 = 100 bz. olarak
almirsa, Sekil 5.1.°deki 6rnek ZPA igin |RS| = |RSt| = |I}]| = 34 olarak elde
edilmektedir. |

Ornek 5.2

Sekil 5.2.deki ZPA igin 7o = 0 bz amndaki baglangic i.§a1'(>tlcrriesi
me=121000010000 0T, gecislere atanmig olan ateslenme gecik-
melerinin kilmesi D = (213233232 21] bz. ve gegiglere ait bekleme
stirelerinin kiimesi A = [0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.05 0.02 0.02 0.04 0.05 0.02]
bz. olarak verilmektedir. 7y = 20 bz. olarak alinmigtir. Analiz sonucunda
elde edilen RS, RSt ve F; kiimeleri ([RS| = |RSt| = |F;| = 46) EK-G’de
verilmigtir.

EK-G’de verilen RSt kiimesindeki degerlere dikkat edilirse ZPA’da ilk
once baglangig an1 olan 0 bz.’dan ba§layarak 7; = 20 bz. anina kadar degerle-
rin elde edildigi goriilmektedir. Ardindan olugan gesitli geligki durumlar: igin
geliskinin olugma anindan baglayarak yine 20 bz.’a kadar olan degerler elde
edilmigtir. Bunun nedeni ¢eligkinin olustugu anda ateglenebilirlik kogulunu
saglayan birden fazla gecigten sadece bir tanesinin ategleniyor olmasidir. Sa-
dece 11 bz.’da olugan ¢eligki durumundan sonra 19 bz.’a kadar olan degerler
elde edilmigtir. Bunun nedeni, 19 bz. aninda baglatilan ateglenmenin 77 = 20
bz."dan daha ge¢ bir degerde sonlandirilacak olmasidir. En sonda elde edilen
14 ve 18 bz. degerleri ise sistem glkfnaz1n1n olustugu isaretlemelerin elde
edilme anlarndir ve bunlardan sonra ilgili ZPA’da yeni bir igaretleme vektori
clde edilmemektedir.

" Bunlarm yaninda [0,20] bz. aralig: i¢in gerceklestirilen analiz sonucu
Sekil 5.2.’deki ZPA’da sistem cikmazinin olustugu iki adet igaretlemeye ula-
silmugtar. Slrasu}la bu igsaretlemeleri ve elde edilme anlarini gésteren DM ve

DMt kiimeleri de EK-G’de verilmektedir (|[DM| = |DMt| = 2).
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14 bz. anmda elde edilen sistemn ¢ikimazimim olugtugu igarctleme vektori-
ne ti,ts, i3, 84, tg, L10, t11, t2 ateslenme dizisindeki geciglerin ateglenmesi sonu-
cunda ulagilmaktadir. 18 bz. amndd elde edilen sistem gikmazinin meydana
geldigi isaretleme vektoriine ise 1, to, t3, 4, s, t7, ts, Lo, L2 ateglenme dizisindeki
gegcislerin ateglenmesi sonucunda ulagilmaktadir.

Ayni ZPA igin [0, 100] bz. arahgnda gergeklestirilen analiz sonucu ince-
lendiginde |RS| = |RSt| = |F;| = 2361 oldugu goriilmiigtiir. Ayrica ZPA’nin
[0,100] bz. araligindaki analizinde sistem ¢ikmazinin olugtugu farkli zaman-
larda elde edilen toplam 76 adet isaretleme vektorii bulundugu gdzlenmistir.

Sekil 5.2.’deki ZPA’da gegislere atanmus olan ateslenme gecikmelerinin
kimesi D =[1221221231 2] bz. olarak degistirilmis ve [0,20] bz.
araliginda gerceklegtirilen analiz sonucunda elde edilen DM ve DMt kiime-
leri EX-G’de verilmigtir (|[DM| = |DMt| = 4).

Ele alinan orneklerde 79 = 0 olarak alinmigtir. 75 # 0 oldugu durum-
larda ise baglangic isaretlemesindeki belirtilerin ZPA’daki yerlere bu anda
kondugu kabul edilmekte ve analiz 7y ile belirtilen andan itibaren gergeklesti-
rilmektedir. Buna gore a,b € N olmak iizere; bir ZPA’da [0, a] bz. araliginda
elde edilen ulagilabilirlik kiimesinin eleman sayist ile [b, a + b] bz. arahginda
elde edilen ulagilabilirlik kiimesinin eleman sayist ayni olmaktadir. Sadece bu
iki ulagilabilirlik kiimesinde igerilen isaretleme vektorlerinin elde edilme za-
manlar1 yani bu kiimelere kargilik gelen RSt kiimelerinin elemanlar: farklilik

gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Petri aginda bulunan geciglere belirli ateslenme
gecikmeleri atanarak ZPA elde edilmigtir. Ele aliman ZPA’da ayn: anda veya
devam eden atesglenmeler bulunmakta iken birden fazla gecisin ateglenebilme-
sine olanak saglayan bir matematiksel model sunulmugtur.

Ele alinan model igin bir ZPA’da belirli bir zaman araliginda ulagilabilir-
lik kiimesi elde edilmesine yonelik algoritmalar olusturulmugtur. Elde edilen
ulagilabilirlik kiimesinde bulunan her bir igaretleme vektoriine bz. cinsinden
hangi anda ulasildig1 da tespit edilmistir. Ayrica ulagilan her bir igaretlemede
hangi gegislerin ateglenebilir oldugu da bulunmustur. Ardindan elde edilen
bu degerler kullanilarak, sistem ¢ikmaz analizi gerceklestirilmis ve sistem
¢ikmazina yol agan isaretleme vektorleri ile bu igaretleme vektorlerinin elde
edilme anlar1 bulunmustur. Mevcut sonuclar f; = e; alinarak elde edilmistir.
Eger f; > e; olarak alimirsa, sunulan algoritmalarin degistirilmesi gerekmek-
tedir (gegiglerin ateglenme zamanlari, f, Ve € T, da bilinmelidir).

ZPA’nin ulagilabilirlik kiimesinde zaman ifadelerinin eklenmesinden do-
lay1 ara veya gecici igaretlemelerin de bulundugu ve bu yiizden bu kiimenin
ayni Petri aginin zamanlandirilmamis halinin ulagilabilirlik kiimesine gore
daha genig bir kiime oldugu gorilmiigtiir.

Olugturulan algoritmalar EK-F’de verilen MATLAB programi kulla-
nilarak gergeklegtirilmigtir. Buradaki birim zaman sistemin yapisina gore
saniye, dakika, saat, v.b. olabilmektedir. Analiz bz. cinsinden belirli bir
aralikta gergeklegtirilmesine ragmen, cger istenirse analizin ne kadar stirdigii
saniye cinsinden olgiilebilir. Farkli ZPA’lar i¢in gergeklestirilen analizlerin
farkl siirelerde tamamlandig1 goriilmugtiir. Ornegin, Sekil 5.1.deki ZPA
igin [0,10] bz. araligindaki analiz 1.2030 saniye siirmiistiir ve analiz sonu-
cunda |RS| = 22 oldugu goriilmiigtiir. Programlar, Pentium 4, 1.60 GHz
CPU, 384 MB RAM’e sahip bir kigisel bilgisayarda caligtirilmigtir. Daha
sonra 17 yer ve 11 gegige sahip bagka bir ZPA igin ise [0, 20] bz. araliginda
analiz gergekle§firilmi§tir. Bu analizin 1333.9 saniye stirdiigii ve analiz sonu-

cunda |RS| = 2516 oldugu goriilmiigtiir. Aybar ve Iftar tarafindan sunulan
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calismada, [Aybar ve Iftar, 2003], Petri agindaki yerlerin, gecislerin ve bun-
lar arasindaki baglantilarin sayisina bagh olarak iglem karmagikligmin arttig:
ve iglem siiresinin buna bagl olarak belirlendigine deginilmigtir. Ayn: olay
ZPA’lar icin de stz konusudur. Ayrica, girilen zaman araliginin daha uzun
segilmesi, olasi igaretleme vektor sayilarim arttirdigindan ZPA’larda gergek-
legtirilen analizin tamamlanma siiresi artmaktadir. Bunun yaninda, ZPA’da
ulagilan isaretlemelerde olusan geligki durumlarinin sayisinin artmasi analiz-
lerin daha da karmagiklagmasina ve siirelerinin uzamasina neden olmaktadir.
ZPA’lar igin de ortigmeli ayrigtirma ve genlegtirme yontemleri kullanilarak
analiz sliresinin daha da kisaltilabilecegi diigiiniilmektedir.

ZPA’lar icin ulagilabilirlik kiimesi elde edildikten sonra, Petri aginin
farklr ozellikleri (canhlik, tersine doniigebilirlik v.b.) incelenebilir. Gele-
cekteki gahigmalarda, bu caligmadakine benzer analizler yerler ve gecisler
arasidaki baglantilarin agirlik degerlerinin birden farkli olarak verildigi ZPA’

lar icin de gerceklegtivilebilir,



33

KAYNAKLAR

AYBAR, A., Petri aglarinda értismeli ayristirma ve genlestirme kul-
lamalarak kontrolor tasarvma, Doktora Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Rilim-
leri Enstitiisti, Eskisehir, Tirkiye, (2001).

AYBAR, A. ve IFTAR, A., Deceﬁifdlized supervisory controller design
to avoid deadlock in Petri nets, Int. J. Control, 76, 13, 1285-1295, (2003).

BARAD, M., Timed Petri nets as a verification tool, Proceedings of
the 1998 Winter Simulation Conference, (Ed: MEDEIROS, D.J., WATSON,
EF., CARSON, J.S., MANIVANNAN, M.S.), Washington, USA, 547-554,
(1998).

BERTHOMIEU, B ve MENASCHE, M., An enumerative approach for
analyzing time Petri nets, Proceedings of IFIP Cong., Paris, 41-46, (1983).

BOWDEN, F.D.J., A brief survey and synthesis of the roles of time in
Petri nets, Mathematical and Computer Modelling, 31, 55-68, (2000).

BUY, U. ve SLOAN, R.H., Analysis of real-time programs with simple
time Petri nets, ISSTA ’94. Proceedings of the 1994 International Sympo-
sium on Software Testing and Analysis, ACM Press, Seattle, 228-239, (1994).

CHIOLA G. ve FERSCHA, A., Fxploiting timed Petri net properties
for distributed simulation partitioning, Proceedings of the 26th Int. Conf. on
System Sciences, IEEE Computer Society Press, Washington, USA, 194-203,
(1993).

COOLAHAN, J.E.Jr. ve ROUSSOPOULOS ,N., Timing requirements
for time driven syétems using dugmented Petri nets, IEEE Transactions on
Software Engineering, SE-9, 603-616, (1983). [Tsai ve ark., 1995].

DESROCHERS, A.A. ve AL-JAAR, R.Y ., Applications of Petri nets in
manufacturing systems, The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Inc., New York, USA, (1995).

FREEDMAN, P., Time, Pét’ri nets, and mbotz’cs, IEEE Transactions on
Robotics and Automation, 7, 4, 417-433, (1991).




34

GAUBERT, S. ve MAIRESSE, J., Modeling and analysis of timed Petri
nets using heaps of pieces, IEEE Transactions on Automatic Control, 44, 4,
683-697, (1999).

HO, Y(Ed), Discrete event dynamic systems: analyzing complexity and
performance in the modern world, The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc., New York, USA, (1992).

HUIFANG, L. ve YUSHUN, F., Schedulability analysis method of tim-
g constraint Petri nets, Tsinghua Science and Technology, 7, 6, 596-601,
(2002).

JANNECK, J.W., Behavioural prediction of time Petri nets with app-
lications to distributed simulation, Proceedings HPC 98, High Performance
Computing, Boston, MA, 416-424, (1998).

KOBAYASHI, K., INOUE, K. ve USHIO, T., LLP supervisory con-
trol with timed Petri net models in mobile robots, Proceedings of the 2001
International Conference on Systems, Man and Cybernctics, Arizona, USA,
3229-3234, (2001).

KOUTSOUKOS, X.D., ANTSAKLIS, P.J., HE K.X. ve LEMMON,
M.D., Programmable timed Petri nets in the analysis and design of hybrid
control systemns, Proceedings of the 37th IEEE Conference on Decision and
Control, Tampa, FL, 1617-1622, (1998).

LEFEBVRE, D. ve EL MOUDNI, A., Firing and enabling sequences
estimation for timed Petri nets, IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics - Part A: Systems and Humans, 31, 3, 153-162, (2001).

LILIUS, J., Efficient state space search for time Petri nets, Proceedings
of MFCS Workshop on Concurrency, Brno '98, Electronic Notes in Theoreti-
cal Computer Science, 18, Elsevier, (1998).

LING, S. ve SCHMIDT, H.W., A notion of safeness in time for Petri
nets, Technical Report TR96/21, Department of Software Development, Mo-
nash University, 1-13, (1996).



35

LOPEZ—MELLADO, E., Analysis of discrete event systems by simula-
tion of timed Petri net models, Mathematics and Computers in Simulation,
61, 53-59, (2002).

MERLIN, P., A study of the recoverability of computer systems, Doktora
Tezi, University of California, Irvine, California, USA, (1974). [Berthomieu
ve Menasche, 1983]. o

PETRI, C.A., Kommunikation mit automaten, Doktora Tezi, Univer-
sity of Bonn, West Germany, (1962). [Bowden, 2000].

RAMCHANDANI, C., Analysis of asynchronous concurrent systems by
timed Petri nets, Doktora Tezi (MAC Technical Report-120), L.C.S. M.LT.,
‘Cambridge, Massachusetts, (1974).

SIFAKIS, J., Use of Petri nets for performance evaluation, Measuring,
Modelling and Evaluating Computer Systems, (Ed: BEILNER, H. ve GE-
LENBE, E.), Kuzey Hollanda, 75-93, (1977). [Bowden, 2000].

TSAI J.J.P., YANG, S.J. ve CHANG, Y.-H., Timing constraint Petri
nets and their application to schedulability analysis of real-time system spec-
ifications, IEEE Transactions on Software Engineering, 21, 1, 32-49, (1995).

WANG, J., Timed Petri nets: theory and application, Kluwer Academic
Publishers, Boston, (1998).

ZHOU, M.C. ve DICESARE, F., Petri net synthesis for discrete event
control of manufacturing systems, Kluwer Academic Publishers, Boston,
(1993).

ZUBEREK, W.M., Timed Petri nets: definitions, properties, and app-
lications, Microelectron. Reliab., 31, 4, 627-644, (1991).

ZUBEREK, W.M., Timed Petri nets in modelling and analysis of clus-
ter tools, IEEE Transactions on Robotics and Automation, 17, 5, 562-575,
(2001).



36

EKLER
Burada verilen algoritmalar pseudo-code ile yazilmigtar.

“A) Ana Algoritma
G Petri agina ait bilgileri yiikle
Analizin bitis zamanim (7¢) gir
UK-1 algoritmasim ¢agir
UK-2 algoritmasini ¢agir
Sistem Cikmazi algoritmasini ¢agir
BITIR
B) my isaretlemesinde ateglenebilir halde olan gecislerin ateglen-
melerinin baglatildigi UK-1 algoritmasi
UK-1[G]
Fy ={E (mg)}, RS = {mo}, RSt = {7}
BT =¢
For j =1 To |T)|
If T(j) € E(mo) Then
For u =1 To mip()(70)

{BT}, (u) = 70 + (u— 1) Arg

End
End
End
71 = mazx (BT)

Q = OBEByier(\r)
k=1 ET=¢

Z =]



For j =1 to |T|
z = length ({BT}J.)
Z—ZUz
End
For 7 = 75 to 71 step @
For j =1 to |T|
If length ({BT},) > k Then
If {BT}, (k) == 7 Then
M'= pr (M, T(3))
M=M
{ET}; (k) = {BT}; (k) + D(j)
End |
End
End
RS «— RS U {M}
RSt « RStU {7}
F, — FLU{E M)}
If £ < mz(Z) Then
k—k+1
End
If 7 == 7, Then
BT = ¢
End |
et = min (ET)

End
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C) Baglatilan ateglenmelerin sira ile tamamlandigi, daha sonra 7¢
amna kadar ateslenmelerin tekrar baslatilip sonlandirildig: ve
ulasgilabilirlik kiimesinin son halinin elde edildigi UK-2 algorit-

masl
UK-2[G, ET, BT, 74, RS, RSt, Fy, 71, Q, M (1) , et]
Do Loop UK-Final '
For 7 =7 to et step @
For j =1 to |T|
If {ET}; # [ ] Then
If {ET}; (1) == 7 Then
M= po (M, T(5))
M=M"
End
End
End
For i =1 to |RS|
If {RS}, == M and {RSt}, == 7 Then
kk =0
Go To Break 1
Else
kk=1
End
End
Break 1: Continue
If kk == 1 Then

RS « RSU{M}



RSt «— RSt U {7}
F, — RU{E(M)}
End
End
k=1,Q=001, HT = ¢
71 = maz (BT)
z=(]
For j =1 to |T|
z = length ({ BT},)
Z—ZUz
End
For 7 = et to 7y step @
For =1 to |T|
If length ({BT},) > k Then
If {BT}; (k) == 7 Then
M'= pr (M, T(5))
M=M
{HT}; (k) = {BT}; (k) + D(3)
ET «— ETUHT
End
End
End
For i = 1 to | 2]
If {RS}, == M and {RSt}, == 7 Then
| kk =20

Go To Break 2
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Else
kk=1
End
End
Break 2: Continue
If kk == 1 Then
RS — RS U{M}
RSt «— RStU {r}
F; + FU{E (M)}
End
If K < ma(Z) Then
k—k+1
End
If 7 == 7, Then
BT =¢
End
For j =1 to |T|
If length ({ET};) > 1 Then
If {£T}; (1) == 7 Then
If length ({ET},) == 1 Then

(BT}, =]

Else

B =], L= (length ({ET};) - 1)

Foru=1to L
B(u) = {ET}, (u+1)

End
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{ET}; =B
End
End
End
End
et = min (ET)
End
If 7 > 77 Then
Exit Loop UK-Final
End

Loop UK-Final
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D) ZPA’da sistem gitkmazinin meydana gelip gelmedigini test eden

Sistem Cikmazi algoritmasi
Sistem Cikmaz[G, ET, Q, 7y]
DM = ¢, DML = ¢
For 7 = 7y to 75 step @
If (M) ==0 Then
If mazx(ET) < 7 Then
If DM # ¢ Then

For i =1 to |[DM|

If {DM}, == M and {DMt}, == 7 Then

k=20
Go To Break
Else

k=1
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End
Break: Continue
If ¥ ==1 Then
DM — DM U {M}
DMt — DMt U {7}
End
Else
DM «— DM U {M}
DMt — DMt U {7}
End
End
End
End
Algortimalarda Kullanilan Notasyon ve Bunlarla Ilgili Acikla-
malar

H sirali vektorlerden olusan bir kiimeyi ve J de sirali elemanlardan
olusan bir vektorii gostermek tizere; {H}, : H kiimesinin iginde bu-
lunan 4. (¢ € N) vektori, J(i) : J vektoriiniin i¢inde bulunan i.
clemany, ma(J) © J vektoriniin iginde bulunan maksimum clemani,
maz () : H kiimesinin igindeki vektorlerin her birinin maksimum ele-
manmnin tutuldugu vektoriin maksimum elemaninmin bulunmasi iglemini,
min(H) : H kiumesinin i¢indeki vektorlerin her birinin minimum ele-
manmin tutuldugu vektériin minimum elemaninin bulunmasi iglemini,
length ({H},) : H kiimesinin i¢inde bulunan . vekt6riin uzunlugunun

bulunmas: iglemini (length([ ]) = 0) gostermektedir. step @, algorit-

- malar igerisindeki dongiilerde zamanin @ ile gosterilen deger kadarhk

adimlar halinde artirilmasim ifade etmektedir. Boylece,
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T=T0
Do Loop
T— T+

If 7 == 7 Then
Exit Loop
End
End Loop

dongiisiine gore zaman 7; ammna kadar (@ ile belirtilen adimlar halinde
artirthr. == gosterimi, algoritmalar icerisinde karsilagtirma iglemi ya-
pilirken kullanilmaktadir ve egitligi sorgulamaktadir. Karsilagtirdanlar
eger iki vektor ise eleman eleman karsilagtirma yapilmaktadir. U, kiime-
ler icin birlesim iglemini ifade etmektedir. Bu yapilirken elde edilen ele-
man mevcut kiimenin elemanlarimin sonuna ilave edilmektedir. Yani n
tane elemana sahip bir kitmeye bu gekilde yeni bir eleman ilave edilirse,
bu yeni eleman bu kiimenin n+1. elemam olarak alimir. U, vektorler
icin birlesim islemini ifade etmektedir. Bu yapilirken yeni deger mevcut
vektorin elemanlarinin sonuna ilave edilmektedir. Ornek olarak A U'b
islemi sonucunda [A | b ] vektorii elde edilmektedir. [ ], bog vektorii
gostermektedir. ¢, icinde bulunan tiim vektorlerin bog oldugu kiimeyi
gostermektedir. Ornegin ET = ¢ ise ET kiimesi {[][][] -.[]}

seklinde verilmektedir.

Algortimalarin Gergeklemesiyle Elde Edilen MATLAB Prog-

ramlari

Bu kisimda olugturulan MATLAB programlar: sirastyla verilecektir. 11k
olarak diger fonksiyonlar: ¢agiran ana fonksiyonun igerigine yer veri-
lecektir. Hesaplama kolayhél agisindan UK-1 algoritmasinda verilen
iglemler ik‘i farkli fonksiyon kullanilarak gerceklesgtirilmigtir. Bunlar

ana fonksiyondan sonra verilen “begin” ve “newmark” fonksiyonlaridir.
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Ardindan verilen “cont”’ fonksiyonunda da UK-2 algortimasinda belir-
tilen iglemler gergeklegtirilmektedir. Daha sonra Sistem Cikmazi algo-
ritmasindaki iglemlerin gerceklestirildigi “deadst” fonksiyonu verilmek-
tedir. Son olarak ise “newmark” ve “cont” fonksiyonlarindaki bazi
iglemlerin gerceklestirildigi “testl” ve “test2” yardimci fonksiyonlar

verilmektedir.

ana fonksiyon

FILE=input(’Liitfen girdi ve ¢ikt1 matrislerini, baglangic isaretlemesini,
her bir gecige atanmig olan ateglenme gecikmelerini, her bir gegis icin

bekleme siirelerini ve baglangi¢ zamanini igeren désyamn adini giriniz:’,’s’);
load(FILE)
Sinaltime = input(’Littfen analizin sona erme anint giriniz:’);
Emae = input(’Liitfen izin verilen maksimum belirti sayisim giriniz:’);
tic
if my <= kma:v
[p, t] = size(N);

G =[]H =[],CE = [],F, = [,RS = [RSt = [],
X =[),RSd=[],RStd=[],Fud=[],COMP1=]];

A = cell(1,t), R = cell(1,t), Raummy = cell(50000,t), Rd = cell(50000, t)

DS=[],DSt=][],zaf = 1;

[R57 RSta E) M(u 0) f: A, kla dummy) dummyza’ma’n) Mdummya Adummy7
Raummy, RSd, RStd, Fy4] = begin(currenttime, N,mo, zi,t,p,G, H,
A: R, Rdummy: RSda RStd: Ftd);

if (F})' == zeros

sprintf(’Baglangi¢ isaretlemesinde ateslenebilir gecis bulunma-
maktadir! Liitfen baglangig isaretlemesini degigtirip analize tek-
- rar baglayiniz.”) |

else
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[RS, RSt, Fy, R, nt, currenttime, A, Miemp, RSd, RStd, Fg) =
newmark(M,, N, currenttime,o, f,t,p, A, D, RS, RSt, F;,CE, R,
RSd, RStd, Fy);

[I8S, RS, 1y, RS, RS, Iy, Rd, NN] =cont(mt, R, A, N,O, D,
kl, Mienp, currenttime, finaltime, t, p, RS, RSt, Fi, dummy,
dummyzaman, Mdummy: Adummya Rdummy 7‘3:2‘7 Za'f) CYOMI)I’ 0, f7

M,, RSd, RStd, Fiy, Rd, kmas);
RS
RSt
F,
RSd
RStd
I
if length(NN) >=1
NNN = max(NN);
if max(RStd) <= NNN & NNN ~= finaltime

sprintf(’ Analizin sona erme an1 maksimum %d olmalidir?’,

NNN)
end
end
[DS, DSU] =deadst(DS, DSt, Fyy, Rd, RStd, RSd);
if length(DS) < 1

disp(’Girilen zaman araliginda Petri aginda sistem ¢ikmaz

olugmamaktadir.”)
else

disp(’Sistem ¢ikmazinin olugtugu isaretlemeler ve elde edilme

anlarn agagidaki gibidir.’)
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DS
DSt
end
end
else

sprintf(’Liitfen baglangic isaretlemenizi Petri agindaki her bir yerde
en fazla %d belirti olacak gekilde degigtirip analize tekrar baglayimz!’,
kmam)

end

toc

begin fonksiyonu

function[aa, bb, cc, dd, ee, f f, gg, hh,ii, 77, kk, ll, mm, nn, oo, pp]=begin
(currenttime, N, mg, xi,t,p, G, H, A, R, Riummy, RSd, RStd, Fy)

dummy = [ |, dummyzaman = [ ]
Maummy = cell(1,50000), Agummy = cell(50000, t);
Ma = My,

for j=1:1

fori=1:p
s =0;
if M,(1,2) < N(3,5)

w = ()

W = [W w];
clse
w=1;



if N(i,j)==1
s=1;
foru=1:1
if N(j,u) ==1&u~=3j
s=s8+1;
end
end
if s==1
c = M,(1,%);
C=I[Cgd];
else
if (M, (1,7)/s) <=1
c=1;
C=[Cd]
else

Cc = Cell(Ma(]-) Z)/S)’

C=[Cd];
end
end
end
end
end
if W == ones

m = min(C);
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x(n) =round((currenttime + ((n. — 1) * 2i(j))) * 100)/100;

A{l,j7} = z;

g = length(A {1, j});

G =[G g];

h = max(A{1,J});

H =[H h);
end

= max(G);
o = max(H);

else

end
end
U=[]kl=0,2f=0;
forj=1:¢
if X(j)~=0
2f =zf+1;
U(zf) = X(5);
end
end
DE=1];
fort=1:p
tr =0;
for j=1:t
if N(3,j) ==1

tr =tir+ 1;



end
end
if tr > 1
de = 1;
DE = [DE dej;
end
end
EF =[]
for j=1:1
fori=1:p
if ismember (i, DE) ==
if N(i,7) ==
ef =j;
if ismember(ef, EF) ==
EF = [EF ef};
end
end
end
end
end
if length(U) > 1
forj=1:¢
if min(U) == j
fornt=j5+1:¢
| if X(nt) ~=0

fori=1:p



if N(i,nt) ==1

if (M,(1,4)/sum(N(¢,:))) &
ismember(i, DE) ==1&
ismember(nt, EF) ==1
kl =kl +-i;
dummy(1, kl) = nt;
dummyzaman(l, kl) = currenttime;
Mgummy {1, kl} = Mc;;
forw=1:¢

Agummy {kl,w} = A{1,w};

Rdummy {kla ’(U} =R {17 'U)};

end
break
end
end
end
end
end
end
end
end
aa = (myg)';

bb = currenttime;
ce= X',
dd = M,;

ee = max(H);



o1

Jf = max(G);
99 = A,
hh = kl;

i1 = dummy;

17 = dummyzaman;
kk = Mdummy;

= Ad,mmny;

mm = Rdummy;

nn = (mg)';

00 = currenttime;
pp=X";

newmark fonksiyonu

function [aa, bb, cc, dd, ee, f f, gg, hh, i, 77, kk] = newmark(M,, N, o, f,t
currenttime, p, A, D, RS, RSt, F;, CE, R, RSd, RStd, Fi,)

Miemp = Ma;
d=1;
while currenttime <= o
K=[]
for j=1:¢
k=0;
if length(A{1,7}) >=d
if currenttime == A {1, 5} (d)
W=l
fori=1:p
if Myemp(1,%) < N(3,7)

w = (),
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W = [W wj;
else
w = 1;
W =W w);
end
end
if W == ones
fori=1:p
if N(i,j) == 1 & Miemp(1,i) >= N(i,7)
k=1,
Miemo(1,%) = Miemp(1,4) — 1,
end
end
ifk==1
R{1,j}(d) = round((A {1, j} (d)+D(4))*100)/100;
end
end
end
end
K = [K k],
end

if any(K) ==1
Mhew = Miemp;
RS =[RS (Mew)');
RSt = [RSt currenttimel;

[X] = testl(Myew, N, p, t)



end
DE=[};
fori=1:p
tr =0;
forj=1:¢
if N(i,j) ==1
tr =tr+1,
end
end
if tr > 1
de = i;
DE = [DF del;
end
end
EF =)
forj=1:1
fori=1:p
if ismember(i, DE) ==

if N, j) ==



ef =3;
if ismember(ef, EF) ==
Bi" = [EF ¢f);
end
end
end
end
end
if length(U) > 1
forj=1:t
if min(U) ==j
fornt=7+1:t
if X(nt) ~=0
fori=1:p
if N(i,nt) == 1
if (Mnew(1,7)/sum(N(5,:))) &
ismember(i, DE) == 1 &
ismember(nt, FF) == 1
kl =kl +1;
dummy(1, kl) = nt;
dummyzaman(l, kl) = A{1,nt} (d+1);
Maurnmy {1, kl} = Myew;
forw=1:1
Agummy {kl,w} = A{1, w};
Raummy {kl,w} = R{1,w};

end
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for j=1:1¢
if length (Agummy {k1,7}) > 1
if currenttime == Agummy 1k1, 7} (1)
B=1];
f;;l; u =1 :length(Agummy {kl,})—1
B(u) = Agummy {kL, 3} (u + 1);
end

Adummy {klaj} = B;

end
end
end
break
end
end
end
end
end
end
end

end
if d == length(A{1,75})
A{L, 5} =1[1};
end
end
ifd<f

d=d+1,;
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end
if currentlime == o
currenttime = round(currenttime x 100)/100;
break
else
currenttime = round((currenttime + 0.01) x 100)/100;
end
end
forj=1:1¢
A{Lg} =[]
ce = min(R{1,7});
CE = [CFE ce;
end

mi = min(CE);

aa = RS;
bb = RSt;
ce = Iy;
dd = R;
ee = mt;

/[ = currenttime;

g9 =A;

hh = Miemp;
it = RSd;
jj = RStd;

kk = Fig;
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cont fonksiyonu

function[aa, bb, cc, dd, ee, f f,gg, hh] = cont(mt, R, A, N, O, D, kl,t,p,
Miemp, currenttime, finaltime, RS, RSt, Fy, Maummy, Adummy, 20.f, 0, [,

Mg, i, Raymmy, dummy, dummyzaman, COM P1, RSd, RStd, F4, Rd,
Kmaz)
NN =[];
exit = 0;
while exit ==
cikis = 0;
while cikis == 0
while currenttime <= mt
if currenttime == mt
currenttime = round(currentlime * 100)/100;
break
else
currenttime = round((currenttime + 0.01) x 100)/100;
end
if currenttime <= finaltime
k=0
forj=1:t
if length(R{1,j}) >=1

if currentiime == R{1,5}(1)

fori=1:p
if O@,j) ==
k=1;

A/Itcmp(la 1) = Ml,cmp(la ') + 17



zz = R{1,j}(1);
end
end
end
end
end
if k==1
COMP1 =],
Muew = Miemnp;
[ddd, eee] = size(RS);
for uu=1: eee
for ww =1 :ddd
comp(ww) = RS(ww, uu);
end

if comp == My, & RSt(uu) == currenttime

compl = 1;
else

compl = 0;
end

COMP1 = [COMP1 compl];
end |
if COMP1 == zeros
if Mpew <= kmaz
RS =[RS (Myew));
RSd = [RSd (Mye));

RSt =[RSt currenttimel;
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RStd = [RStd currentiz’me];

[X, kl, dummy, dummyzaman, Meymmy,
Adummy, Bawmmy, Ma, 0, [, A, R, RSt, I,
currenttime, COMP1] = test2(Myew, N, b, t,
currenttime, kl, A, R, RSt, F}, zz, i, dummy,
dummyzaman, Maummy, Adummy, Baummy, 10,
COMP1);
Fo =K X');
Fg = [Fla X'];
[kk, ] = size(Fi,);
AB=[];
for y =1:kk
Rd{ll,5} = R{1,7};
end
AB = (Fu(:, )Y’
if AB == zeros
GK =[],
for j=1:1¢
if length(R{1,j}) >=1
if max(R2{1,7}) > currenilime
gk =1;
GK = [GK gk};
else
gk =0;
GK = [GK gk];
end

end
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end

if GK == zeros
nn = currenttime;
NN = [NN nnj;
currentlime = finallime;

- cikis = 1;

break

end

end
end
else

[X, kl, dummy, dummyzaman, Maummy, Adummy
Raummy, Ma,0, f, A, R, RSt, F}, currenttime,
COMP1] = test2(Mnew, N, p, t, currenttime, kI,
A, R, RSt, Fy, zz, xi, dummy, dummyzaman,

Maummy, Adummy, Raummy, [, 0, COM P1);
end
end
end
end
d=1,
while currentlime <= o
K=[
forj=1:1
k=0
if length(A{1,j}) >=d

if currenttime == A{1,j}(d)



61

W=}
fori=1:p

if Miemp(1,3) < N(i,7)

w = 0;
W =W w;
else
w=1;
W= (W ul;
end
end
if W == ones

fori=1:p
if N(i,7) ==1& Memp(1,i) >= N(i,5)
k=1
Miemp(L,3) = Miemp(L,4) — 1,
end
end
if k==
RH(d) =round((A {1, j} (d)+D(5))%100)/100;
R{1,j} = [R{1,5} RH(d));
end
end
end
end
K = [K k];

end



if any(K) ==
COMP1 =[]
Mhew = M, temp
[ddd, ece] = size(RS);
for uu=1: eee h
for ww=1:ddd
comp(ww) = RS(ww, uu);
end

if comp == Mo, & RSt(uu) == currenttime

compl = 1;
else

compl = 0;
end

COMP1 = [COMP1 compl];
end
if COMP1 == zeros
RS =[RS (Myen)];
RSt = [RSt currenttimel;
[X] = testl(Mpew, N, D, 1);
F=[FR X'
U=][]z2f=0;
forj=1:¢
if X (j) ~=0
2f =z2f+1;
U(zf) = X(3);

end



end
DE=[];
fori=1:p
ir =0;
forj=1:t¢
if N(i,7)==1
tr=1tr+1,
cnd
end
if tr>1
de =1
DE = [DE de};
end
end
EF=1];
forj=1:t¢
fori=1:p

if ismember(i, DE) == 1

if N(i,7) ==1
ef =4
if ismember(ef, EF) == 0
EF = [EF ef];
end
end
end

end
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end
if length(U) > 1
forj=1:1
if min(U) ==
fornt=j5+1 :-t.“
if X(nt) ~=0
fori=1:p
if N(i,nt) ==1
if (Mpew(1,7)/sum(N(3,:))) &
ismember(i, DE) ==1 &
ismember(ni, 0I7) ==1
kl =kl +1;
dummy(1, kl) = nt;
dummyzaman(1, kl) = A{1,nt} (d+1);
Maummy {1, kl} = Mpew;
forw=1:t¢
Adgummy {kl,w} = A{1,w};
Ragymmy {kl, w} = R{l,w};
end
for j=1:1
if length (Agummy {kl,5}) > 1
if currenttime == Agummy {kl, 7} (1)
B=[];
for u = 1 :length(Agummy {kl,7})—1
 B(4) = Ay (61,3} (w4 1)

end



Adummy {kl7]} = B;

end
end
end
break
end
end
end
end
end
end
end
end
else
if d == length(A{1,s})
A{Ljt=1[1;
end
end
end
forj=1:1¢
il currentlime == o
AL, 5} =1[];
end
end
ifd< f

d=d+1;
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end
if currenttime ==o
currenttime = round(currenttime * 100)/100;
break
else
currenttime = round((currenttime + 0.01) * 100)/100;
cnd
end
CL=[];
for j=1:1
if length(R{1,5}) >=1
if currenttime == R{1,;} (1)

if length(R{1,j}) ==1

R{1,j}=1];
else
B=[];

for u =1 :length(R {1,j}) — 1

B(u) = R{1,j} (u+1);

end
R{1,j} = B;
" end
end
end

ce = min(R{1,j});
CFE = [CF ccl;

end



mt = min(CE);
il length(mnt) < 1
break
end
if currenttime >= fz'nalt.z'}r'i_e'
for y=1:¢
R{1,5}=1[};
end
cikis = 1;
end
end
zaf
kl
if zaf <=kl
M, = Maymmy {1, 20 f};
currenttime = dummyzaman(l, zaf);
for j=1:¢
A{L, 5} = Asummy {20/, 7};
RA{1,7} = Raummy {2af, 5};
end
G=1[]
H=[];
forj=1:¢
g = length(A{1, j});
G =[G gl;

h = max(A {1, 5});
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H = [H hj;
end
S = max(G);
o = max(/1);
else
exit = 1;
break
end
Miemp = Ma;
d=1;
while currenliime <= o
K=[]
for j = dummy(1,zaf) : t;
k=0
if length(A {1, j}) >=d
if currenttime == A{1,j}(d)
W=[]
fori=1:p

lf Ml,(:'m,p(lv’[:) < N(77.7)

w=20;

W = [W w];
else

w =1

W = [W w};
end
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if W == ones
fori=1:p
if N(i,7) == 1 & Miemp(1,4) >= N(4, )
k=1,
Miorp(1,4) = Miemp(1, ) — 1
end
end
if k==
RH(d) =round((A {1, 7} (d)+D(5))*100)/100;
R{1,5} = [R{1,5} RH(d)];
end
end
end
end
K =[K kJ;
end
for j=1:1
k = 0;
if length(A {1,j}) >=d
if currenttime == A{1,j}(d)
W=[];
fori=1:p

if Mtemp(l,i) < N(Z’J)
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w=1;
W =[W ul;
end
end
if W == ones
fori=1:p
if N(i,7) == 1 & Miemp(1,7) >= N(i, )
k=1;
Miemp(1,8) = Miemp(1,7) — 1,
end
end
if k==
R{1,7}(d) =round((A {1, 7} (d)+D(5))*100)/100;
end
end
cnd
end
K =[K k]
end
if any(K) ==1
COMP1=]|
Muew = Miemp;
[ddd, ece] = size( RS);
for uu=1:eee
for ww =1:ddd

comp{ww) = RS(ww, uu);



end

if comp == M., & RSt(uu) == currenttime
compl = 1;

else
compl = 0;

end

COMP1 = [COMP1 compl];
end
if COMP1 == zeros
RS =[RS (Myuew)'];
RSt =[RSt currenttime];
[X] = testl(Myuew, N, p,t);
Iy = [F X');
U=[]zf=0;
forj=1:t
if X(j)~=0
zf =zf +1;
U(zf) = X(5);
end
end
DE=[];
fori=1:p
tr =0;
forj=1:1
if N(i,j) ==1

tr=tr+1;
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end
end
if tr >1
de = i;
DE = [DE de];
end
end
EF =]
forj=1:t¢
fori=1:p
if ismember(i, DF) == 1
if N(i,7) ==
ef =J4;
if ismember(ef, FF) ==
EF = [EF ef);
end
end
end
end
end
if length(U) > 1
forj=1:t
if min(U) ==
fornt=35+1:¢
if X(nt) ~=0

fori=1:p
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if N(i,nt) == 1
if (Mpew(1,7)/sum(N(i,:))) &
ismember(i, DE) == 1 &
ismember(nt, EF') ==
El =kl +1;
dummy(1, kl) = nt;
dummyzaman(l,kl) = A{1,nt} (d+1);
Maummy {1, kl} = Mnew;
forw=1:¢
Adummy {kl,w} = A{1,w};
Raummy {kl,w} = R{1,w};
end
forj=1:1¢
if length (Agummy {kl,j}) > 1
if currenttime == Agummy {kl, 7} (1)
B=[};
for u = 1 :length(Agummy {kl,7})—1
B(u) = Agummy {kl, 3} (u + 1);
end
Adummy {kl,j} = B;
end
end
end
break
end

end



end
end
end
end
end
end
else

if d == length(A {1, j})
A{Lj} =[]
end
end
end
if d< [
d=d+1;
end
if currenttime == o
currenttime = round(currenttime x 100),/100;
break
else
currenttime = round((currenttime + 0.01) * 100)/100;
end

end

forj=1:1
if length(R{1,7}) >=1
if currentlime == R{1,7} (1)

AnadolirOnivarzc
fRetkez Kiitiiphane



if length(R{1,j}) ==1

R{L,j}=1[];
else
B=[];

for u=1 :length'(.]’{—{'l,j}) —1

B(u) = R{1,j} (u+1);
end
R{1,j}=B;
end
end
end
A{L g} =11;
ce = min(R {1, j});
CE = [CFE ce];
end
mt = min(CE);
zaf = zaf + 1;
end
aa = RS,
bb = RSt;
cc = I
dd = RSd,;
ee = RStd;
Jf=Fa;
99 = Id,

hh = NN;
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deadst fonksiyonu
functionfaa, bb] = deadst(DS, DSt, F4, Rd, RStd, RSd)
[999, s8] = size(IFa); |
AB = cell(1, sss);
fori=1:sss
AB{1,¢} = (Fu(:,4),;
end
fori=1:sss
if AB{1,3} == zeros
GK=[];
for j=1:ggg
if length(Rd {i,j}) >=1
if max(Rd {i,7}) > RStd(i)
gk =1;
GK = [GK gkl;

else

GK = [GK gkj;
end
end
end
if (‘K == zcros
ds = RSd(:,1);
dst = RStd(:);
if length(DS) < 1

DS = ds;



DSt = dst;
else
COMP1 =]

99, 22] = size(DS);
foruu=1: 22
comp = DS(:, uu);

if comp == ds & DSt(uu) == dst

compl = 1;
else

compl = 0;
end

COMP1 = [COMP1 compl];
end
if COMP1 == zeros

DS = [DS ds;

DSt = [DSt dst];
end

end

end

end
end
aa = DS,

bb = DSi;

7
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testl fonksiyonu

function[aa] = testl(Mpew, IV, p, t)

X=[}

forj=1:¢
W=[]
fori=1:p

if Mpew(1,4) < N(i,7)

w = 0;
W =W w;
else
w=1;
W =W w;
end
end
if W == ones;
X() =7
else
X(j) = 0;
end
end
aa = X,

test2 fonksiyonu

functionfaa, bb, cc, dd, ee, f f, gg, hh, i, 75, kk, ll, mm, nn, oo, pp] = test2(N,
Myew, 0, t, currenttime, kl, A, R, RSt, I}, zz, i, dummy, dummyzaman,

M dummy Adummya Rdummya COMP 17 f ’ 0)

G=[],]f=[],X=[];



My = Mpew;
forj=1:¢
W=[]C=[]m=[]z=[];
fori=1:p
s = 0;
if M,(1,4) < N(i,7)
w=0;
W =W w};
else
w = 1;
W = [W w);
if N(i,7) ==
s=1;
foru=1:1¢
if Njybu)==1&u~=7j
s=s+1;
end
end
if s==1
c= M,(1,1);
C=I[Cd;
else
if (Ma(1,4)/s) <=1
c=1;
C=iC

else
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¢ = ceil(M,(1,4)/s);
C=[C¢c
end
end
end
end
end
if W == ones;
m = min(C);
X(5) =7
forn=1:m

z(n) = round((zz + ((n — 1) * zi(5))) * 100)/100;

A{l,j} = z;
g = length(A {1, j});
G =[G g];

h = max(A{1,3});

H ={H hj;
end
f = max(G);
o = max(H);
else
X(7)=0;
end
end
COMP1 =[],

[ddd, ece] = size(F);
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for uu=1:eee—1
for ww =1:ddd
comp(ww) = Fy(ww, vu);
end

if comp == X & RSt(uu) == currenttime

compl = 1;
else

compl = 0;
end

COMP1 = [COMP1 compl];
end
DE=[];
fore=1:p
tr = 0;
forj=1:%
if N(i,j)==1
tr=tr+1;
end
end
if tr > 1
de = i;
DE = [DFE del;
end
end
EF=[]

for j=1:1
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fori=1:p

if ismember(z, DF) ==

if N(i,7) ==1
ef =7
if ismember(ef, FF) ==0

EF = [EF ef);

end

end

end
end
end

if COMP1 == zeros
U=[]2/=0
for j=1:1¢
if X(j)~=0
zf =zf +1;
U(zf) = X(5);
end
end
if length(U) > 1
forj=1:1
if min(U) ==
fornt=j5+1:¢
if X(nt) ~=0
fori=1:p

il N, nt) == 1



if (M,(1,4)/sum(N(3,:))) <1&

ismember(i, DE) == 1 &

ismember(nt, EF) ==

cc = dummy;
dd = dummyzaman;

ee = M, dummy

KL=kl + 1;
(lum;ﬁ-y'(l, kl) = nt;
dummyzaman(1, kl) = currenttime;
Magurmmy {1, K1} = Mo;
forw=1:1¢

Adummy {kl,w} = A{1,w};

Rdummy {kl, w} =R {17 ’LU};

end
break
end
end
end
end
end
end
end
end

end

aa = X;

>bb = kl;
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T = Adummy
99 = Raymmy
hh = M,;

il =o0;
Ji=1;

kk = A;

Il =R,

mm = currenttime;

nn = COMP1,;
oo = RSt
pp = Fy;

Farkli ZPA’larda Gergeklestirilen Analizlerin Sonuclar:

Sekil 5.1.’deki ZPA’da [0,10] b.z. arabginda gergeklegtirilen analizde
elde edilen RS, RSt ve F; kiimeleri su sekilde verilmektedir:

(T1] fo]l o] [o] Ja] o] [2] o] J1]
0 0 1 0 1 1 2 2 3
0 0 0 0 0 0 1 1 1
12 2 2 1 1 0 0 0 0
RS=Sl1 {1 |,|1|-|2r |||, {o|.]0o|,{0]|-[0],
1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1
L_o_ (6] (o] o] [o] {of [o] [o] [O]




85

6

0

o]

[te]

0

0

RSt=1{0,0,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9, 10, 10}
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Sekil 5.2.’deki ZPA’da [0, 20] bz. araliginda gerceklestirilen analizde elde

edilen RS, RSt, F;, DM ve DMt kiimeleri su gekilde verilmektedir:

RS =
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ol Tol)
1 1
0 0
2 2
0 0
DM = 0 , 0 >
1 1
0 0
0 0
0 0
0 0
(LO] O],
DMt = {14,18}

Sekil 5.2.’deki ZPA’da geciglere atanmig olan ateglenme gecikmelerinin
| kilmesinin D = {1 221221231 2] bz. olarak degistirilmesinden
sonra [0,20] bz. aralifinda gerceklestirilen analizde elde edilen DM ve
DMt kiimeleri su gekilde verilmektedir:

—
1

d

1

)

—

']

]

o’

DM =

O O O O == O O N o = O

o O O O O = O O NN o = OO
o O o O O = o O N O b= o
L
o O O O O = O O N O = O
L

r
1

r
—
r

L
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DMt = {11,14,20,17}

D kiimesinde gerceklestirilen degisiklik sonucunda ateslenmelerin daha
kisa siirede tamamlanmasi saglanmig ve bu sayede [0, 20] bz. araliginda
daha fazla igaretleme vektorii ellde‘ edilmigtir. DM kiimesinde de daha
once 2 adet isaretleme vektorii bulunuyor iken, degisiklikten sonra ise

sistem gikmazinin olugtugu 4 adet isaretleme vektorii bulunmaktadir.



