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ZAMANLANMIS RENKLIi PETRI AGLARI ILE OTURUM BASLATMA
PROTOKOLU (OBP)’niin MODELLENMESI

OZET

Ayrik olay sistemlerinin modellenmesinde kullanim gittikce artan petri aglari bu tez
calismasimin temelini olusturmaktadir. Internetin hizla yayilmasmin bir sonucu
olarak dogan ve Internet Protokolii iizerinden cagr1 yapilmasina olanak saglayan
Oturum Baglatma Protokolii(OBP) petri aglarinin gelismis bir tipi olan Zamanlanmig
Renkli Petri Aglar ile modellenmis ve analizi yapilmistir. Olusturulan modellerin
erisilebilirlik agac1 ve performans analizleri petri aglarinin modellenmesinde en ¢ok
kullanilan yazilim araci olan CPN Tools program ile yapilmistir. Daha sonra model
klasik zamanlanmis renkli petri ag1 modeliyle yeniden olusturulmus ve yazilan bir
program ile analizleri gerceklestirilerek karsilastirma yapma olanagi saglanmistir.
Oncelikle temel anlamda petri aglarinin ve OBP*nin yapis1 anlatilmstir.

Ikinci boliimde Zamanlanmis Renkli Petri aglar1 hakkinda bilgi verilmis ve 6rnek bir
model tizerinde CPN Tools programinin kullandig1 formiiller ispatlanmigtir.

Uciincii boliimde Oturum Baslatma Protokoliiniin islemlerinden bahsedilmistir.
Istekleri karsilamak, mesajlara cevap vermek, iletim ortamu giivenilir olmadiginda
mesajlar yeniden iletmek ve siire agiminin iistesinden gelmekle sorumlu olan islem
katmaninin islemlerinin durum makinesi verilerek sagladigi 6zellikler belirtilmistir.
Oturum Baglatma Protokoliinde kullanilan zamanlayicilar ve birbirleriyle olan
etkilesimleri belirtilmistir.

Dordiincii bolimde modellerin kurulmasinda, erisilebilirlik agacinin ¢ikarilmasinda
ve analizlerinde kullanillan CPN Tools programinin 6zellikleri, kullanimi
anlatilmistir. Ornekler iizerinden durum uzayr ve performans analizlerinin nasil
yapildigindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde ise OBP’nin DAVET ve DAVETsiz iglemlerinin modelleri verilmis
durum uzay1 ve performans analizleri yapilmistir. Son olarak CPN klasik petri ag1
grafi kullanilarak DAVET modeli yeniden olusturulmus ve yazilan bir programla
analizleri yapilmistir. Bu iki benzetim ve analiz arasindaki farklardan bahsedilmistir.

Son bolim olan altinci boliimde yapilan calismanin sonuglart ve gelecekte
yapilabilecek calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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MODELLING OF SESSION INITIATION PROTOCOL USING TIMED
COLORED PETRI NETS

SUMMARY

Petri Nets which are useful tools to analyze and model of discrete event systems
underlie this study. As a result of the rapid spread of the Internet emerged over
Internet Protocol, which allows calls only Session Initiation Protocol(SIP)
environment analysied and developed with as a type of advanced Petri nets; timed
colored Petri nets. Generated model’s reachability trees and performance analysis are
performed by CPN Tools program which is the most widely used in petri nets
modelling. Thereafter INVITE’s model is formed again with classical timed coloured
petri nets graphs and analyzed with a written program. Provided making comparisons
are possible. First of all petri nets and SIP basic structure is explained.

In the second part, Timed Colored Petri Nets are explained and formulas which are
used by CPN Tools program are demonstrated.

In the third part, SIP are examined in detail. Transactions features about meeting the
requests, replying to messages, retransmitting the message when the environment is
unreliable, handling the timeouts are indicated over state machine. Timers which are
used in SIP and their interactions with each other are explained.

In the fourth part, CPN Tools program features and usage which are used for forming
models and developing reachability tree are explained. How it was made of the state
space and performance analysis are discussed via examples.

In the fifth part, SIP INVITE transaction and non-INVITE transaction models are
given and their state space and performance analysis are done. Finally INVITE’s
model is formed with classical timed coloured petri nets graphs and analyzed with a
written program. Differences are informed.

At sixth part which is the last part, results of this study and suggessions for the future
studies are given.

XV



XVi



1. GIRIS

Son zamanlarda teknolojinin hizla gelismesi ile haberlesme aglari-protokolleri,
imalat sistemleri, trafik ve mantiksal kontrol sistemleri, askeri kontrol ve emir
sistemleri gibi bir¢cok ayrik olayli dinamik sistemler bulunmus ve her alanda
kullanima ge¢mistir. Iste bu sistemlerin modellenmesi icin 1939 yilinda Carl Adam
Petri tarafindan petri aglar1 ortaya konulmustur. Petri aglari, ayrk sistemlerin
tanimlanmasi i¢in kullanilan matematiksel modelleme dillerinden biridir. Bu aglar
bilgisayar teknolojisinde es zamanda c¢alisan islerin modellenmesi ve ¢oziilmesinde

kullanilan 6zel grafiklerdir.

Zamanlanmis petri aglart ise ayrik olayli dinamik sistemler i¢in kullanilan gii¢lii
performans modelleme araglarindan biridir. Sistemlerin zaman c¢esitli ayrik olaylarin
zamanlanmasindaki karmagik etkilesime dayanir. Bu etkilesim, bir isin baglamasi ve
bitmesi, bir gorevin tamamlanmas1 veya mesajin iletilmesi olaylarindan olusur. Bu
gibi dinamik sistemlerin durumu siirekli olarak degil anlik olarak degisir. Iste boyle
sistemlere ayrik olayli dinamik sistemler(AODS) denir. Bu sistemler fiziksel olarak

siirekli degerli dinamik sistemlerden farklidir ve farkl: esitlikler ile tanimlanir.

Petri aglari, olaylar ve sartlar arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek icin genel amach
bir matematiksel arag olarak ifade edilmistir. ilerleyen zamanlarda esleme, asenkron
olaylar, sirali islemler, es zamanl iglemler ve cakigsmalar veya kaynak paylasimi gibi
ozellikleri modellemek icin petri aglarinda Onemli arastirmalar yapilmistir. Bu
ozellikler AODS’leri karakterize eder. Bu ve bir takim faktorler petri aglarim
AODS’lerin c¢esitli tipteki uygulamalan icin gelecek vadeden bir ara¢ haline

getirmistir.

Oturum Baslatma protokolii (OBP) 19901 yillarin ortalarinda, iiniversitelerde gelen
biiylik ol¢ekli ¢ogul ortam konferansi yapabilmeye olanak tanimak igin yapilan
aragtirmalardan dogmus ve su an internet iizerinden coklu ortam hizmetlerinin

isletilebilmesi i¢in kullanilan bir protokol haline gelmistir.



OBP Internet merkezli ¢ogul ortam iletisim mimarisinin temelini olusturmaktadir.
OBP, haberlesmek isteyen kisiler i¢in Internet Protokolii(IP) aglar1 {izerinden
oturumlar acar. Bu kapsamda, bir oturum, IP ag1 {izerinden iki veya daha fazla kisi
arasindaki etkilesimli bir iletisimdir. OBP bir ya da daha fazla katilimci arasinda
iletisim oturumlarin1 agan, degistiren ve sona erdiren bir kontrol protokoliidiir. Bu
protokol katilimcilarin bir dizi uyumlu medya tipi iizerinde anlagmasini saglar ve
istekleri her kullanicinin gecerli konumunda karsilayarak ve yonlendirerek kullanici

gezginligini destekler.

OBP, gorevlerini iki islem ilizerinden gerceklestirir. Bunlar oturumu kuran DAVET

islemi ve oturumu yoneten ve sonlandiran DAVETsiz iglemidir.

Bu tez calismasinda, petri modellenmesinde siklikla kullanilan CPN Tools programi
ile zamanlanmis renkli petri aglar1 kullanilarak bu islemlerin modellenmesi ve
analizleri yapilmistir. Daha sonra DAVET isleminin modeli klasik yontemle tekrar
kurulmus ve Dev-C++ derleyicisi kullanilarak olusturulan bir yazilimla bu yeni
modelin durum uzay1 analizleri ¢ikarilmigtir. OBP zamanlanmis renkli petri aglar ile
ilk kez bu tez calismasinda modellenmis ve benzetimleri yapilmistir. Ayrica yazilan
program, 6grenilmesi zaman alan CPN Tools programi sadelestirilerek sadece amaca
yonelik olarak olusturulmustur. OBP disinda bir¢cok protokol modellenmesinde de

kullanilabilir hale gelmistir.

Tezin organizasyonuna deginmek gerekirse; oncelikle temel anlamda petri aglarinin
ve OBP’nin yapist anlatilmustir. ikinci béliimde Zamanlanmis Renkli Petri aglart
hakkinda bilgi verilmis ve Ornek bir model iizerinde CPN Tools programinin
kullandigr formiiller ispatlanmistir. Uciincii  bolimde Oturum Baslatma
Protokoliiniin islemlerinden bahsedilmistir. Dordiincii  boliimde modellerin
kurulmasinda, erisilebilirlik agacinin ¢ikarilmasinda ve analizlerinde kullanilan CPN
Tools programinin 6zellikleri, kullanim1 anlatilmistir. Besinci boliimde ise OBP’nin
DAVET ve DAVETsiz islemlerinin modelleri verilmis durum uzay1 ve performans
analizleri yapilmistir. Son olarak klasik zamanlanmis renkli petri ag1 grafikleriyle
modeller olusturulmus ve yazilan bir program ile analiz yapilarak aradaki farklar
hakkinda bilgi verilmistir. Son boliim olan altinci boliimde yapilan c¢alismanin

sonuclar1 ve gelecekte yapilabilecek caligmalar icin 6nerilerde bulunulmustur.



1.1 Petri Aglari-PA (Petri Nets-PNs)

Petri aglar1 yerler ve gecisler olmak iizere 2 diiglimden olusmaktadir. Bu yerler ve
gecisler birbirlerine oklar ile baghdir. Gegis sayisi belirli ve sifir olmamalidir. Oklar
yerlerden gecislere, gecislerden yerlere yonlendirilmektedir. Oklar bir diigiimde
baslamali ve bir diigiimde sona ermelidir. Bir diigiimden bir digerine dogru bir ok
bulunur. Yerler, durumlara veya kosullara (conditions); gecisler, olaylara kars1 diiser.
Oklar, genel olarak bir gecisten bir yere dogru yonlendirilmigse gecise ait cikis
oku(O), bir yerden bir gecise dogru yonlendirilmis sekilde ise gegise ait giris oku (1)
denir. En genel anlamda ise oklar ifade edilirken gecislere ait giris ve cikis oklar

referans alinarak gosterilir.

Cizelge 1.1: Yerler ve gecislerin miimkiin olabilecek anlamlar1

Giris Yeri Gecis Cikis Yeri
On Kosul Olay Art kosul
Giris Bilgisi Siralama Cikis bilgisi
Giris Sinyali Sinyal Isleyici Cikas sinyali
Gerekli Kaynaklar | Gorev ya da Is Kaynaklarin Bosaltilmasi
Sartlar Lojik kosul Sonuglar
Yedek bilgiler Islemci Yedek bilgi

Petri aglarinda her yer, sistemin anlik durumunu veren yani durumlara ait bilgi
tasiyan sifir ya da pozitif degerlerde jeton(token) icerir. Bir yerde bulunan jetonlar o
yerin ait oldugu kosulun gerceklestigini gosterir. Belirli bir zamanda petri aginda
yerlerin sahip oldugu jeton sayisina (agin durumuna) “Isaretleme” denir. Petri aginin
ilk andaki (daha hicbir gecisin ateslenmedigi) isaretlemesine “Baslangic Durumu

[saretlemesi” denir. Petri aginin yapisi asagidaki gibi tanimlanabilir:

N = (P,T,1,0,M,)

P = {py,p,, ..., pm} sonlu sayida yerler kiimesi

T = {ty, t, ..., t,} sonlu sayida gegisler kiimesi (PUT # @; P N T = ).
I :(PXxT)— N gegisler icin giris oklarinin fonksiyonu

O: (P xT) = N gecisler icin ¢ikis oklarinin fonksiyonu

M, = P — N baslangi¢ isaretlemesi



Petri aglan grafiksel olarak da gosterilebilir. Yerler daire, gecisler cubuk, jetonlar

daireler i¢inde siyah nokta ile gosterilmektedir.

P1 _.- leton
A/,
Y ) D B Yer
Tl et oo Gegis
“‘“~~
Tt ok
P2

Sekil 1.1 : Petri aginin bilesenleri

1.1.1 Durum Uzay1

Petri Ag1’nin erisebilecegi durumlar ve biitiin durum degisikliklerini hesaplamaktir.

1.1.2 Petri Agimmin Ozellikleri

Petri aglart bircok oOzellige sahiptir. Bu oOzellikler model tasarimda nelerin var
oldugunu ya da eksik oldugunu gérmemizi saglar. Bunlar erisilebilirlik(reachability),
sinirlilik(boundedness), canlilik(liveness), konservatiflik(conservation), uygunluk

(fairness) ozellikleridir.

1.1.2.1 Canhhik

Petri aglarinda isaretleme gecislerin ateslenmesi ile miimkiindiir. Ateslenebilir
gecisin bulunup yeni duruma gegebilen petri ag1 canhidir. Agdaki hicbir gecisin

ateslenemeyecegi duruma varildiginda “ag kilitlendi” denir.



1.1.2.2 Stmirhlik

Bir petri aginda, cogunlukla yerler, telekomiinikasyon ve bilgisayar sistemlerinde
bilgi, iiretim sistemlerinde iriin ve ara¢ depolama alanlarimi gostermektedir. Bu
alanlarin kapasitesinin bitmesi ile olugsan tasmadan korunmak i¢in 6nerilen kontrol
taktiklerini belirlemek Onemlidir. Modellenmis sistemde bu tagmalari bulmaya
yarayan oOzellik simirlilik 6zelligidir. Ornegin, agda bulunan jeton sayisinin sonsuza

gitmesi bu 6zellik sayesinde takip edilebilir.

1.1.2.3 Konservatiflik

Petri aglarinda jetonlar kaynaklarn gostermektedir. Gercek sistem sayisi
belirlendikten sonra bu sistemin petri agindaki jetonlarin sayisi isaretlemeye

bakmaksizin sabit kalmalidir. Bu petri aginin konservatif 6zelliginin bir sonucudur.

1.1.2.4 Uygunluk

Bu 6zellik gecislerin hangi siklikta sonsuz olaylar sirasinda olustugunu gosterir.

1.1.2.5 Erisilebilirlik

Erisebilirlik, bir sistemin dinamik o6zelliklerini hakkinda bilgi edinmek igin
kullanilan en onemli ozelliktir. Ayrik olayli dinamik sistemlerin tasarimindaki en
onemli unsur istenilen duruma erisebilmek ve o6zel fonksiyonel davraniglar

gostermesini saglamaktir.

Bir modelin gerekli fonksiyonel davranigin bir sonucu olarak istenilen duruma nasil
ulastigim1 bulmak i¢in, M, dan M;’e ge¢is arasindaki gecislerdeki atesleme sirasini
bulmak ve bu siralamay1 gostermek gereklidir. Burada M; ulasilmak istenen durumu
gostermektedir. M, ‘dan M;’e doniisiimlerde herhangi bir atesleme dizisi varsa M;
isaretlemesine M, isaretlemesinden erisilebilir denir. Bu ategleme dizisinin grafiksel

gosterimine de “Erisilebilirlik Agac1” ad1 verilir.

1.2 Oturum Baslatma Protokolii-OBP (Session Initiation Protocol-SIP)

OBP bir internet protokol (IP) ag: iizerinde, iki ya da daha fazla kullanic1 arasinda
oturumlar kurulmasini, yonetilmesini ve sonlandirilmasim saglayan protokoldiir.
RFC 2543 ile tanimlanmis ve RFC 3261 ile gelistirilip olgunluga kavusturulmustur.

Ayrica OBP internet telefonu icin kullanilan en yaygin protokoldiir.
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OBP, uygulama katmaninda calisir ve diiz metin bir protokoldiir. Oturum agar,
oturum parametrelerini degistirir, oturumu sonlandirir. Oturumlar IP telefon ¢agrilari,
coklu ortam sunumlar1 veya konferansi seklinde olabilir. Ayn1 zamanda mevcut bir

oturuma kullanic1 ¢agirabilir. Mevcut oturuma ortam ekleyebilir, ¢ikarabilir.
Genel olarak;

¢ OBP bir isaretlesme protokoliidiir.

e Metin temellidir. Bu ylizden hata tespiti kolay, fakat band genisligi
fazladir.

e OBP, ag sunucusu olmadan ¢agr1 kurulabilmesini saglar.

® OBP, noktadan noktaya ¢oklu oturum sinyallesme protokoliidiir.

e Uc noktalarin (User Agent) yerini ve yeteneklerini tespit eder. Adres
¢coziimleme, adres eglestirme ve cagri yonlendirme islemlerini bu sayede
gerceklestirir.

e ki uc arasinda ¢agriy1 baslatir, cagriyr yonlendirebilir, beklemeye alabilir,
oturum parametrelerini degistirebilir, cagriy1 sonlandirabilir.

e Kullanicilar yonetimini gerceklestirebilir. Cagri bekletme, telesekreter,

aktarma, cagrinin niteligini degistirme... vb servisleri vardir.

1.2.1 OBP Bilesenleri

OBP, noktadan noktaya bir protokoldiir. Her bir u¢ kullanic1 temsilcisi (KT) (User
Agent-UA) olarak isimlendirilir. KT’ler OBP aginda asagidaki gorevlerden birini

yerine getirirler:

- Kullanict Temsilci Istemcisi — KTI (User Agent Client -UAC): OBP istegi
gonderen istemci uygulamadir. IP telefonlari, yazilimsal OBP telefonlar1 ve PSTN

doniisiimiinii saglayan ag gecitleri KTI olarak davranirlar.

- Kullanici Temsilci Sunucusu — KTS (User Agent Server - UAS): Istemci isteklerini
karsilayan ve cevap donen sunucu uygulama. OBP vekil (proxy) sunucu, OBP

yonlendirme (Redirect) sunucusu ve kayit (registrar) sunucusu KTS olarak davranir.



1.3 Petri Aglari ile Oturum Baslatma Protokolii Uzerine Yapilnus Calismalar

Son yillarda OBP’nin petri aglartyla modellenmesi iizerine ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Oncelikle Ekim 2007°de Yang Peng,Yuan Zhanting, Wang Jizeng “Petri
Net Model of Session Initiation Protocol and Its Verification” isimli makaleyi
yaymlamislardir[13]. Burada klasik petri aglariyla OBP’nin temel erisebilirlik agaci
cikarilmigtir. Aym1 zamanlarda Huaxu Wan, “SIP for Mobile Networks and Security
Model” isimli makaleyi yayimlamistir[22]. Bu c¢alismada OBP’niin kullanici
isleminin renkli petri aglartyla modeli verilmis ve bu protokoliin giivenlik acigiyla

ilgili tehditlerden bahsedilmis ve sadece biri hakkinda ¢6ziim sunulmustur.

Daha sonraki yillarda Temmuz 2008’de Lay G. Ding ve Lin Liu tarafindan
“Modelling and Analysis of the INVITE Transaction of the Session Initiation
Protocol Using Coloured Petri Nets” makalesi yayinlanmistir[6]. Bu makale OBP ile
olusturulmus en genel ilk makaledir. Burada renkli petri aglariyla DAVET isleminin
modeli sunulmus ve modelin durum uzay1 ¢ikarilmistir. Bu durum uzayi ¢ikarilirken
CPN Tools programi kullanilmistir. Durum uzayinda istenmeyen durumlar goriilmiis
ve bunlarin ¢6ziimii sunulmustur. Model ve durum wuzayr giivenli ortamda
olusturulmus OBP’niin giivenlik aciklar1 gz ardi edilmistir. Bu makalenin ardindan
Ocak 2009’da Lin Liu tarafindan yukaridaki makale gelistirilmis ve ‘“Verification of
the SIP Islem Using Coloured Petri Nets” isimli yeni bir makale ¢ikarilmistir[12].
Burada giivensiz ortamda OBP’niin davet isleminin hem kullanici hem sunucu
tarafinin renkli petri aglariyla modeli verilmis ve CPN Tools programi kullanilarak

modelinin analizi yapilmistir.

Bunlar disginda Aralik 2008 de Yanlan Ding, GuiPing Su ve Huaxu Wan tarafindan
“Handbook :SIP Modeling and Simulation” kitab1 ¢ikarilmistir. Renkli petri aglariyla
DAVET igleminin kullanici ve sunucu modeli bulunmaktadir[1]. Ayrica

zamanlanmis renkli petri aglariyla davet isleminin kullanici modeli bulunmaktadir.



Zaman basta OBP olmak iizere bir¢ok haberlesme protokoliinde ¢ok Onemlidir.
Ciinkii gercek zamanda olaymn baslamasi, devamliligi ve sona ermesi zaman alir.
Zamanli olmayan aglarda ise olaylar anlik olup ve biter. OBP’de zamanin bu denli
onemli olmasma ragmen zamanh petri aglart kullanilarak simdiye kadar OBP’nin

modeli ¢ikarilip analizi yapilmamaistir.

Ayrica OBP’nin sadece DAVET islemi ile ilgili calisilmis, DAVETsiz islemi
hakkinda herhangi bir caligmaya rastlanilmamistir. Ayrica daha once c¢ikarilan
modellerin performans analizleri yapilmamis ve modellerde o6lii isaretlemeler

bulunmustur.

1.4 Petri Ag1 Modellenmesinde ve Analizinde Kullanilanin Yazilim Araclarinin
Karsilastirilmasi

1. CPN Tools : (http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki)
Destekledigi Petri Aglar1 : Ust Diizey Petri Aglari, Zamanlanmus Petri Aglari

Bilesenleri: Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Hizli Benzetim, Durum Uzayi, Basit

Performans Analizi, Dosya Formati Degistirebilme

Ayrintilar: Zaman birim zaman olarak alinmakta, gercek zaman kavramlar

kullanilamamaktadir.
2. Geist3D : (http://www.geist3d.org/)

Destekledigi Petri Aglar1 : Ust Diizey Petri Aglari, Zamanlanms Petri Aglari,
Yer/Gegis Aglar

Bilesenleri: -

Ayrintilar: Geist3D 3 boyutlu grafiksel makineleri biitiinlesmis gelistirme cevresiyle
beraber modelleme aracidir. Python(nesne yonelimli, yorumlanabilen, birimsel
(modiiler) ve etkilesimli bir programlama dili) komut dosyalarin1 ve petri aglarinin

destekler.



3. HPSim: (http://www.winpesim.de/)

Destekledigi Petri Aglar1 : Zamanlanmis Petri Aglari, Yer/Gegis Aglari, Stokastik
Petri Aglar

Bilesenleri: Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Hizli Benzetim, Basit Performans
Analizi

Ayrintilar: Bu arag petri aglan ile ¢alismaya yeni baglayanlar icin uygundur. Ancak
yer ve gecis sayisi sinirhdir. Grafik editorii nesnelerin taginmasina, istenildigi gibi

yerlestirilmesine ve silinmesine izin verir. Heniiz gelismis analiz yapilamamaktadir.
4. INA :(http://www?2.informatik.huberlin.de/~starke/ina.html)
Destekledigi Petri Aglar1 : Ust Diizey Petri Aglar1, Yer/Gegis Aglari

Bilesenleri : Durum uzayi, Yogunlastirilmis Durum Uzayi, Yer sabiti, gecis sabiti, ag
kiiciiltmek, yapisal analiz, basit performans analizi, gelismis performans analizi,

Dosya Formati Degistirebilme, CTL tabanli model kontrolii

Ayrintilar:  Grafik o6zellikleri yok tamamen parametrelere bagli olarak model

tanitilabiliyor. Ancak zamanlanmig petri aglarin1 desteklememektedir.
5. Income Suite : (http://www.synlogic.ch/)

Destekledigi Petri Aglar1 : Ust Diizey Petri Aglari, Zamanlanms Petri
Aglari, Yer/Gecgis Aglart

Bilesenleri: Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Hizli Benzetim, Basit Performans

Analizi, Is Akis1 Yonetimi Sistemi

Ayrintilar: Site ve her tiirli kullanim dokiimanlar1 Almancadir.
6. ORIS (http://www.stlab.dsi.unifi.it/oris/)

Destekledigi Petri Aglan : Zamanlanmis Petri Aglar

Bilesenleri : Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Durum Uzayi, Yogunlastirilmig

Durum Uzay1, Basit Performans Analizi.

Ayrintilar: Zengin setleri var ama renkli petri aglarin1 desteklememektedir. Ayrica

zaman mantiksal olarak verilmektedir.



7. PetitPetri: (http://scg.unibe.ch/download/petitpetri/)
Destekledigi Petri Aglar : Zamanlanmis Petri Aglar1, Yer/Gegis Aglar
Bilesenleri : Grafik Editor, Hizli ilk 6rnek yaratabilme

Ayrintilar: Renkli Petri Aglarim1 desteklememekle birlikte, internet sayfasinda

kullanimu ile ilgili yeterli bilgi yoktur.
8. PNetLab: (http://www.automatica.unisa.it/)

Destekledigi Petri Aglar1 : Ust Diizey Petri Aglari, Zamanlanms Petri Aglari,
Yer/Gegis Aglar

Bilesenleri: Grafik Editor, Durum uzayi, Jeton Animasyonu, Yer sabiti, Ge¢is Sabiti,
Yapisal Analiz, Basit Performans Analizi, Dosya Formati Degistirebilme, Gozcii

Kontrol Tabanli

Ayrintilar: Renkli Petri Aglar1 da desteklemektedir. Ancak gecis ve yer sayilari

sinirlidir.

9. Snoopy:

(www.dssz.informatik.tucottbus.de/index.html?/software/snoopy.html)

Destekledigi Petri Aglar1 : Zamanlanmis Petri Aglari, Yer/Gegis Aglari, Stokastik
Petri Aglar, Siirekli Petri Aglart

Bilesenleri: Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Hizli Benzetim

Ayrintilar: Renkli petri aglarin1 desteklememektedir, tasarim asamasindadir.
10. StpnPlay: (http://dce.felk.cvut.cz/capekj/StpnPlay/)
Destekledigi Petri Aglar : Zamanlanmis Petri Aglari, Stokastik Petri Aglar

Bilesenleri: Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Hizli Benzetim, Basit performans

analizi, Degistirilebilir dosya formati

Ayrintilar: Renkli petri aglarin1 desteklememektedir.
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11. TimeNET (http://www.tu-ilmenau.de/fakia/8086.html)

Destekledigi Petri Aglar1 : Ust Diizey Petri Aglari, Zamanlanms Petri Aglar,
Yer/Gecis Aglari, Stokastik Petri Aglar

Bilesenleri: Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Hizli Benzetim, Yer sabiti, Gegis

Sabiti, Yapisal Analiz, Basit Performans Analizi, Geligsmis Performans Analizi

Ayrintilar: Renkli petri aglarim desteklememektedir ayrica model tamimlamalar
yapilirken belli fonksiyon kaliplar1 kullanildigindan, uygulamasi ve dgrenilmesi zor

bir aractir.
12. Tina : (http://homepages.laas.fr/bernard/tina/)
Destekledigi Petri Aglari : Zamanlanmis Petri Aglari, Yer/Gegis Aglari

Bilesenleri : Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Durum uzay1, yogunlastirilmis durum

uzayi, Yer sabiti, gecis sabiti, durum sinmif uzayi
Ayrintilar: Renkli petri aglarini desteklememektedir .
13. TAPAAL : (http://www.tapaal.net/)

Destekledigi Petri Aglar1 : Zamanlanmis Petri Aglari, Yer/Gegis Aglarn, Hibrit
Dinamik Aglan ve Hibrit Nesne Aglar

Bilesenleri: ~ Grafik  Editér, Jeton Animasyonu, Gelismis performans

analizi,degistirilebilir dosya formati

Ayrintilar: Renkli petri aglarmmi desteklememektedir, klasik petri agina zaman

kavrami eklenmistir.

14. Visual Object Net ++:

(http://www.systemtechnik.tuilmenau.de/~drath/visual_E.htm)

Destekledigi Petri Aglar1 : Zamanlanmis Petri Aglari, Yer/Gec¢is Aglar, Hibrit
Dinamik Aglar ve Hibrit Nesne Aglari

Bilesenleri: Grafik Editor, Jeton Animasyonu, Hizli Benzetim, yapisal analiz, basit

performans analizi, nesne hiyerarsisi

Ayrintilar: Renkli petri aglarimi desteklememektedir.
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15. WINSIM : (ftp://cmpe2.emu.edu.tr/SimSystem/)
Destekledigi Petri Aglar1 : Ust Diizey Petri Aglari, Zamanlanmus Petri Aglari
Bilesenleri: Hizl1 Benzetim,basit performans analizi

Ayrintilar: Renkli petri aglarimi desteklememektedir.
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2. ZAMANLANMIS RENKLi PETRi AGLARI (ZRPA)

Paralel calisan sistemlerin genis kullamim alanlarinda zaman Onemli bir rol
oynamaktadir. Bazi sistemlerin dogru calismasi islemlerin gerceklestigi gercek
zamana dayanmaktadir ve farkli tasarimlar sistemin performansina énemli derecede
etki etmektedir. Renkli petri aglarma zamanin eklenmesiyle benzetim tabanh
performans analizi uygulanabilir hale gelmistir. Performans analizinde ol¢iimler
gecikmeler, is cikarma orani ve gorevlerin bekleme siiresine gore yapilabilir.
Zamanlanmis renkli petri aglarinda, gegisler gercek zamanda ateslenir yani atesleme
zamani her gecisin olay rengiyle alakalidir ve aglarinin davranisi durumlarin ve
durum gegislerinin sirasi ile tanimlanir.

Zamanlanmis renkli petri aglarinda degisik renklerin jetonlart farkli tipteki
kaynaklar, yerler simdiki durumu ve gegisler mevcut hareketleri gosterir. Gegis
olustugunda, belli bir gecikme sonrasinda jeton harekete gecer. Bu siire gecislere
verilen bir siiredir.

ZRPA’da jetonlar zaman bilgisini tasirlar. Bu zaman bilgisi o jetonun kullanima
hazir oldugu zamam gosterir. Zaman biitiin model ya da modelin bir pargas1 i¢in
biitiinsel(global) senkronizasyon degeri gibi kullanilir.

Bu zaman bilgisi, ge¢is renklerinin etkin oldugu ancak jetonlarin hazir olmadigi bu
nedenle ge¢isin ateslemedigi durumlarin oldugunu gosterir. Diger taraftan belli bir
zamanda gecisler hazir ve ateslenebilirse, zaman bu gecisler ateslenmeden artmaz.
Yani biitiin modelin benzetim zamanini artirmak ve dolayisiyla 6lii noktalar sirayla
uyarmak i¢in belli bir zamana ulagilmalidir.

Bir ZRPA modeli sistem zamaninin simdiki degeri olan ve model zamam ad1 verilen
bir zaman bilgisine sahiptir. Zamanlh gecis bir gecikme zamaniyla iligkilidir. Bu
gecikme gecis ateslenmesindeki jeton iiretilmesini diizenler.

Eger simdiki zamanda herhangi bir ge¢is etkin degil ise sistem zamani otomatik
olarak artar. Bu durumda, minimum etkinlesme zaman ile bir zorlayici eleman

secilir ve sistem zaman1 model davraniginin kilitlenmemesi icin uygun degere cekilir.
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Zamanh gecislerdeki zaman olasilikli ya da deterministik olabilir.

RPA’nin bir¢cok uygulamasi sistemlerin mantiksal dogrulugunu arastirmak igin
kullanilir. RPA’larn icine zaman bilgisinin eklenmesi belli bir zaman araliginda
sistemin dinamik Ozelliklerini tamitmak icin olasilik saglar. RPA’larda kullanilan
zaman biitiinsel bir saatin tamimlanmasina baghdir. Saat degeri model zamanini
gosterir ve ayrik olmalidir. Her jeton bir zaman bilgisi tagir.

ZRPA’lar ¢cogunlukla zaman igcermeyen bir ya da daha fazla renk setlerine sahiptir.
Bu renk setlerinden birine sahip jeton her zaman uygundur zamandan bagimsizdir.
Zamanlandirilmig Petri ag1, zamansiz(klasik) Petri ag1 modeline zaman ifadesinin
eklenmesiyle elde edilir. Zamanlandirilmig Petri ag1 yaklasimi ile gercek zamanlh
sistemleri modellemek, analiz etmek, kontrol etmek miimkiindiir ve uygulama
alaninda daha gercek bir sonug tiretirler.

Petri aglar1 boliimiinde yapilan aciklamalarda verildigi gibi, petri aglarinda durumlar
yerler ile olaylar gecisler ile ve durumlar ile olaylar arasindaki iliskiler oklar ile
gosterilmektedir. Petri ag1 modeli ayrik olayl sistemi davramssal olarak incelemeye
olanak vermektedir[26]. Yapilacak olan analizde sistemin hangi durumlara varacagi
ve yasanacak olas1 kilitlenmeler gozlenebilmektedir. Fakat gercek zamanlh
sistemlerde bu inceleme yetersiz kalmaktadir. Giiniimiizde bir sistem icin performans
tamimi, sadece goOrevin tamamlanmasi olarak degil, en kisa siirede gorevin
tamamlanmas1 olarak yapilmaktadir. Bu nedenle Petri ag1 yapisinin igine zaman
bilgisi eklenerek ‘“Zamanlanmis Petri Ag1* yapisina gecilmistir[4]. Zamanlanmis
petri aglan, klasik Petri ag1 yapisina gore gercek zamanh bir sistem tanimlamasi ve

analizi yapma imkan1 vermektedir.

2.1 Zamanh Renkli Petri Aglarinda Kullanilan Tamimlamalar

Zamanlt renkli petri aglarinda kullanilan tanimlamalar asagida verilmektedir. CPN

Tools programinda da bu tanimlamalar kulanilmaktadir.[13]
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Tanim-1) S bos olmayan bir kiime, T ise zaman degerleri kiimesi olarak tanimlansin.
S flizerinde zamanli kiimelerin fonksiyonu ( tm:SxT — N), tm(s,t) € N olmak

tizere V(s,t) € SxT igin s elemaninin olay sayisi su toplamla gosterilir:

tm(s) = Teer tm(s, t) 2.1)

Bu deger Vs € S i¢in anlamhidir. tm(s) s’in tm’deki goriinme sayisidir. s elemani

icin zaman bilgileri bir liste halinde verilirse;

tm[s] = [ty, ta, ..., ttm(s)] (2.2)
elde edilir. V1 < i < tm(s) icin t; < t;;, sart1 saglanmalidir. tm zamanl kiimeleri

gosteriyor olmasina ragmen biiyiikliikler su sekilde tanimlanir:
1.VseS:setm © tm(s) >0 (2.3)
2. [tm] = Ygestm(s) (2.4)

Eger |tm| = oo ise tm’de sonsuza gider. S teki biitiin zamanli kiimeleri Syys olarak

gosterilir. Kiime yoksa ¢ysile gosterilir ve su sekilde tanimlanir.
V(s,t) € SxT i¢in ¢pppys(s,t) = 0°dir. (2.5)

Tamim-2) S {iizerindeki zamanl kiimeler ve T zaman degeri olmak iizere zaman

bilgilerinde toplama, ¢arpma ¢ikarma islemleri su sekilde yapilir.

s € S i¢in zaman bilgisi listesi su sekilde olsun:

tmls] = [t1, by, o) tims))s (2.6)
tmy[s] = [t1,£3, o) tim, )] 2.7
tmy[s] = [t§,t5, .., tim,s)] (2.8)

Buna gore asagidaki esitlikler gecerlidir:

1. V1 < i < tmy(s) igin tmy[s] <pp) tmy[s] & tmy(s) < tmy(s) ve ¢ = t7 dir.

2.9
2.t eTigint > ty, tm[s]—rt tarih bilgisi listesidir.
t; <t de i nin en biiyiik degeri i¢in,
tmlsl—rt = [ty to ts, wor tic, tivss o bemes) ) (2.10)
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3. tmy[s] <[r] tm;[s] iken zaman bilgisi listesi su sekildedir:

tmy[s]—(rtmy[s] = ((([tf t5, ) ttzmz(s)]_Ttll)_Tt%) e = 7timy (5) 2.11
4.t € T i¢in zaman bilgisi listesi su sekildedir.
tm[s]ye = [t + b + b oee, Eomsy + ] (2.12)

Tanim-3) S iizerinden zamanli kiimeler icin ve T zaman degerleri i¢in toplama,

cikarma, ¢carpma tm, tm, ve tm, zamanh kiimeler i¢in su sekildedir.

1.V(s,t) € SxT: (tmy + + + tmy)(s,t) = tm (s, t) + tm,(s,t) (2.13)
2. tmy« =tm, © Vs € S:tmy[s] <[y tm,(s) (2.149)
3.tm,« = tm, oldugu zaman zamanlanmis kiimeler su sekilde tanimlanabilir.

Vs €S : (tmy, — — —tmy)(s) = tmy(s) — tmy(s) (2.15)
Vs € S: (tmy — — — tmy)[s] = tmy[s]—rytmy][s] (2.16)
4.t € T icin zamanlanmis multisetler su sekilde tanimlanabilir.

Vs € S : tmy.(s) = tm(s) ve tmy[s] = tm[s],¢ (2.17)
Tanim-4) Zamanlanmig renkli petri aglar 9’lu ifade ile tanimlanabilir.

RPA; = (P,T,AV,C,G,ELY)

1. P sonlu sayida yerler kiimesi

2. T sonlu sayida gecisler kiimesi (P N T = Q)

3. Yonlendirilmis oklarin kiimesi A € P xT U TxP

4. Y bos olmayan renk setleri kiimesi. Her renk seti zamanl ya da zamansiz olabilir.
5.V, Vv € Vicin Type[v] € Y, olmak iizere tiirlernmis degerler kiimesidir.

6. C: P - Y, renk kiimelerinin fonksiyonudur ve her yerdeki renk setini gosterir.

C(p) zamanl ise p yeri de zamanlhdir.

7. G:T - EXPR, giivenlik fonksiyonudur. Type[G(t)] = Bool olmak iizere her t

gecisi icin giivenligi gosterir.

16



8. E: A - EXPR,, oklarn ifadesini gosteren fonksiyondur. Her ok icin gosterilir.
p yeri zamansiz ise Type|E(a)] = C(p)us
p yeri zamanl ise Type[E(a)] = C(p)rus

9.1: P - EXPRy her p yeri icin baslangi¢c fonksiyonunu gostermektedir.

p yeri zamansiz ise Type[l(p)] = C(P) us

p yeri zamanli ise Type[I(p)] = C(P)rus

Tanim-5) Zamanlanmis renkli petri aglarinda kullanilan bazi1 kavramlar su sekildedir.
1. Vp € P yeri icin jetonlarin isaretleme fonksiyonu su sekildedir:

e p zamansizise M(p) € C(P)uys
e p zamanliise M(p) € C(P)rus

2. Zamanh isaretleme cifti, M isaretlemeyi, t* € T biitiinsel saati gostermek iizere
(M, t*) dir.
3. Vp €P ve My(p) = I(p) olmaz iizere ilk isaretleme ¢ifti (M, 0) seklinde

gosterilir.

Tamm-6) Y € BEys adimi (M, t") isaretlemesinde t' zamaninda ancak ve ancak

asagidaki sartlar1 saglarsa etkindir.

1.V(t,b) € Y:G(t){b) (2.18)
2.Zamansiz p € P yerleri icin Z;Z(t’b)eyE (p, t){(b) <K= M(p) (2.19)
3.Zamanli p € P yerleri Z;Z(t’b)ey(E (p, )(b)) 41, K= M (p) (2.20)
4.t* <t (2.21)

5. Yukaridaki sartlarin saglanmasi durumunda t'en kiigiik degerindedir.

Y adimi (M, t*)’de t' zamaninda etkinken, yine bu zamanda olusur ve (M’,t")

isaretlemesine ulagilir.

6. Zamansiz p € P yerleri icin

M'(p) = (M(@) = = [ Denyer EQ. D) ++ | Feepyer E@, ){b) (2.22)
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7. Zamanl p € P yerleri icin
M'(p) = M®P) = = (T ener E@.ObNe) ++ | Siener EQ (b (2.23)

Y adimindaki (t,b) zorlayici elemandir. CK c¢oklu kiimeleri gostermektedir.

Isaretlemeler, etkin ve olusan adimlar1 gosteren zamanl kiimeleri tanitmak icin Sekil

2.1°deki modeli kullanacagiz.

T(1,"COL" )+

(2,"OUR") 441~ (3'"ED")@1029+ ++

1
1
1°(3,"ED ")+ +
1°(4,"PET")++
17(5,"RI ")++
1

1°(1,"COL") @763+ ++
1°(2,"OURM@1005+++

1'(4,"PET")@0+++
1°(5,"RI") @0+ ++
1" (6,"NET) @0

1'(1,"COL")@2030+++
1°(2,"0UR")@2015+++
2°(2,"0UR")@2005+++

1°(2,"0UR")@1994

NOxVER “(6,"NET")
onderilecek
paketler

1°(1,"COL")@2045+++
3°(2,"0UR"@2017+++
1°(2,"0UR")@2015+++
1°(3,"ED")@2017

(nip) (n,p)@+bekleme

Paketi

n @+3

Sonraki
Gonderme

@+7 O\f OK(

NOxVER
(n.;).in,:)
Gonderme

® ey

VERT

sr| O\ ifn=k

Alind @ 1""COLOUR"@2010
™
\

if OK(s, 1) A
. dalso
hen 17 (n,pINQXVERI o
Paketi Jelse empt P) §<>St0p;
Iletme Tsenssttrr g
else
@+ DEL() /

1
k
Alma
NO (L)

if n=k
then k+1

1'3@2010| elsek

sr) @+DEL()

then1'n

else el

mpty

NO

1'3@2010

if n=k

(Geri Bildirimi [Seri Bildirimi then k+1
Alma n Iletme n else k

colset NO = int timed;
colset DATA = string timed;
colset NOXDATA = product
NO * DATA timed;

colset BOOL = bool;

varn, k : NO;

var d, data : DATA;

var success : BOOL;

Sekil 2.1 : Tanimlamalar1 Orneklemek icin Kullamlan Model (Biitiinsel saat =

1993BZ)

Asagidaki tanimlamalart yapabilmek icin NOxDATA renk kiimesinde tanimli

zamanlt kiimeleri (¢my, tmp, tmp,) kullanacagiz.

Tanmim 1’e gore zamanl kiimeler su sekildedir:

th =

1(1,"COL")@2045 +++ 3°(2,"OUR")@2017 +++

1(2,"OUR")@2015 +++ 1°(3,"ED ")@2017 +++

th =

1(1,"COL")@2030 +++ 1°(2,"OUR")@2015 +++

2¢(2,"OUR")@2005 +++ 1(2,"OUR")@1994

tmp, = 1°(1,"COL")@2010
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t zaman bilgisi, s jeton rengi olmak tizere zamanh kiime tmp su sekilde gosterilir :
( 1eger (s,t) = ((1,"COL"),2030)
1eger (s,t) = ((2,"OUR"),2015)
tmg(s,t) =4 2eger(s,t) = ((2,"OUR"),2005)

1eger (s,t) = ((2,"OUR"),1994)
0 aksi takdirde

(2.25)
Bu goriiniim +++ operatoriiniin yaptig isle aynidir.

tmpg(s,t) tammindan anlasilacagi gibi (2,"OUR") katsayisi bir kez 2015, bir kez
1994 ve iki kez 2005 zamanlarinda toplam 4 kez goriilmiistiir. Bu katsayisinin zaman

bilgisi listesi su sekilde gosterilir:
tmg[(2,"OUR")] = [1994,2005,2005,2015] (2.26)

Bu listeden de anlasilacag: gibi tm zamanlh kiimesindeki s elemaninin zaman bilgisi

listesinin uzunlugu ile tm’deki s olaylarinin sayisi aynidir.

|tm| tm zamanli kiimesinin boyutunu gosterir. tmy icin|tm| = 6, tmp i¢in |tm| =
5’dir.

Ornek icin kullamlan tm, ve tmp’nin toplamlari su sekilde gosterilir:

(1eger(s,t) = ((1,COL), 2045)
1eger(s,t) = ((1,COL),2030)
3 eger(s,t) = ((2,0UR),2017)
2 eger(s,t) = ((2,0UR),2015)
2 eger(s,t) = ((2,0UR),2005)
1eger(s,t) = ((2,0UR), 1994)
1eger(s,t) = ((3ED),2017)

\ 0 aksi takdirde

(tmy ++ + tmg )(s,t) = |

(2.27)
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1. esitlige gore, 2 tane zamanli kiime diisiinelim;
tmp, = 1(1,"COL")@2010

tmp = 1°(1,"COL")@2030 +++ 1°(2,"OUR")@2015 +++
2¢(2,"OUR")@2005 +++ 1°(2,"OUR")@1994 (2.28)

Bu iki kiime i¢in ve (2,"OUR") katsayisi i¢in,

tmgp((2,"OUR")) = 1

tmgp((2,0UR)) = [2010]

tmp((2,0UR)) = 4

tmp((2,0UR)) = [1994,2005, 2005, 2015] (2.29)
s € S igin tmy(s) < tmy(s) sartina gore tmp,((2,"OUR™)) < tmp((2,"OUR")),

tmy[s] <[r) tmy[s] sartu i¢in tmp,[(2,"OUR")] <(g) tmp[(2,"OUR")]
saglanmaktadir, ciinkii tmp,[s]’daki 2010 zaman bilgisi, tmpg,[s]’deki 1994 zaman

bilgisine karsilik diiser ve bu degerden daha biiyiiktiir.

Kii¢iik zamanh kiimelerin daha biiyiik zaman bilgisi olmasi gecislerin etkin durumda

oldugunu gosterir.
Ornekte kullamlan tmpg ve tmp, ve ¢ikarma islemi su sekilde gosterilir:

1 egers = (1,"COL")
tmg(s) = {4 egers = (2,"OUR")
0 aksi takdirde

1 egers = (2,"COL")

tmpy (s) = { 0 aksi takdirde

1 egers = (1,"COL")

(tmp — — — tmpa)(s) = {3 eger s = (2,"OUR")
0 aksi takdirde

(2.30)
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Eger zaman bilgileri listesinde ¢ikarma yapmak i¢in tm,’deki her zaman bilgisinden

tm, "deki bu zaman bilgisine en yakin olan deger ¢ikartilir. Ornegin;

tmg[(2, "OUR")] = [1994,2005,2005,2015]

tmpa[(2,"OUR")] = [2010]

(tmg — — —tmpy)[(2,"OUR")] = [1994,2005,2015] (2.31)
olur.

2010 zaman bilgisine en yakin zaman bilgisi 2005 oldugu i¢in listeden cikarilmistir.
Zaman kiimesindeki ¢ikarma da su sekilde gosterilebilir:

tmpg ———tmp, = 1°(1,"COL")@2030 +++ 1°(2,"OUR")@2015 +++
1(2,"OUR")@2005 +++ 1°(2,"OUR")@1994 (2.32)

Tanmim 6’ya gore PaketiAlma yerinin (M,1993) zamanl isaretlemesinde zorlayici

elemant:

bpy = (n=2,d = OUR,k = 3,data = "COLOUR") (2.33)
olsun. Bundan sonraki adim su sekilde gosterilir.

PA = 1'(PaketiAlma, bp,) (2.349)

2010 zamaninda bu gecisin etkin oldugunu diisiinelim. B giris yeri i¢in,

++
Z (E(p, t){b))+2010 = (E(B, PaketiAlma){bpa))+2010
ck(EDIEY
= (1'(2' "OUR")@O)+2010
— 1(2,0UR)@2010 (2.35)
gosterilir.
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2010 zamaninda (M,1993) isaretlemesinde PA gecisi olustugunda B ve C

yerlerinin isaretlemeleri su sekildedir;

M'(B) = ((1’(1,"COL")@2030 + + + 1'(2,"OUR")@2015 + + +
2'(2,"OUR")@2005 + + + 1'(2,"OUR") @1994 — — —
1(2,"OUR") @04 2010 + + + (D71ms) +2010

= ((1'(1,"COL")@2030 + + + 1'(2,"OUR")@2015 + + +
2’(2,"OUR")@2005 + + + 1'(2,"OUR")@1994 — — —
1(2, "OUR") @2010 + + + Dyyrs

= ((I'(1,"COL")@2030 + + + 1'(2,"OUR")@2015 + + +
2’(2,"OUR")@2005 + + + 1'(2,"OUR")@1994 — — —

M'(C) = ((1'3@2010 - - - (QTMS)+201O) ++ + (1'3@17)+2010

(13@2010 — — — Brys + + + 1'3@2027
(13@2010 + + + 1'3@2027
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3. OTURUM BASLATMA PROTOKOLU’NUN iSLEMLERIi

OBP, dort katmandan olusmustur, bunlarin her biri bircok fonksiyonu gerceklestirir.
Bunlar asagidan yukari, soz dizimi ve sifreleme(syntax and encoding),
iletim(transport), islem(transaction) ve islem kullanicisi(transaction user-TU)
katmanlaridir. S6z dizimi ve sifreleme katmani formati OBP mesajinin yapisini
belirtir. Iletim katmani, OBP mesajlarin1 alt katmandan alir ve geri gonderir. OBP
iletim katmanin en iistiindeki katman iglem katmanidir. Her islem istekleri gonderen
bir kullanic1 islemi ve cevap veren sunucu isleminden olusur. En iist katman Islem
Kullanicisi OBP islemlerini yaratir ve yok eder ve islem katmani tarafindan

desteklenen servisleri kullanir.

En 6nemli katman islem katmamdir. Istekleri karsilamak, mesajlara cevap vermek,
iletim ortam1 giivenilir olmadiginda mesajlar1 yeniden iletmek ve siire agiminin
listesinden gelmekle sorumludur. Bu islem bir kullanici birde sunucudan
olusmaktadir. Kullanici tarafi kullanici islemi, sunucu tarafi sunucu islemi olarak
adlandirilmaktadir. Kullanicr tarafi istek, sunucu tarafi cevap gonderir. Kullanicidan
sunucuya bir istek veya sunucudan kullaniciya cevap OBP mesajlari ile olur. Her
istek mesaj1 sunucuda 6zel bir igleme bagvurmak i¢in bir metot tasir (DAVET veya
ALINDI). Her cevap kabulii, reddi veya OBP isteginin tekrarli olmasi icin durum
kodu gosterir.(Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1: OBP Cevap Mesaj1 Kodlar1

Cevap | Gorevi

1xx Istek mesajlarinin alindigini ve isleme konuldugunu bildirir.

2XX Arama isleminin basarili bir sekilde alindigini, anlasildigim ve kabul
edildigini belirtir.

3xx Istegin yerine getirilebilmesi icin yeni faaliyetlerin yapilmasi gerektigini
bildirir.

4xx Istekteki yanlis s6z dizimini belirtir.

S5Xxx Sunucu istegi cevaplayamadigini belirtir.

6xx Istegi cevaplayacak sunucu yok.

Not: xx 00 ile 90 arasindaki sayilar anlamina gelir
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OBP islemi boyunca gonderilen ilk mesaj her zaman istek mesajidir ve bir istek
tipine dayanir, bu islem DAVET islemi(eger DAVET istegi ise) veya DAVETsiz
islemi(DAVET ve ALINDI disindaki istek) olarak bilinir. DAVETsiz islemi oturumu

yonetir ve sonlandirir, DAVET islemi oturum kurar.

OBP Kkarsilikli yamit gerektiren bir protokoldiir. Elemanlar arasindaki iletisim
bagimsiz mesajlar serisi ile gerceklesir. Ozellikle, bir OBP islemi tek bir istek ve bu
istege karst sifir ya da daha fazla kosullu cevap ve bir ya da daha fazla final cevabi
iceren cevaptan olusur. DAVET islemi, sadece 2xx cevabinin final cevap olmadigi
ALINDI mesajin1 igerir. Eger cevap 2xx ise ALINDI bu islemin bir pargas1 degildir.

Bu ayrimin sebebi KTI’ye 200(0K) cevaplarmin iletilmesindeki &nemidir.

Kullanict isleminin amact, kullanicinin i¢inde bulundugu elemandan (TU-transaction
user, UA veya durumlu vekil) istek almak ve sunucu tarafina bu istegi giivenli bir
sekilde iletmektir. Buna ek olarak DAVET istegi durumunda, kullanict islemi 2xx

cevabin kabul eden herhangi bir final cevabi i¢in ALINDI istegi olusturur.

Ozet olarak, sunucu isleminin amaci iletim katmaninin istekleri almak ve bunlar
TU’ya iletmektir. Sunucu islemi agdan gelen yeniden gonderme isteklerini filtreler.
Sunucu islemi, TU’dan cevaplar1 kabul eder ve agdan iletim katmanina iletir.
DAVET islemi durumunda, ALINDI isteklerini cevaplar kabul eden final cevabi

icin absorbe eder.

3.1 Kullamc islemi

Kullanici islemi durum makinesinin yonetim fonksiyonlarini saglar[20]. TU kullanici
islemi ile basit bir ara yiiz ile iletisim kurar. TU yeni bir oturum yaratmak istedigi
zaman, kullanici iglemi yaratir ve bir IP adresi, port ve istegin gonderildigi OBP
istegini gecirir. Kullanici islemi kendi durum makinesinin baslatir. TU’dan kullanici

isleminin gecerli cevaplar1 geger.

Kullanict isleminin TU tarafindan iletilen istek metoduna dayanan 2 tiir durum
makinesi vardir. Biri DAVET isteklerini isletir, bu tip makine DAVET kullanici
islemi olarak adlandirilir. Diger tip islem ise DAVET ve ALINDI disindaki istekleri
isler ve bu da DAVETsiz islem olarak adlandirilir.
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ALINDI i¢in kullanict iglemi bulunmamaktadir. TU, ALINDI géndermek isterse,

iletim i¢in onu direk iletim katmanina gonderir.

DAVET islemi diger metotlardan farklilik gosterir. Normal olarak, DAVET istegine
cevap vermek icin bir insan girisi gerekmektedir. Cevap gondermek icin olan uzun
gecikmeler 3-yollu anlagma ile kars1 gelmektedir. Baska bir deyisle, diger metotlarin
istekleri hizlica tamamlamasi beklenir. DAVETsiz islem anlagmaya dayanmadigi

icin TU DAVETsiz isteklerine hemen cevap vermelidir.
3.1.1 Davet iceren Kullanici islemi

DAVET islemi 3 yollu anlagma igerir. Kullanic1 islemi DAVET gonderir, sunucu
islemi cevap gonderir ve kullanici islemi ALINDI gonderir. Giivensiz iletimler igin
kullanict iglemi T1 zamaninda baslayan ve her yeniden iletimden sonra 2 katina
cikan bir zaman araliginda istekleri yeniden gonderir. T1 gidis doniis zaman1 olarak
degerlendirilir(RTT-round trip time) ve ilk degeri 500 ms’dir. Biitin islem
zamanlayicilar1t T1 zamam ile tanimlanmistir. T1’1 degistirmek bu degerleri etkiler.
Giivenilir ortamlarda istek yeniden gonderilmez. 1xx cevabimi aldiktan sonra
herhangi bir yeniden iletim tamamen durur ve kullanici baska cevaplarn bekler.
Sunucu islemi giivenilir olarak iletmedigi 1xx cevab1 gonderebilir. Gilivensiz
sistemler icin cevap periyodik olarak yeniden iletilir, giivenilir sistemler i¢in bu bir
kez gonderilir. Kullanici isleminde alinan her final cevabi icin islem ALINDI

gonderir bunun amaci cevaplar i¢in yeniden iletimleri sona erdirmektir.

Bir DAVET islemi 4 duruma sahiptir: Cagirma(Calling), flerleme(Proceeding),
Tamamlandi(Completed) ve Sonlandi(Terminated). TU bir DAVET istegi ile yeni bir
kullanict islemi yarattiinda once ilk olan Cagirma durumuna girmelidir. Kullanici
islemi islem istegini iletir.

Davet iceren kullanici isleminin saglamasi gereken durumlar Ek A.1°de anlatilmistir.

3.1.2 Davet icermeyen Kullamici islemi

DAVETsiz islemi ALINDI kullanimi yapmaz. Giivensiz ortamlar icin istekler T1
zamaninda baglayan ve T2 zamanina ulasana kadar 2 katina cikarilarak belirlenen
araliklarla yeniden iletilir. Eger gecici bir cevap alinirsa, T2 zaman araliinda

giivensiz ortamlar i¢in yeniden iletim devam eder.
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Sunucu islemi yalniz yeniden iletim istegi aldiginda gegici ya da son cevabi yeniden
iletir. Bu istek yeniden iletimlerin gecici cevaptan sonra devam etmesi gerekliligini

getirir.

DAVET isleminden farki, DAVETsiz islemi 2xx cevabi i¢in ©6zel bir yontem
icermez. Bunun sonucu sadece DAVETsiz islemine giden tek 2xx cevabmin KTi’ye

gonderilmesidir.

Bir DAVETsiz islemi 4 duruma sahiptir: Deneniyor(Trying), llerleme(Proceeding),
Tamamlandi(Completed) ve Sonlandi(Terminated). Bir istekle yaratilan kullanici

islemi TU basladiginda Deneniyor(Trying) durumuna gelir.

Davet icermeyen kullanici isleminin saglamasi gereken durumlar Ek A.2’de

anlatilmistir.

3.2 Sunucu islemi

Sunucu islemi isteklerin TU’ya ulastirllmasi ve cevaplarin giivenli iletimi ile
sorumludur. Bu sekilde bir durum makinesi vardir. Bu islem ¢ekirdek tarafindan bir

istek alindiginda yaratilir ve islem bu cevabi yonetmekle sorumludur.

Kullanict islemi gibi durum makinesi alinan istegin DAVET istegi olmasina dayanir.
3.2.1 Davet iceren Sunucu islemi

Sunucu islemine bir cevap geldiginde flerleme durumuna gecer. TU son cevabi
irettigini bilmedikce gecici cevabim iiretmek zorundadir. Bu gecici cevap ag

trafiginden kacmak i¢in istek yeniden iletimlerini hizla siraya sokmak icin gereklidir.

Cevap TU’ya iletilmek zorundadir. TU gegici cevaplarin her birini sunucu islemine
gonderir. Sunucu iglemi /lerleme durumunda iken iletim icin bunlarin her biri iletim
katmanina gonderilir. fletim katmani tarafindan giivenilir olarak gonderilmezler yani
yeniden iletilmezler ve sunucu isleminin durum degistirmesine sebep olmazlar.
Ilerleme durumunda iken TU’dan alinan son gegici cevap yeniden iletim igin iletim

katmanina gonderilmek zorundadir.

Davet igeren sunucu igleminin saglamasi gereken durumlar Ek A.3’te anlatilmigtir.
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3.2.2 Davet icermeyen Sunucu islemi

Deneniyor durumu baslangic durumudur ve DAVET veya ALINDI’dan baska bir
istek iletir. Istek TU’ya iletilir. Bu durumda baz1 isteklerin yeniden iletimi goz &niine

alinmaz.

Davet icermeyen sunucu isleminin saglamasi gereken durumlar Ek A.4’te

anlatilmigtir.

3.3 OBP islemlerinde Kullamlan Zamanlayicilarin Birbirleriyle iliskileri

Kullanict islemi 3 tane zamanlayicit kullanir. Zamanlayict B en biiyiik degere
ayarlanir ve kullanici islemi sunucu tarafindan gecici Cagirma durumunda bekler. Bu

zamanlayici iletim ortaminda islem aktifken kullanilir.

Zamanlayict A sadece ortam giivensiz oldugunda, DAVET isteklerinin yeniden
iletimi i¢in kullanilir. Zamanlayici D ortam giivenilir olmadiginda kullanilir, giivenli

ortamda O s, giivensiz ortamda 32 s’dir.

Bu ii¢ zamanlayici arasinda A ve B iligkilidirr RFC’de bu iliski agikca
belirtilmemistir. Zamanlanmis renkli petri aglar1 kullanarak miimkiin olaylar
bulabilmek icin ©6nce bu iligskiye acgiklik getirmemiz gerekir. RFC’ye gore,
zamanlayici A’nin ilk degeri T1 500 ms’dir ve kullanict ve sunucu arasindaki tahmin
edilen bir gidis-doniis hareketi kadardir. Her zaman Zamanlayict A ateslenir, bir
onceki degeri kendi degerine esit oldugunda yeniden baslatilir. Zamanlayici B 64*T1
kadardir. Bu nedenle Zamanlayict B ateslendiginde zamanlayict A’min T1, 2*T1,
4*T1,8*T1, 16*T1, 32*T1 zamanlarinda 6 kez olustugunu goriiriiz. B ateslenmeden
cevabir almada ya da gondermede hata olusursa 6’dan daha az olur. Zamanlayict A
ateslenirse DAVET istegi yeniden iletilir. Ciinkili kullanic1 islemi yaratildiginda,
orijinal DAVET istedigi iletilir ve Zamanlayict B ateslenmeden en fazla 7 tane

DAVET istegi gonderilir.

Sunucu iglemi de 3 tane zamanlayiciya sahiptir. G,H,I zamanlayicilar. Zamanlayict
H hem giivenilir hem giivensiz ortamlar icin kullanilir. ALINDI alinmadan 6nce
sunucu isleminin Tamamlandi durumunda beklerken en yiiksek degerine ayarlanir. G
zamanlayicisi sadece giivensiz ortamlarda kullanilir ve 300-699 cevaplarinin yeniden

iletilmesini kontrol eder.
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Tamamlandi durumuna gecildiginde, H zamanlayicis1 64*T1 degerine, G
zamanlayicis1 T1 degerine ayarlanir. G zamanlayicisi 2’den daha fazla ateslendiginde
272%T1 ve T2nin en kiicik degerleri ile ayarlanir. Bundan dolayi, H
zamanlayicisinin siiresi dolmadan once, G zamanlayicis1 2*T1, 4*T1, 8*T1, 8*Tl,
8*T1, 8*T1, 8*T1,8*T1, 8*T1 araliklarinda 10 kez olusur. H zamanlayicisindan
once eger bir ALINDI alinirsa veya iletim hatasi olugursa, G zamanlayicis1 10’dan
daha az kere olusmus olur. I zamanlayicisi giivenilir ortamlar igin 0, giivensiz

ortamlar i¢in 5 s’ye ayarlanir.

DAVETsiz kullanict isleminde 3 tane zamanlayici kullanilmaktadir. E,F,K
zamanlayicilar1. flerleme duruma girdiginde kullanici islemi 64*T1 zamam ile

ateslenen F zamanlayicim baslatir. Istek iletim igin iletim katmanina gonderilir.

Giivensiz ortamlar kullanilirsa kullanic1 islemi T1 zamaninda ateslenen E
zamanlayicisini baglatir. Aynmi1 durumda iken E zamanlayicisi ateslenirse zamanlayici
baslangic durumuna doner ama bu zamanlayicinin degeri MIN(2*T1, T2) olur.
Zamanlayici tekrar ateslenirse MIN(4*T1, T2) degerine doner. Bu yontem yeniden
iletimlerin T2 zaman araliginda iistel artmasiyla devam eder. T2 nin ilk degeri 4s’dir.
DAVETsiz sunucu isleminin eger hemen cevap donmezse istege ne kadar siirede
cevap verdigini gosterir. T1 ve T2 nin varsayilan degerleri 500 ms, 1s,25s,45s,45, 4
s, etc. dir. Kullamic1 islemi Deneniyor durumunda oldugunda F zamanlayicisi
ateslenirse bu zaman asimimi TU’ya haber verir ve Sonland: durumuna girer.
Kullanict islemi Tamamlandi durumuna bir kerelik girdiginde giivensiz ortamlar i¢in
K zamanlayicisi T4 zamaninda ateslenebilecek sekilde ayarlamir. Bu giivenli
sistemler icin O s’dir. Tamamland: durumunda ek cevaplarin yeniden iletimi saklanir.

Bu durumda K zamanlayici ateslenirse kullanici islemi Sonlandr durumuna gecer.

Davet igcermeyen sunucu isleminde sadece J zamanlayicist kullanilir. Sunucu islemi
Tamamlandi durumunda iken giivensiz ortamlar icin 64*T1 degerinde J

zamanlayicisi ayarlanir bu deger giivenilir ortamlar icin O s’dir.
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4. CPN TOOLS PROGRAMININ OZELLIiKLERI

Modelleme ve dogrulamanin pratik uygulamasi, biiyiik modellerin yapimi ve

yonetimini destekleyen bilgisayar yazilim araglarina dayanmaktadir.

CPN Tools programi renkli petri aglarinin olusturulmasi, benzetimi, durum uzayi
analizi ve performans analizi i¢in kullanilmaktadir. Bu program zamanli ve zamansiz

hiyerarsik petri aglarin1 desteklemektedir.

Windows XP, Vista ve Linux isletim sistemleri ile uyumludur. Diinya genelinde 140

farkl tilkeden 8000 kullaniciya sahiptir ve web sayfasindan indirmek ticretsizdir.
Renkli petri aglarinin grafiksel gosterimi ile islem yapilir.

CPN Tools programi so6z dizimini kontrol eder ve hata mesajlarim kullaniciya
gosterir. Bu kontrol, model gelistirmesi boyunca yapilir, yani model parcali olarak da
calistirilabilir. Asil ¢ikti benzetim adiminda olusturulur. Bu adimda modelde verilen

her tiirlii uygulanabilir olaylar goriilebilir.

CPN Tools programinda fonksiyonel programlama dili olan Standart ML (Meta-
Language) kullanilmaktadir. Bu programlama dili, veri tiplerinin kolayca
tanimlanmasi, verinin idare edilmesinin belirtilmesini ve parametrestirilebilir model

olusturulmasini saglar.

CPN Tools programimin arayiizii ve modelleme dili Ek A.5’de ayrmtili olarak

verilmistir.

4.1 Petri Agimin CPN Tools Programu ile Analizi

4.1.1 Benzetim

CPN programi 2 tip benzetimi destekler, interaktif ve otomatik. Interaktif
benzetimde, kontrol kullanicidadir ve benzetim adim1 uygulanabilir olaylarla tek tek

olusturulur. Bu adimlar grafik ortamda da izlenebilmektedir.
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Otomatik benzetimde ise, kullanici ka¢ adim benzetim yapilacagini, durmasi gereken
yerleri belirtir ve benzetim kullanici etkisi olmadan calistirilir. Ekranda sadece son
sonu¢ gosterilir. Ancak benzetim sonuglari kaydedilir ve bu sonuglar otomatik

benzetimdaki her adimi igerir.

Simiilator biiyiik sistemler igin bircok veri kullanmaktadir. Simiilatér modelin
boyutundan bagimsiz olarak her saniyede kosturdugu adimlari saglamak icin bolge

ozelliklerini kullanir. Bdylece biiyiik sistemleri de simiile edebilir.

CPN Tools programi benzetim boyunca ulasilan isaretlemeler, etkin gecisler ile ilgili
bilgi almak amaciyla grafiksel benzetim geri beslemesi kullanir. Yerlerdeki kiigiik
daire icindeki sayilar jeton sayisini, kutu ise jetonlarin rengini gostermektedir.

Gegislerin etrafindaki yesil cerceve ise o gecisin etkin oldugunu gosterir.

1" "coL" | Data
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i . /A DATA
s & L(LICCLYr] /
en i G 3102, "oLR")
mit | glse empty

et
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Sekil 4.1 : CPN Tools Programinda Kullanilan Benzetim Araglar

4.1.2 Durum Uzay1 Analizi

Durum uzay1 Petri Ag’min erisebilecegi durumlar1 ve biitiin durum degisikliklerini
hesaplamaktir. Durum uzay1 erisilebilirlik agaci, erisilebilirlik grafi ya da ortaya

cikma grafi olarak da literatiirde gecmektedir.
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CPN Tools programi gelismis durum uzayini destekler. Durum analizinde, ani artig
probleminin etkisi gelismis modeller ile azaltilmaya calisiimistir. CPN Tools
program sistemin Ozelliklerini durum uzayr kullanarak analiz etmek i¢in birgok

ozelligi destekler.

Sistemin davramigimi takip etmek icin ilk adim standart davranis ©zelliklerinin
cevabini iceren durum uzayi raporunu yaratmaktir. Bu o6zellikler 6li noktalarin

bulunma durumu, yerlerdeki en biiyiik ve en kiiciik jeton sayisidir.

Sistem yaratilmasinin ilk boliimlerinde, durum uzayi raporunda tasarim hatalarina

oldukga rastlamaktadir. Ciinkii bu rapor otomatik olarak yaratilmaktadir.

CPN Tools programu ile biitiin ya da parcali olarak durum uzay1 analizi yapilabilir.
Durum uzay1 6zelliklerini kolayca anlamak i¢in benzetim icin 6nemli olmayan ama
durum uzay1 igin 6nemli olan birgok s6z dizimi kisitlamasi yapilmalidir. Ornegin
sayfadaki yerler ve gecisler bireysel isimlere sahip olmadik¢a ve oklarin
tanimlamalarn yapilmadik¢a durum uzayr analizi calistirllamaz. Bunun icin CPN

Tools programinda s6z dizimi devamli kontrol edilir.

4.1.3 Performans Analizi

Veri toplama ile birlesik otomatik benzetim yoluyla benzetim tabanli performans

analizi desteklenmektedir.

Bu analizin temel fikri, sistemin performansi ile ilgili bilginin toplanmas1 siiresinde
modelin asir1 uzun benzetimlerinin sayisini1 yonetmektir. Veri kuyrugun boyutunu,
paketlerin gecikmesini ve ¢esitli elemanlarin yiikiinii i¢erir. Verinin toplanmasi veri
toplama monitdriine(data collector monitors) dayanir. Bu monitorler kullanici
tarafindan Ozellestirilebilir ve otomatik benzetimin bireysel adimlar1 siiresinde
toplanir. Veri giinliik(log) dosyalarina(6érnegin elektronik cizelge) islem sonrasi igin
yazilmaktadir. Performans raporu ortalama, standart sapma ve giiven aralifi gibi
verileri toplamak i¢in 6zet bilgiler icermektedir. Benzetim tabanl performans analizi
toplu benzetimi kullanir ¢iinkii modelin parametre uzaymi kesfetmek miimkiindiir ve

giivenilir sonuglar almak icin bir¢ok benzetimi yonetebilmektedir.

Performans analizi hesaplanirken, iki ayn olay arasindaki gecislerde ne kadar zaman

harcandigi ile ilgilenilir.
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Performans ol¢iimleri benzetim boyunda hesaplanan ve toplanan niimerik verilere
dayanir. CPN Tools programinizda veri toplama monitorleri bu amag igin
kullanilmaktadir. Farkli amaglar1 olan birgok farkli veri toplama monitorleri
bulunmaktadir. CPN Tools programinda standart olan ve daha 6nceden tanimlanmis

veri toplama monitorleri bulunmaktadir.
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5. OLUSTURULAN MODELLER ve ANALIiZLERIi

5.1 OBP’nin DAVET isleminin Modeli ve Analizi

Onerilen model EK C.1°de verilmistir.
5.1 OBP’nin DAVET isleminin Modeli ve Analizi

Onerilen model kullanici ve sunucu islemlerinin durum makineleri g6z 6niine

aliarak yapilmistir. Tanimlamalar asagida belirtildigi gibidir:

colset CEVAP
colset ISTEK
colset DURUMS

with r100 1 r101 | r2xx | r3xx;

with DAVET | ALINDII ZamanAsimi;

with bos | ilerlemeT | ilerlemeS | onaylandiS | tamamlandisS |
sonlandiS;

colset zaman_cons = int timed;

colset DURUMC = with cagirma | ilerlemel tamamlandil sonlandi;

colset Cevap = subset CEVAP with [r101, r2xx, r3xx];
colset CEVAPQ =1list CEVAP;
colset INT =int with 0..1;

var  cevapQ :CEVAPQ;
var  zaman_passS, zaman_calS: zaman_cons;

val n=3;

var a,f: INT;

var zaman_pass, zaman_cal: zaman_cons;
val T1=500;

var re: Cevap;

var b: INT;

var cev:CEVAP;

var sc: DURUMC;

var ss: DURUMS;

var istek: ISTEK;

fun OT(t:zaman_cons):bool=if t>64*T1 then true else false

Durumun sonuna S konulmasi onun sunucu i¢in oldugu anlamina gelmektedir.
Cizelge 5.1°de ise yerler ve gecislere yiiklenen anlamlar belirtilmistir.
Zamanlayicilarin nasil calisgtigini gostermek amaciyla model giivensiz ortamlar icin

olusturulmustur.

Modelin sol tarafi kullanici islemidir. DURUMC renk kiimesi ile tanimlanan
kullanict yeri bu islemin durumunu gosterir ve ilk degeri Cagirma durumudur.
Kullanici yerine 5 tane gegis baghdir. “Istek Gonderildi” gecisi iletim i¢in DAVET

isteklerinin OBP iletim katmanina nasil génderildigini modeller.
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Kullanict yeri Cagirma durumunda iken ve heniiz iletim katmaninda DAVET istegi
yok iken etkindir. “Cevap Alind1” gecisi kullanici isleminin cevaplarini nasil aldigini
ve ALINDI’lar1 nasil gonderdigini modeller, kullanici islemi sonlanmadiginda ve bir
cevap geldiginde etkindir. Kullanici islemi r3xx mesajim aldiginda, ALINDI
mesajini OBP iletim katmanina gonderir ve Tamamlandi durumuna geger. r100, r101
veya r2xx mesajlar alindigir zaman ALINDI gonderilmez, kullanici 1100 veya r101

aldiginda flerleme durumuna, r2xx aldiginda Sonland: durumuna gecer.

A ve B zamanlayicilart DAVET istegi gonderilmeden Once baglamaz. Kullanici

Cagirma durumundayken ve DAVET istegi gonderildigi zaman etkin olur.

D zamanlayicisi kullanici yerinin ne kadar siire Tamamlandi durumunda kaldigim

kontrol eder. Bu gecisin ateslenmesiyle kullanici yeri Sonlandi durumuna geger.

“Kullanic1 Iletim Hatas1” gecisi ise iletim hatalarin1 kontrol eder. Eger kullanic
islemi Tamamlandi ya da Cagirma durumundayken etkin olabilir. Bu gecis
ateslenirse kullanici islemi Sonland: durumuna gecer. Kullanici islemi Tamamland:
durumundayken, SIP iletim katmaninda hata meydana gelirse, ALINDI sunucu

tarafina ulasamaz ve bu mesaj Istekler yerinin kuyruguna konur.

Modelin sag taraft sunucu islemini gosterir. Sunucu yerine 5 gecis baglidir. “Sunucu”
gecisi islemin durumunu gosterir ve DURUMS renk kiimesi ile tanimlanmistir.
Sunucu isleminin ilk degeri bostur bu da bize sunucu isleminin DAVET istegi
geldigi zaman hemen yaratilabilecegini gosterir. “Istek Alindi” gegisi DAVET veya
ALINDI istegini karsilar. Sunucu bos durumundayken DAVET istegi gelirse
IlerlemeT durumuna gecer yani sunucu islemi yaratilir. Boylece Kullanici isleminin
cevaplarn nasil gonderdigini modelleyen “Cevap Gonderildi” gegisi etkin olur ve
Cevaplar yerine r100 mesajin1 koyar ve sunucu islemi flerlemeS durumuna geger.
Cevap Gonderildi yeri tekrar etkin olursa r101 gegici cevabi ya da r2xx veya r3xx
son cevabi1 Cevaplar yerine gonderilir. r2xx gonderilirse SonlandiS durumuna, r3xx
gonderilirse TamamlandiS durumuna gecer ve r101 gonderilirse kendi durumunda

kalir.
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Cizelge 5.1: Modelde Kullanilan Diigiimlerin Anlamlar1

Kullamici Islemi
Yerler Anlamlari
Kullanici DAVET Kullanici Isleminin durumlarini modeller.
DAVET Iletilen ya da yeniden iletilen DAVET isteklerini sayar.
Gonderildi
A A zamanlayicisin1 modeller.
B B zamanlayicisint modeller.
Gegisler Anlamlari
Istek Iletim icin DAVET isteklerinin OBP iletim katmanina nasil gonderildigini
Gonderildi modeller.
Cevap Alind1 | Kullanic1 isleminin cevaplarini nasil aldigini ve ALINDI'lar1 nasil génderdigini
modeller.
Zamanlayic1 D | D zamanlayicisini modeller.
Kullanict Kullanici iletim hatasini kontrol eder.
Tletim Hatas1
AveB A ve B zamanlayicilarinin kullanimin1 modeller.
Zamanlayicilari
Uygulama Katmam
Yerler Anlamlari
Istekler Kullanici tarafindan sunucu tarafina iletilen istekleri modeller.
Cevaplar Sunucu tarafindan miisteri tarafina iletilen cevaplar1 modeller.
Gegisler Anlamlar
Istek Istekler yerinden gelen hatalar1 modeller.
CevapQ Cevaplar yerinden gelen hatalar1 modeller.
Sunucu Islemi
Yerler Anlamlar:
Sunucu Kullanici isleminin durumlarini modeller.
R3xx G zamanlayicisi ateslendigi zaman yeniden iletilen r3xx mesajinin sayisin
kaydeder.
G G zamanlayicisinin kullanimint modeller.
H H zamanlayicisinin kullanimint modeller.
Gecisler Anlamlari
Istek Alindi DAVET veya ALINDI istegini karsilar.
Cevap Kullanic isleminin cevaplari nasil gonderdigini modeller.
Gonderildi
Sunucu fletim | Kullanici iletim hatalarimi kontrol eder.
Hatas1
Zamanlayici I | I zamanlayicisinin kullanimini modeller.
GveH H ve G zamanlayicilarinin kullanimini modeller.
Zamanlayicilari

Sunucu TamamlandiS durumundayken, ALINDI mesaji alirsa sunucu “Cevap

Alindi” gecisi sayesinde SonlandiS durumuna gecer. “Cevap Alindi” gegisi sunucu

TamamlandiS durumuna gectikten sonra mesajin gelmemesini saglar.
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H zamanlayicist sunucu Tamamland: durumuna gec¢mesi ile etkin olur. Bu gecis
ateslenirse sunucu islemi SonlandiS durumuna gecer. Sunucu Iletim Hatas1 kullanict
iletim hatalarin1 kontrol eder. Sunucu IlerlemeS ya da Tamamland:iS durumundayken
iletim katmanina cevap gonderildigi zaman etkin olur. Ateslenirse cevap Cevaplar

kuyruguna konar.

Modelin orta kismui ise iletim ortamidir. Kullanici tarafindan sunucu tarafina iletilen
istekleri modelleyen Istekler yeri, Sunucu tarafindan miisteri tarafina iletilen
cevaplari modelleyen Cevaplar yeri, Istekler yerinden gelen hatalar1 modeller.
“Istek” gegisi, Cevaplar yerinden gelen hatalar1 modelleyen “CevapQ” gecisinden

olusmaktadir.

5.1.1 DAVET Modelinin Durum Uzay1 Analizi

Analizde 6nem tasiyan yerler EK B.1’de verilen durum uzay1 raporunda goriilen olii
noktalar(deadlocks) ve canli noktalarin(livelocks) varligidir. Modelde istenmeyen
davranis belirtilen ancak gerceklesmeyen olaylarin var olmasidir. Baska bir deyisle,
etkin olmayan hi¢bir gecisin olmamasidir. Davet modelinde sadece iki olayin 6lii
noktalarinin bulunmasi beklenir. Biri DAVET isleminin sona erdigi yani ya
kullanicinin ya da sunucunun Sonlandi durumuna gectigi zamandir. Diger olay ise
“CevapQ” ve “Istek” gecislerinin etkin oldugu yani mesajlarin kayboldugu
isaretlemelerdir. Diger 6lii isaretlemeler 6lii nokta olarak belirtilir. Canli noktalar ise

modelin gergeklestirdigi durumlar1 gosterir.

DAVET modelimizin istenen o6zellikleri saglayip saglamadigimi durum uzayi
raporunda yer almaktadir. Bu rapor, modelin her tiirlii durumunu analiz ettigi icin,
raporun olusturulmasi bazen saatler siirmektedir. 12 saat sonunda olusan durum
analizinde 93429 diigiim, 355903 ok hesaplanmistir. Bu nedenle ilk 5 dk’da olusan
durumlar goz Oniine alinmistir. Buna pargali durum analizi denmektedir. Bu 5 dk
degeri deneyerek elde edilmistir. Sistem belli bir siire sonunda kararli bir hale
gelmektedir. Bir¢ok denemenin sonunda en fazla 5 dk’da modelin kararli hale geldigi
goriilmiistir. Parcali durum uzayi raporunda 5 dk’da 12687 diigiim, 67828 ok
hesaplanmustir. Bunlardan 9232 diigiim, 43403 ok canlidir yani durum uzayinda bir
dongii igerirler. Bu grafige Sikica Baghh Elementler(Strongly Connected
Components-SCC) adi verilmektedir. Olii isaretlemeler 6933 tanedir ve bunlar

9999,9998,9997,9996,9995. .. isaretlemeleridir.
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Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi 6lii isaretlemeler iki islemden birinin sonra erdigi

durumlardir. Bunlarda beklenen durumlardir.

Cizelge 5.2 : Davet Modeli Olii Isaretlemeler

Diigiim 9999 9998 9997 9996
Kullanici tamamlandi tamamlandi tamamlandi sonland1
istekler [ALINDI, [DAVET, [DAVET, [DAVET,
ALINDI] DAVET,ALI | ALINDLALI | ALINDIL,ALIND
NDI] NDI] I]
Sunucu ilerlemeS ilerlemeS sonlandiS 1"sonlandiS
Cevaplar [r101, 1101, | [r3xx] [r3xx] [r3xx]
r3xx]
Davet 1"1 1"1 1"1 1"1
Gonderildi
A 1"1000@500 | 1°1000@500 | 1°1000@500 | 1°1000@500
B 1"1000@500 | 1°1000@500 | 1°1000@500 | 1°1000@500
G 1"1000@0 1°1000@0 1"1000@0 1°1000@0
H 1"1000@0 1"1000@0 1"1000@0 1"1000@0
R3xx 1°0 1°0 1°0 1°0

Canl1 noktalar1 gérebilmek i¢cin durum uzayim ¢izdirebiliriz.

SADETLRKC
SADETLRKC
SADETL

SADETURKCFK 20

FALL'S

£ 1: 150080

1 empty
Mer 12 empty
110

SADETURKCE'

SADETUR) 37 10 1 [3ax]
SADETURKCE Tstekler 1: empty
SADETUR) B 110
SADETURKCE'H 1: 1 100080
SADETURKCE'Surcu 12 1 hos

N SADETURKCEr3az 10170
L W— SADETURKCEK L 1'50080
SADETURKCESnucy ¢ 1 hos

il 121 cagime
VET_Gencerid 111

Sekil 5.1 : DAVET Modelinin Durum Uzay1 Grafi
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Durum uzay1 ve SCC grafi arasindaki fark diigiimler arasinda olan dongiilerden
kaynaklanmaktadir. Bu dongiiler canli nokta olarak degerlendirilmez. Ornegin 7 ve 8

numarali diigimler kendi i¢cinde dongii olusturmuslardir.

CPN Tools programi sayesinde benzetimlikte(simiilator) gordiigiimiiz isaretlemelerin
durum uzayinda hangi diigiime karsilik geldigini, durum uzayinda gordiigiimiiz
diugiimiin simiilatérdeki isaretlemelerini gorebiliriz. Bunun igin “State Space”
aracindaki “SimToStateSpace” ve “StateSpaceToSim” seceneklerini kullanabiliriz.
Kullanictnin DAVET istegini gonderdigi Istekler yerinin DAVET i aldig1 ve “Istek
Alindi* gecisinin etkin oldugu isaretleme 11700 numarali diigiime kars1 diismektedir.
Bu da bize her diigiimiin isaretlemesini gosterir ve modelin anlagilmasinda kolaylik

saglar.

Model olusturulurken sinirsiz durum uzayi1 probleminden kaginilmak icin bir takim
sinirlamalar  yapilmistir. Sinirsiz durum uzayr problemi modelin durum uzay:
hesaplanmak istediginde, sonlanmayan bir dongiiye girerek sonucun
cikarilamamasidir.  Model ilk  olusturuldugunda bu problemle devaml
karsilagilmistir. Sonunda modelden tek tek diigiimler c¢ikarillarak problemin
kullanilan say1 degerlerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi anlagilmistir. INT renk
kiimesi tanimlanmas1 sadece 0 ve 1 sayilan ile, “A ve B Zamanlayicilar1” gecisi
[a>=1 andalso a<2] ile “G ve H Zamanlayicilart” gecisi b<2 ile ve “Sunucu”
gecisinin  flerlemeT veya IlerlemeS ve n degerine ulasincaya kadar ile

sinirlandirlmistir. Boylece sinirsiz durum uzayi problemi ¢oziilmiistiir.

Model olusturulduktan sonra “G ve H Zamanlayicilar” gecisinin hi¢ etkin olmadigi
goriilmiistiir. r3xx yerine baslangic degeri verilmedigi i¢in oldugu anlasilmis ve

problem giderilmistir.

Modelin uygunluk 6zelligi incelenirse, “A ve B zamanlayicilar1”, “Cevap Alind1r”,
“G ve H zamanlayicilar”, “Istek”, “Istek Alindi”, “Istek Gonderildi”, “Kullanic
fletim Hatas1”, “Sunucu Iletim Hatas1”, “Zamanlayict D”, “CevapQ” gegislerinin
“No Fairness” oldugunu goriiriiz. Bunun anlami bu gegislerin sinirsiz kez etkin
olabilecegini gostermektedir. Ancak biz bu gegislere sinirlamalar koyarak bunun

Oniine gegebildik.
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Modelin sinirlilik 6zellikleri incelenirse, EK B.1’deki rapora gore, “A”, “B”, “G ve
H”, “Kullanic1”, “Sunucu”, “r3xx” yerlerinde en fazla 1 en az 1 kez jeton olmalidir.
“Istekler” yerinde en fazla 5 en az 0, “Cevaplar” yerinde ise en fazla 8 en az 0 jeton
olmalidir. Ornegin “Cevaplar” yerinde 5 tane jeton su sekilde bulunur: 5°[]++,
I'[r100]++, 4°[r101]++, 4 [r2xx]++, 8'[r3xx]. Buradan da anlasilacagi gibi

“Cevaplar” yerinde ayn1 anda 8 tane jeton bulunabilmektedir.
5.1.2 DAVET Modelinin Performans Analizi

Performans analizinin yapilabilmesi icin sistemin genel bir modiile ihtiya¢ vardir.

CPN Tools programi bu modiil iizerinden performans analizi yapabilmektedir.

Bizim modelimizin modiilii sekil 5.2’te verildigi gibidir.

Mesajin
Ulasmasi

Mesajin Ulasmasi
¢ bos
Sunucu (T
Kullanici

e 1 IniIIMIP

DURUMS
RUMC /‘

Protokol

Sekil 5.2 : Performans Analizi icin Modelin En Ust Modeli
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Mesajin f Istek 1°1
Ulasmasi < gonderme -
INT
cagirma

DURUMC

Sekil 5.3 : Performans Analizi i¢cin Modelin Mesajin Ulagsmas1 Modeli

Mesajin Ulasmasi modiiliiniin amaci protokol modelinin baslatilmasim saglamaktir.

Kullanict igleminin TU’su gibi ¢aligmaktadir. Kullanici yerini Cagirma durumuna

gecirir. Performans analizi i¢in bir takim monitorler tanimlanmalidir.

Bizim modelimiz i¢in kullandigimiz monitérler su sekildedir:

Marking_size_Protokol'Kullanici_1 : Kullanici yerindeki jetonlar: sayar.
Marking_size_Protokol'Sunucu_1: Sunucu yerindeki jetonlar1 sayar.
Marking_size_Protokol'Cevaplar_1: Cevaplar yerindeki jetonlar1 sayar.
Marking_size_Protokol'Istekler_1: Istekler yerindeki jetonlar: sayar.
Marking_size_Protokol' DAVET_Gonderildi_1: DAVET Gonderildi
yerindeki jetonlar1 sayar.

Marking_size_Protokol'A_1: A yerindeki jetonlan sayar.
Marking_size_Protokol'B_1 : B yerindeki jetonlar1 sayar.
Marking_size_Protokol'r3xx_1 : r3xx yerindeki jetonlar sayar.
Marking_size_Protokol'G_1: G yerindeki jetonlar1 sayar.

Marking_size_Protokol'H_1: H yerindeki jetonlar1 sayar.
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Count_trans_occur_Protokol'Istek_Kayip_1: “Istek Kayip” gecisinin olusma
say1sini sayar.

Count_trans_occur_Protokol'Cevap _Kayip_1: “Cevap Kayip” ge¢isinin
olusma sayisini sayar.

Count_trans_occur_Protokol'G ve H_zamanlayicilari_1: “G  ve H
Zamanlayicilar” gegisinin olugsma sayisini sayar.
Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Gonderildi_1:  “Cevap  Gonderildi”
gecisinin olugma sayisini sayar.

Count_trans_occur_Protokol'Istek_Alindi_1: “Istek Alindr” gegisinin olusma
sayisini sayar.

Count_trans_occur_Protokol'’Zamanlayici_I_1: “Zamanlayic1 I” ge¢isinin
olusma sayisini sayar.

Count_trans_occur_Protokol'Sunucu  _iletim_Hatasi_1: “Sunucu Iletim
Hatas1” gecisinin olugma sayisini sayar.
Count_trans_occur_Protokol'Istek_Gonderildi_1: “Istek Gonderildi”
gecisinin olugma sayisini sayar.
Count_trans_occur_Protokol'Kullanici_Iletim_Hatasi_1: “Kullanic1 letim
Hatas1” gecisinin olugma sayisini sayar.
Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Alindi_1 : “Cevap Alindi” geg¢isinin
olusma sayisini sayar.

Count_trans_occur_Protokol’Zamanlayici_D_1: ‘“Zamanlayici D” geg¢isinin
olusma sayisini sayar.

Count_trans_occur_Protokol'A ve B_zamanlayicilari_1: “A  ve B
Zamanlayicilar1” geg¢isinin olugma sayisini sayar.

Group 1: Isteklere karsi verilen cevap oramidir. Arada mesaj kaybi olup

olmadigina bakar.
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50 adimlik benzetim sonuclarinin zamanl performans analizleri su sekildedir.

Cizelge 5.3 : Zamanli Performans Analizi Sonuglari

Timed statistics

Name Count |Sum | Avrg | Min | Max F?rst L'ast Time

Time | Time | Interval
Marking_size_Protokol'A_1 2 2500 | 090 1 1 0 22500 | 22500
Marking_size_Protokol'B_1 2 22500 (1)'00000 1 1 0 22500 22500
Marking_size_Protokol'Cevaplar_1 |49 0 8'00000 0 1 0 22500 22500
gillzrgirllc%i:slize_ﬁotokol’DAVET_G 3 22500 é.OOOOO 1 1 0 22500 22500
Marking_size_Protokol'G_1 26 2500 | 09 1 1 0 22500 | 22500
Marking_size_Protokol'H_1 26 2500 | 0 11 1 0 22500 22500
Markjng_size_Protokol'1stekler_1 4 0 8'00000 0 1 0 22500 22500
Marking_size_Protokol'Kullanici_1 |5 2500 | % Jo 1 0 22500 22500
Marking_size_Protokol'Sunucu_1 |26 22500 (1)'00000 1 1 0 22500 22500
Marking_size_Protokol'r3xx_1 26 22500 (1)'00000 1 1 0 22500 22500

50 adimlik benzetim sonuglarinin zamansiz performans analizleri su sekildedir.

Cizelge 5.4: Zamansiz Performans Analizi Sonuclar

Untimed statistics

Name Count | Sum Avrg Min Max
Count_trans_occur_Protokol'A_ve_B_zamanlayicilari_1 0 0 0.000000 |0 0
Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Alindi_1 0 0 0.000000 |0 0
Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Gonderildi_1 0 0 0.000000 |0 0
Count_trans_occur_Protokol'Cevap__Kayip_1 1 1 1.000000 |1 1
Count_trans_occur_Protokol'G_ve_H__zamanlayicilari_1 24 24 1.000000 |1 1
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Cizelge 5.4: Zamansiz Performans Analizi Sonuclari(Devam)

Count_trans_occur_Protokol'istek_Alindi_1

Count_trans_occur_Protokol'istek_Gonderildi_1

Count_trans_occur_Protokol'Istek_Kayip_1

Count_trans_occur_Protokol'Kullanici_iletim_Hatas1_1

Count_trans_occur_Protokol'Sunucu__iletim_Hatas1_1

Count_trans_occur_ProtokolZamanlayic1_D_1

Count_trans_occur_Protokol'’Zamanlayici_I_1

Group_1

Performans analizlerinden de anlasilacagi gibi

0 0 0.000000 |0 0
1 1 1.000000 |1 1
0 0 0.000000 |0 0
1 1 1.000000 |1 1
0 0 0.000000 |0 0
0 0 0.000000 |0 0
0 0 0.000000 |0 0

50 25 0.500000 |0 1

“Cevap Kayip” gecisi ve “Kullanici

fletim Hatas1” gecisi birer kez ateslenmistir. “Kullanic1” yerinin ateslenmesi 5 kez

gerceklesmistir. Bu da bize 5 kere de 1 kez hata olusabilecegi gostermektedir. Ek

B.3’te verilen analiz sonuclarinda Group monitorun her adimda 1 ya da 0 degerini

gosterdigini yani kaybolan mesajin sadece bir kez olustugunu anlayabiliriz.

Kullanicinin gonderdigi 5 tane istekten biri iletim hatasina ugramis diger 4’i

“Istekler”’yerine ulasabilmistir.

5.2 OBP’nin DAVETSIZ Isleminin Modeli ve Analizi

Onerilen model EK C.2’deki gibidir.

Model kullanici ve sunucu iglemlerinin durum makineleri gbéz Oniine alinarak

yapilmistir. Tanimlamalar agagida verildigi gibidir. Durumun sonuna S konulmasi

onun sunucu i¢in oldugu anlamina gelmektedir.

Cizelge 5.5°de ise yerler ve gecislere yiiklenen anlamlar belirtilmistir.

Zamanlayicilarin nasil ¢alistigini gostermek amaciyla model giivensiz ortamlar i¢in

olusturulmustur.
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Tanimlamalar :

colset CEVAP = with msjyokl r100 | r101 | r2xx | r3xx;

colset ISTEK = with istekM;

colset DURUMS = with deneniyorS!| ilerlemeT | ilerlemeS | onaylandiS |
tamamlandiS | sonlandiS;

colset zaman_cons=int timed;

colset DURUMK = with deneniyorl ilerlemel tamamlandi | sonlandji;
colset Cevap = subset CEVAP with [r101, r2xx, r3xx];

colset ISTEKQ= list ISTEK;

colset INT =int with O..1;

var istekQ:ISTEKQ;

var zaman_passS, zaman_calS: zaman_cons;

var a: INT;

var  zaman_pass, zaman_cal: zaman_cons;
val T1=500;

var re: Cevap;

var  b: INT;

var cev: CEVAP;

var  cevap : CEVAP;

var sc : DURUMC;

var ss: DURUMS;

var istek: ISTEK;

fun OT(t:zaman_cons):bool=if t>64*T1 then true else false;

Modelin sol tarafi kullanici islemidir. DURUMK renk kiimesi ile tanimlanan
kullanic1 yeri bu islemin durumunu gosterir ve ilk degeri Deneniyor durumudur.
Kullanic1 yerine 5 tane gecis baghdir. “Istek Gonderildi” gegisi Iletim igin
isteklerinin OBP iletim katmanina nasil gonderildigini modeller. “Cevap Alindi”
gecisi Kullanict isleminin cevaplarimi nasil aldigim modeller. Kullanict islemi

sonlanmadiginda ve bir cevap geldiginde etkindir.
“E ve F Zamanlayicilar” gecisi Deneniyor durumundayken aktif durumdadir.

“K Zamanlayicis1” kullanic1 yerinin ne kadar siire Tamamlandi durumunda kaldigini

kontrol eder. Bu gecisin ateslenmesiyle kullanici yeri Sonlandi durumuna geger.

Kullanici fletim Hatas gecisi ise iletim hatalarim kontrol eder. Eger kullanici islemi
Tamamlandr ya da Deneniyor durumundayken etkin olabilir. Bu gecis ateslenirse
kullanict islemi Sonland: durumuna gecer. Kullanict islemi Tamamland:
durumundayken, OBP iletim katmaninda hata meydana gelirse, cevap sunucu

tarafina ulasamaz ve bu mesaj Istekler yerinin kuyruguna konur.
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Cizelge 5.5: DAVETsiz Isleminin Modelinde Kullanilan Diigiimlerin Anlamlar1

Kullamici Islemi
Yerler Anlamlari
Kullanici DAVET Kullanici Isleminin durumlarint modeller.
Istek Iletilen ya da yeniden iletilen DAVET isteklerini sayar.
Gonderildi
y Istek Gonderildi gecisinin aktive olmasini saglar
E E zamanlayicisint modeller.
F F zamanlayicisini modeller.
Gegisler Anlamlari
Istek Tletim icin DAVET isteklerinin OBP iletim katmanina nasil génderildigini
Gonderildi modeller.
Cevap Alind1 | Kullanici isleminin cevaplarini nasil aldigint modeller.
Kullanict Kullanici iletim hatasini kontrol eder.
Tletim Hatas1
K A ve B zamanlayicilarinin kullanimini modeller.
Zamanlayicisi
EveF F zamanlayicisin1 kullanimin1 modeller.
Zamanlayicisi
Uygulama Katmani
Yerler Anlamlari
Istekler Kullanici tarafindan sunucu tarafina iletilen istekleri modeller.
Cevaplar Sunucu tarafindan miisteri tarafina iletilen cevaplar1 modeller.
Gecisler Anlamlar:
Istek Istekler yerinden gelen hatalar1 modeller.
Kayip
Cevap Kayip | Cevaplar yerinden gelen hatalar1 modeller.
Sunucu islemi
Yerler Anlamlari
Sunucu Kullanici isleminin durumlarini modeller.
Gecisler Anlamlari
Istek Alindi | DAVET veya ALINDI istegini karsilar.
Cevap Kullanici igleminin cevaplari nasil gonderdigini modeller.
Gonderildi
Sunucu fletim | Kullanici iletim hatalarini kontrol eder.
Hatas1
ZamanlayiciJ | J zamanlayicisinin kullanimini modeller.

Modelin sag tarafi sunucu islemini gosterir. Sunucu yerine 4 gecis baglidir. “Sunucu®
gecisi islemin durumunu gosterir ve DURUMS renk kiimesi ile tanmimlanmistir.
Sunucu isleminin ilk degeri Deneniyor durumudur. “Istek Alind1” gegisi istekleri
karsilar. Deneniyor durumunda iken TU sunucu islemine gecici bir cevap iletirse
sunucu islemi /lerleme durumuna geger. Boylece Kullanici isleminin cevaplari nasil

gonderdigini modelleyen “Cevap Gonderildi” gecisi etkin olur.

45



“J Zamanlayicist” gecisi, sunucu Tamamlandi durumuna gecmesi ile etkin olur. Bu

gecis ateslenirse sunucu islemi SonlandiS durumuna gecer.

“Sunucu Iletim Hatas” gecisi, kullanici iletim hatalarin1 kontrol eder. Sunucu
IlerlemeS ya da TamamlandiS durumundayken iletim katmanina cevap gonderildigi

zaman etkin olur. Ateslenirse cevap Cevaplar kuyruguna konar.

Modelin orta kismu ise iletim ortamidir. Kullanici tarafindan sunucu tarafina iletilen
istekleri modelleyen “Istekler” yeri, Sunucu tarafindan miisteri tarafina iletilen
cevaplar1 modelleyen “Cevaplar” yeri, Istekler yerinden gelen hatalari modeller.
“Istek Kayip” gecisi, “Cevaplar” yerinden gelen hatalar1 modelleyen “Cevap Kayip”

gecisinden olugsmaktadir.
5.2.1 DAVETSsiz Modelinin Durum Uzay: Analizi

DAVETsiz modelimizin istenen oOzellikleri saglayip saglamadigimm CPN Tools
programinin ¢ikti olarak verdigi, EK B.4’de gosterilen, durum uzayr raporundan

anlayabiliriz.

Modelin fazla durumu oldugundan parcali durum uzayi raporu alinmistir. 5 dk’da
43038 diigiim, 2795580k hesaplanmistir. Bunlardan 36618 diigiim, 264586 ok
canlidir yani durum uzayinda bir dongii igerirler. Olii isaretlemeler 322 tanedir ve
bunlar 739, 72, 60, 435, 43038,... isaretlemeleridir. Cizelge 5.6’da 6lii isaretlemeler

strasinda diigiimlerin durumu gosterilmistir.

Goriildiigii gibi oOlii isaretlemeler herhangi bir islemin sonlandigi durumlardir.

Bunlarda beklenen durumlardir.

Cizelge 5.6 : Davet Modeli Olii Isaretlemeler

Diigiim 739 435 60 43038 72
Kullanici sonlandi sonlandi sonlandi sonlandi sonlandi
Istekler [ [ [ [istekM] i
Sunucu sonland1S sonland1S deneniyorS tamamlandiS deneniyorS
Cevaplar [1 [1 [ [1°r100++ [1
135°r101++
1°r2xx]
y 1"1 1"1 1°0 1°1 1"1
E 171000@500 | 1°500@0 171000@500 | 1°1000@500 1°1000@500
F 1"1000@500 | 1°500@0 171000@500 | 1°1000@500 1°1000@500
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Canli noktalar1 ve isaretlemeleri gorebilmek i¢in durum uzay1 grafim ¢izdirebiliriz.

1
model £ 1: 1°500@0
model € 1: 1° 50080

model'y 1: 1'0
modelKullanici 11 1° denenlyor
model' Istekler 1: 1 [istekM]
model Sunucu 1= 1" denen iyorS
model Cevaplar 13 1 msjyok 5

model'F 1: 1'500@0
modelE 1: 1' 5000
modely 1: 1°0

o
model Tstekler
model Sunueu 1 ',

5

model'F 1: 17 500@0
model'E 1: 17500 @0
mocef i'o

11 deneniyor
1

7

modelF 1: 15000 7]

medel'F 1: 1° 500@0

model'E 1: 17 500@0

modely 1:1° 0

mocel Kullznic 10 1" deneni yor

SOANNONN [
N &m\\\mmw
S SR REY

madel'f 1: 1° 1000@500

mocel'E 1: 171000500

model’y 1: 11

liznici 1: 1" deneniyar
1

madelE 1: 1°500@0
madely 1: 1°0

modelKullznici 1: 1 sonlzndi
model fstekier 1: empiy

18
modelF 1: 1750060

model’E 1: 1750080 modelF 1:1° 50080 FER 2“2 model'F1: 1° S00@0

mocely 1:1°0 medel'E 1: 1 5000 made(F 1: 1" 1000@5004_<** model'E 1: 1°500@0

modelKullanicl 1: 1" sonland medely 1: 171 nnmr 1: 1° 1000@500 rodel'y 1:1'1

(e s e P 21 ey medelKullznici 1: 1°so nlandi ey L

model'Suniey 10 1" deneniyors | | modelTstekler 1: empty = il Yl Tl

e e modelSunucy 1: 1 deneniyorS mode!Tskekler 1: empty RN
modelCeveplor 1- 1 msjyok modeSunucu 1: 1°deneniyors L Lo

n'an\FFn;rl;rl 1’ msjyok 171100

Sekil 5.4 : DAVETsiz Modelinin Durum Uzay1 Grafi

Bunun i¢in “State Space” aracindaki “SimToStateSpace” ve ‘“StateSpaceToSim”
seceneklerini kullanarak simiilatorde gordiigiimiiz isaretlemelerin durum uzayinda
hangi diigime karsihik geldigini, durum uzayinda gordigiimiiz digtimiin
simiilatordeki isaretlemelerini gorebiliriz. Kullanicinin istek gonderdigi isaretleme 1
numarali diigiimdiir,¢iinkii DAVETsiz islemi DAVET isleminden sonra oturumun
yonetilmesi i¢in kullanildigindan ilk durumun istek gonderme durumu olmasi

gerekmektedir.

DAVET modelinde yapildig1 gibi sinirsiz durum uzay1 probleminden kaginilmak i¢in

stnirlama yapilmustir. “Istek Gonderildi” gecisi [a=0] ile sinirlandirilmistir.

Modelin uygunluk 6zelligi incelenirse, “Cevap Alind1”, “Cevap Kayip”, “E ve F
Zamanlayicilar”, “Istek Kayip”, “Kullanici [letim Hatas1”, “Sunucu Iletim Hatasi”
gecislerinin  “No Fairness” oldugunu goriiriiz. Bunun anlami bu gecislerin sinirsiz
kez etkin olabilecegini gostermektedir. Ancak biz bu gecislere sartlar koyarak bunun
oniine gecebildik. “Istek Alind1”, “Istek Gonderildi”, “J Zamanlayicisi” ve “K

Zamanlayicis1” gecislerinin ise sinirh etkin olabilecegini buradan anlayabiliriz.
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Modelin sinirlilik 6zellikleri incelenirse, EK B.4’deki rapora gore, “E”, “F”, “y”,
“Kullanict”, “Sunucu” en fazla 1 en az 1 kez jeton olmalidir. Istekler yerinde en fazla
1 en az 0, “Cevaplar” yerinde ise en fazla 139 en az O jeton olmalidir. Ornegin
Cevaplar yerinde 139 tane jeton su sekilde bulunur: 1°msjyok++, 1'r100++,
137°r101++, 1'r2xx++,1°r3xx. 1101 gegici cevabinin bu kadar ¢cok gelmesinin sebebi
DAVET isleminde bir hareket beklenmesidir.

5.1.1 DAVETsiz Modelinin Performans Analizi

CPN Tools programinin performans analizi yapabilmesi i¢in modelimizin genel

sistem modiilii sekil 5.5’te verildigi gibidir.

Oturumun
Baﬂanm5|
[Oturumun Baslamasi

denenlyors
DURUMS
DURUMK

Protokol

Protokol

Sekil 5.5 : Performans Analizi icin DAVETsiz Modelinin En Ust Modiilii
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deneniyor

deneniyor
Oturumun | Y DAVET 29y 11" deneniyor
Baslamasi Islemi
DURUMK
deneniyor

)

DURUMK

Sekil 5.6 : Performans Analizi i¢in Modelin Oturumun Baglamas1 Modeli

Oturumun Baglamasi modiiliiniin amaci DAVET isleminden gelen bir etki oldugunu

belirtmektir. Kullanict yerini Deneniyor durumuna gecirir. Performans analizi i¢in

bir takim monitorler tamimlanmalidir.

Bizim modelimiz i¢in kullandigimiz monitérler su sekildedir:

Marking_size_Protokol'Kullanici_1 : Kullanic1 yerindeki jetonlar1 sayar.
Marking_size_Protokol'Istekler_1 : Istekler yerindeki jetonlar sayar.
Marking_size_Protokol'E_1 : E yerindeki jetonlar1 sayar.
Marking_size_Protokol'F_1 : F yerindeki jetonlar sayar.
Marking_size_Protokol'Sunucu_1 : Sunucu yerindeki jetonlar sayar.
Marking_size_Protokol'Cevaplar_1 : Cevaplar yerindeki jetonlar1 sayar.
Count_trans_occur_Protokol'K_Zamanlayicisi_1 : “K  Zamanlayicis1”
gecisinin olugma sayisini sayar.
Count_trans_occur_Protokol'Kullanici_iletim_Hatasi_1: “Kullamic1 Iletim
Hatas1” gecisinin olugma sayisini sayar.
Count_trans_occur_Protokol'Istek_Gonderildi_1 :  “Istek  Gonderildi”

gecisinin olugma sayisini sayar.
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e Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Alindi_1 : “Cevap Alindi” gegisinin
olugma sayisini sayar.

e Count_trans_occur_Protokol'E ve F_Zamanlayicilari_1 : “E ve F
Zamanlayicilarr” gegisinin olusma sayisini sayar.

e Count_trans_occur_Protokol'Istek _Kayip_1 : “Istek Kayip” gecisinin olusma
sayisini sayar.

e Count_trans_occur_Protokol'Istek_Alindi_1: “Istek Alindi” gecisinin olusma
sayisini sayar.

e Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Gonderildi_1: “Cevap  GoOnderildi”
gecisinin olugma sayisini sayar.

e Count_trans_occur_Protokol'Cevap Kayip_1: “Cevap Kayip” ge¢isinin
olugma sayisini sayar.

e Count_trans_occur_Protokol'Sunucu_Iletim_Hatas1_1: “Sunucu  iletim
Hatas1” gecisinin olusma sayisini sayar.

e Count_trans_occur_Protokol'J_Zamanlayicisi_1: J_Zamanlayicisi gegisinin
olugma sayisini sayar.

e Group 1: : Isteklere kars1 verilen cevap oranidir. Arada mesaj kayb1 olup

olmadigina bakar.

50 adimlik benzetim sonuglarinin performans analizleri su sekildedir.

Cizelge 5.7 : Zamanli Performans Analizi Sonuglar

Timed statistics

Name Count | Avrg |Min |Max
Group_1 50 0.000000 |0 8
Marking_size_Protokol'Cevaplar_1 |48 0.000000 | O 8
Marking_size_Protokol'E_1 2 0.000000 | O 0
Marking_size_Protokol'F_1 2 0.000000 | O 0
Marking_size_Protokol'Istekler 1 |4 0.000000 |0 1
Marking_size_Protokol'Kullanici_1 |5 0.000000 |0 1

Marking_size_Protokol'Sunucu_1 |30 0.000000 |1 1
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Performans analizlerinden de anlasilacagi gibi Cevap Kayip, Istek Kayip ve
“Kullanic1 Iletim Hatas1” gegisleri birer kez, “Sunucu Iletim Hatas1” 4 kez
ateslenmistir. Bu da bize 48 cevaptan 7 kez hatali doniis oldugunu gostermektedir.
Ek B.6’te verilen analiz sonuglarinda Group monitoriinde ortalama kaybolan mesajin
6-7 oldugunu da gorebiliriz. DAVET modelinde oldugu gibi kullanici igleminin 5

isteginden biri iletim hatasina ugramis ve islem sonlanmistir.

Cizelge 5.8: Zamansiz Performans Analizi Sonuclar

Untimed statistics

Name Count |[Sum | Avrg 'Min Max
Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Gonderildi_1 23 23 1.000000 |1 1
Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Kayip_1 18 18 1.000000 |1 1
Count_trans_occur_Protokol'Cevap__Alindi_1 1 1 1.000000 |1 1
Count_trans_occur_Protokol'E_ve_F_Zamanlayicilari_1 |0 0 0.000000 |0 0
Count_trans_occur_Protokol Tstek_Alindi_1 0 0 0.000000 |0 0
Count_trans_occur_Protokol'istek_Gonderildi_1 0 0 0.000000 |0 0
Count_trans_occur_Protokol'Istek__Kayip_1 1 1 1.000000 |1 1
Count_trans_occur_Protokol'J_Zamanlayicisi_1 1 1 1.000000 |1 1
Count_trans_occur_Protokol'’K_Zamanlayicisi_1 0 0 0.000000 |0 0
Count_trans_occur_Protokol'Kullanict_Iletim_Hatasi_1 |1 1 1.000000 |1 1
Count_trans_occur_Protokol'Sunucu__Iletim_Hatasi_1 |4 4 1.000000 |1 1

5.3 Klasik Petri Ag1 Grafigi Kullamlarak Olusturulan Model ve Analizi

CPN Tools programinin disinda herhangi bir ara¢ kullanmlirsa toplamda 15 yer, 24
gecise, 14 tane yer rengi, 2 tane gecis rengi iceren bir model elde edilir. Bu modelin
analizi yazilan programla yapilmistir. Goriildiigii gibi CPN Tools programi sayesinde
oklara bir takim ifadeler koyarak daha az ge¢is ve yere sahip modeller olusturulabilir.
Sekil 5.7°de klasik cizim ile DAVET isleminin zamanl petri aglan ile modeli,

Cizelge 5.9’da bu modelin diigtimlerinin ve renklerinin anlamlar gosterilmektedir.
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5.3.1 DAVET isleminin Modeli

Klasik petri ag1 grafigi kullanilarak olugturulan model Sekil 5.7°de verildigi gibidir.

cl

Sekil 5.7: DAVET Isleminin Klasik Renkli Petri Aglar1 Modeli
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Cizelge 5.9: Modelde Kullanilan Diigiimlerin ve Renklerin Anlamlari

Islemler
Yerler Anlamlar:

pl Kullanici

p2 Kullanici ¢agirma durumunda

p3 Kullanict ilerleme durumunda.

p4 Kullanici tamamlandi durumunda

p5 Kullanict sonland: durumunda

poé Kullanici istek gonderdi, sunucu mesaj aldi.
p7 Sunucu istek gonderdi, kullanic1 mesaj aldi.
p8 Kullanicr istekleri

p9 Sunucu
pl0 Sunucu ilerleme durumunda
pll Sunucu tamamlandi durumunda
pl2 Sunucu sonland: durumunda
pl3 Sunucu onaylandi durumunda
pl4 Sunucu istekleri
pl5 Yeni DAVET istegi

Gegisler Anlamlari

tl DAVET gonderildi

2 A zamanlayicisi

3 B zamanlayicist

t4 Cagirma durumuna gecti

t5 300-699 mesaj1 geldi

t6 D zamanlayicisi

t7 Yeniden 300-699 mesaji geldi

t8 hata

t9 r2xx mesaji geldi

t10 Yeniden r1xx mesajt geldi

tl1 rlxx mesaji geldi

t12 r3xx mesaji geldi

t13 Islem sona erdi

t14 Sunucu islemi i¢in r1xx mesajt geldi

t15 Tletim hatas1

t16 Sunucu iglemi icin r2xx mesaj1 geldi

t17 Davet gonderildi

t18 G zamanlayicisi

t19 Yeniden davet gonderildi

t20 H zamanlayicisi

t21 ALINDI mesaj1 geldi

t22 I zamanlayicist

23 Islemde bozulma oldu

24 Sunucu islemi i¢in 300-699 mesaj1 geldi
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Cizelge 5.9: Modelde Kullanilan Diigiimlerin ve Renklerin Anlamlar1 (Devam)

Gegis
Renkleri
a; DAVET istegi geldi
a, Cagirma durumuna gegti
Yer
Renkleri

(o) DAVET

c, ¢agirma

C3 ilerleme

Cy hata

Cs r3xx

Ce sonlandi

cy 2000K

Cg rlxx

Co tamamlandi
C19 ALINDI

c11 ilerlemeS

C1 tamamlandiS
C13 sonland1S
Cis onaylandiS

5.3.2 Yazihm

Program Bloodshed Software’in ¢ikardigr agik kaynak bir derleyici olan dev c++ ile
yazilmis ve derlenmistir. Programa giris olarak baslangic isaretlemesi, gecis, yer,
gecis rengi ve jeton rengi sayilari, gecislere verilen zaman asimlari, girdi ve c¢ikti
matrisleri verilir. Matrisler metin dosyalarina alt alta ve her matris arasinda bir satir
bosluk birakilarak yazilmalidir. Program c¢ikis olarak durum uzayini verir. Bu durum
uzaymnin sonunda Oncelikle olusabilecek tiim durumlar sonra gegislerin verilen

zaman asimi olduktan sonraki durumlar yer alir.

Ek B.7’de Sekil 5.7°deki model icin verilen giris bilgileri bulunmaktadir.
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5.3.3 DAVET isleminin Modelinin Analizi

Programin ¢iktilar su sekildedir:

Hesaplama siiresi :3.44900 saniyedir.

Birbirinden farkli 22 tane durum vardir bunlardan 14 tanesi zamanl isaretlemedir.
Ciktilar ekte verilmistir.

Kullanilan bilgisayarlarin hizi analiz siiresini degistirmektedir. Bu analiz Intel Core
Solo 1.4 GHz islemcili, 4GB RAM’li bir bilgisayarda yapilmistir ve analiz siiresi
350ms siirmiistiir. Sistemin karmagikligi, gecis ve yer sayist artikca analiz siiresi

artacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Internet teknolojisi yayginlastik¢a, IP iizerinden yapilan konusmalar artmakta ve
daha sonraki yillarda artmaya devam edecektir. Bu nedenle Oturum Baglatma
Protokolii gibi H.323, SAP(Standard announcement protocol) ve SDP(Streaming
Download Project) gibi isaretlesme protokolleri, RTP(Real Time Transport
Protocol), RTCP(Real Time Control Protocol) gibi veri aktarim protokollerinin

kullanimi hizla artmaktadir.

Bu calismada, zamanlanmis renkli petri aglariyla Oturum Baglatma Protokolii’niin
islemleri modellenmis ve CPN Tools programi ile durum uzayir ve performans
analizleri yapilmistir. Bu program renkli ve/veya zamanlanmis renkli petri aglarinda
genis kullamima sahiptir. Ayrica bu program kullanilmadan Oturum Baglatma
Protokolii’niin bir isleminin modeli ¢ikarilmis ve bir program yazilarak bu modelin
analizi yapilmistir. Boylece CPN Tools programi gibi kullanimi zor bir program

sadelestirilmis ve daha kullanish bir hale getirilmistir.

Boliim 2’de CPN Tools programin zamanlanmis petri aglar1 benzetiminde kullandigi
formiiller ve Orneklendirilmistir. Daha sonra Bolim 3’te anlatilan ve durum
makineleri verilen Oturum Baslatma Protokolii’niin islemlerinin modelleri ¢ikarilmig
ve analizleri yapilmigtir. Modeller istenen tiim sartlar1 saglamaktadir, bu sartlar
islemlerin durum makinelerinin akisina gore belirlenir. Durum uzayi analizi

sonucunda hangi durumda hangi islemin ne sekilde davrandigi agikca belirtilmistir.

Bu calismada, zamanlayicilar arasindaki iliski, analizlere dayandirilmig ve iglemlerin
siral1 olarak gerceklestirdigi olaylar elde edilmistir. Bu zamanlayicilarin aralarindaki

iliskiyi aciklayabilmek i¢in ¢alisma ortaminin giivensiz oldugu varsayilmistir.

OBP zamanlanmis renkli petri aglarn ile ilk kez bu tez ¢aligmasinda modellenmis ve

benzetimleri yapilmistir.
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Daha sonraki zamanlarda onerilen modellerden ve analizlerinden Oturum Baslatma
Protokolii’niin giivenligi ol¢iilebilir ve bunlarin daha saglam bir yapiya getirmesi
saglanabilir. Bu agidan bu tez calismasinda onerdigim model bu tiir protokol

modellenmesi ¢calismalarinda temel olarak kullanilabilir.

Modeller beklendigi gibi sonuclar verse de kullanici ya da sunucu islemi sona
erdiginde modelde oli noktalar olugsmaktadir. Aslinda bu beklenen bir davranistir,

fakat daha sonra bunlarin 6lii nokta olarak gosterilmemesi icinde ¢dziim bulunabilir.

CPN Tools programi modelde olusabilecek durumlar ¢ok fazla oldugunda hata
vermektedir. Bu nedenle sadece bizim amacimiza yonelik basit bir program
yazilmistir. Daha sonra bu programa gorsel grafiksel ozellikler kazandirilarak daha

kullanigh hale getirilebilir.

[leri zamanlarda bu calismasinda 6nerilen modeller drnek alinarak, yukarida sayilan

OBP benzeri protokollerin de petri ag1 analizleri yapilabilir.
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OBP’nin DAVET Isleminin Modeli

OBP’nin DAVETSsiz Isleminin Modeli
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Ek A.1

Islem Cagirma durumunda oldugu zaman asagidaki 6 olaydan biri olusur:

Zamanlayict A ateslenir. Islem zamanlayiciyr 2*T1 degeri yeniden baslatir ve
DAVET istegini yeniden iletir. 2*T1 degerinden sonra Zamanlayict A degeri
ateslenirse, istek yeniden iletilmek zorundadir. Bu iglem istegin her iletim ile

iki katina ¢ikan araliklarda yeniden iletilmesi devam eder.

Zamanlayici B ateslenir igslem Sonlandi durumuna girer.

OBP iletim katmaninda ag tizerinden DAVET istegi gonderilemezse, iletim
katmani tarafindan bir iletim hatasi1 raporlamr. Islem kendi TU’suna haber
verir ve Sonlandi durumuna girer.

Ixx gecici cevabr almir. Islem cevabr kendi TU’suna gonderir ve flerleme
durumuna girer ve diger cevaplari bekler.

Son basarihi cevap 2xx almir, DAVET isteginin kabul edildigi sunucuya
gonderilir. Islem cevabi kendi TU’suna gonderir, flerleme durumuna girer ve
diger cevaplar bekler.

Basarisiz son cevap (300-699) cevabi alimr, DAVET isteginin kabul
edilmedigi sunucuya gonderilir. Islem cevabi kendi TU’suna gonderir,
ALINDI istegi yaratir ve OBP iletim katmanina koyar ardindan Tamamland:

durumuna girer.

Islem Ilerleme durumunda oldugu zaman asagidaki olaydan biri olusur:

® 1xx gegici cevabi alir ve bu durumda kalir.
¢ Son final basarili cevabi alir ve Sonlandi durumuna girer.
e Son basarili olmayan cevab1 alir ve ALINDI’y1 hazirlayip gonderdikten

sonra Tamamlandi durumuna girer.
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Tamamland: durumunun amaci giivensiz ortamda sunucu tarafindan yeniden iletilen

300%699 cevabini absorbe etmektir. Bu duruma girildiginde,

® Zamanlayict D baglatilir. Zamanlayic1 sona erdiginde islem Sonland:

durumuna girer.

e Eger 300-699 mesaji Zamanlayict D bitmeden gelirse, islem yaratilir ve

ALINDI mesaj1 gondererek ayni durumda kalir.
e OBP iletim katman1 ALINDI gonderirken iletimde bir hata meydana gelirse,

TU haberdar edilir ve islem Sonland: durumuna girer.

Kullanict islemi Sonlandi durumuna girdiginde TU tarafindan direk sonlandirilir.
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Ek A.2

Islem Deneniyor durumunda oldugu zaman asagidaki olaydan biri olusur:

Zamanlayict E ateslenir. Islem zamanlayiciyr yeniden baslatir ve istegi
yeniden iletir.

Zamanlayict F ateslenir ve islem Sonlandr durumuna girer.

OBP iletim katmaninda ag iizerinden istek gonderilemezse iletim katman
tarafindan bir iletim hatasi raporlanir. Islem kendi TU’suna haber verir ve
Sonlandr durumuna girer.

Ixx gecici cevabi alinir. Islem cevabi kendi TU’suna gonderir ve flerleme
durumuna girer ve diger cevaplar1 bekler.

Son bagarili cevap 2xx alinir. Islem cevabi kendi TU’suna gonderir ve

Tamamlandr durumuna girer.

Islem Ilerleme durumunda oldugu zaman asagidaki olaydan biri olusur:

® 1xx gegici cevabi alir ve bu durumda kalir.

e Zamanlayici E ateslenir. Islem zamanlayiciyr yeniden baslatir ve istegi
yeniden iletir. E zamanlayicis1 T2 degeri ile ilk durumuna doner.

e Zamanlayici F ateslenir islem Sonland: durumuna girer.

e Ixx gegici cevabi alimir. Islem cevabi kendi TU’suna gonderir ve flerleme
durumuna girer ve diger cevaplarn bekler.

e Son bagarili cevap 2xx alinir. Islem cevabi kendi TU’suna génderir ve

Tamamland: durumuna girer.
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Tamamlandr durumuna girildiginde,

e Zamanlayict K baglatilir. Zamanlayict1 sona erdiginde islem Sonland:
durumuna girer. K zamanlayicisi T4 zamaninda ateslenebilecek sekilde
ayarlanir. Bu giivenli sistemler icin 0 s’dir. Tamamland: durumunda ek
cevaplarin yeniden iletimi saklanir. T4 bu sunucu ve kullanici arasindaki

mesajlarin temizlenme siiresini gosterir. T4 lin varsayilan degeri 5 s’dir.

e Eger 200-699 mesaji Zamanlayict K bitmeden gelirse, islem yaratilir ve

ALINDI mesaji1 gondererek ayni durumda kalir.

Kullanict islemi Sonland: durumuna girdiginde TU tarafindan direk sonlandirilir.
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Ek A.3

Sunucu islemi flerleme durumda iken,

TU’dan OBP iletim katmani tarafindan 101-199 gecici cevaplar1 gegmez ve

ayn1 durumda kalir.

Kullanict islemi tarafindan yeniden iletilen DAVET istegini alir, ardindan
sunucu islemi gegici cevabim kendi TU’sundan almadan Once yeniden iletir

ve ayn1 durumda kalir.

Kendi TU’sunda basarisiz son 300#699 cevabini alir ve cevab1 gondermeden

once Tamamlandr durumuna girer.

OBP iletim katmanindan iletim hatasi alir ve islem Tamamlandi durumuna

girer.

Kendi TU’sundan son basarili 2xx cevabinmi alir ve islem cevabi aldiktan

sonra Sonlandi durumuna girer.

Once Tamamland: durumuna girilir. Zamanlayict H 64*T1 degeri ile baslar. Bu

durumda asagidaki 5 olay gerceklesir.

Yeniden iletilen DAVET istegi almr. Islem kendi TU’sudan Ierleme

durumdayken 300-699 cevabini yeniden iletir ve bu durumda kalir.

Zamanlayict G ateslenir. Islem 300%699 cevabini yeniden gonderir,

zamanlayict MIN(2*T1, T2) ile ayarlanir ve ayni durumda kalir.
Zamanlayic1 H ateslenir. islem Sonland: durumuna geger.

OBP iletim katmaninda bir cevap gonderiminde iletim hatasi olusur ve

Sonlandi durumuna geger.

Kullanicidan bir ALINDI alinir. islem Onayland: durumuna geger.

69



Onaylandi durumuna girildiginde, Zamanlayict 1 baslar, igslem 300-699 cevabinin
yeniden iletimi tarafindan tetiklenen ALINDI’lar icin bekler. Zamanlayici I
ateslenirse, Sonland: durumuna girilir ve sunucu islemi kendi TU’su tarafindan

sonlandirilir.
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Ek A4

Sunucu Islemi Deneniyor durumda iken,
e Kendi TU’sunda 1xx cevabim alir ve /lerleme durumuna girer.
e Kendi TU’sunda son 200699 cevabim alir ve Tamamland: durumuna girer.

e Kendi TU’sundan son basarili 2xx cevabini alir ve islem cevabi aldiktan

sonra Sonlandi durumuna girer.
Sunucu islemi Zlerleme durumda iken,
e Yeniden iletilen cevabi alinir ve bu durumda kalir.
e Kendi TU’sunda 1xx cevabini alir ve bu durumda kalir.

e OBP iletim katmaninda bir cevap gonderiminde iletim hatasi olusur ve

Sonlandr durumuna geger.

e Kendi TU’sundan son basarili 2xx cevabini alir ve islem cevabi aldiktan

sonra Sonlandi durumuna girer.

Once Tamamland: durumuna girilir. Zamanlayict J baglar. Bu durumda asagidaki 5

olay gerceklesir.
® Yeniden iletilen cevap alinir ve bu durumda kalir.
e Zamanlayici J ateslenir.ve islem Sonlandi durumuna geger.

e OBP iletim katmaninda bir cevap gonderiminde iletim hatasi olusur ve islem

Sonlandi durumuna geger.

Sonlandi durumuna girilir ve sunucu iglemi kendi TU’su tarafindan sonlandirilir.
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Ek A.5

Sekil A.1’de CPN Tools programinin arayiizii gosterilmistir.

Il CPN Toals
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Sekil A.1 : CPN Tools Programimin Arayiizii

Soldaki dikdortgensel alan icerigi gostermektedir. Bu alan, tanimlamalarin ve

modelin parcalarinin yapildigi, ara¢ kutucugunu(Toolbox) icerir. Ara¢ kutugu ise

temel elemanlarin yaratildigi, kopyalandigi yerdir. Ek olarak sag tarafta modelin

cizilebilecegi genis bir alan bulunmaktadir.
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Model olusturulmak istendiginde sag tarafta bulunan “Tool Box” girisinden Create
tool bolimii kullanilir. Bu ara¢ yerleri, gegisleri ve oklar gibi petri aglar
elemanlarim yaratmak i¢in kullanilir. CPN tools programi otomatik olarak sayfa

icerisinde yerlestirmeye yardimci olur.

Create
OO % | =
R

S

Sekil A.2 : CPN Tools Programinin Elemanlar1 Yaratma Araci

Olusturma (Create) araci agin yapisini yaratmak icin kullanilmaktadir. Soldan saga
ve yukardan asag1 olarak kullanim amaclari su sekildedir: Bir gecis olusturur, bir yer
olusturur, bir ok olusturur, bir dikey yonlendirici olusturur, bir elemam siler, bir

elemani kopyalar, okun yoniinii degistirir, yatay bir yonlendirici olusturur.

Calisma ortami, birgok sayfayr aym anda yonetmekle ilgili her tiirli kolaylig
saglanmistir. Calisma ortami biitiin ekranm kaplar ve baglayici adi verilen bir takim
pencereler sahiptir. Baglayicilar her ayn ekranin bulundugu sayfalar igerir. Bu
sayfalar, renkli petri aglarinin, tanimlamalarin ve araglarin bir kiimesinin goriiniisiinii
saglar. Her sayfa bir sekmeye sahiptir, bu sekmeler karsilikli iletisim igin

kullanilmaktadir.
Her ozelligin belli bir yeri vardir. Ornegin yere ait renk seti sag alt tarafa yazilir.

Sekil A.3’de her modelde kullanilabilen benzetim araclar1 gosterilmektedir. Istenilen

arag¢ fare yardimiyla modelin iizerine getirilerek ¢aligtirilir.

«mhoM|p p/m:

Sekil A.3 : CPN Tools Programinin Benzetim Araci
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Araglar sirayla su amaglar igin kullamlir: Ilk isaretlemeye doniiliir, devam eden
otomatik Benzetimu durdurur, elle segilen tek bir gecisi ¢alistirir, rastgele secilen bir
gecisi calistirtr, belirtilen say1 kadar rastgele secilen bir elemanla otomatik Benzetim
adimi gerceklestirir. Her adim ekranda gosterilir, model kilitlenene kadar biitiin

benzetim adimlarimi gerceklestirir, CPN ML ifadesini degerlendirir.

Renkli Petri Aginin Modelleme Dili

Ornek olarak basit bir protokolii alnabilir. Gonderici aliciya birgok veri paketi
gondermektedir. Modelin giivensiz ortamlar igin gelistirildigini yani paketlerin
kaybolabilecegini, ansizin gelebilecegi varsayilsin. Protokol bir sira numarasi, geri
bildirim ve yeniden iletim 6zelliklerini kullansin. Protokol durma-bekleme yontemini

yani geribildirim alinmadan veri paketinin gonderilmesini kullanildigini diisiiniilsiin.

"COL")++

iigél“DUR"J++ NGty
g MU 1°(2, OUR e,
1°(3,"ED J++ 1 §3 'ED " Veri Alindi @
INTXVER L (4,"PET")+ 1°(4," pET
Gonderilocalo) (5. RL" }I++ 1°(5,"RI )++ VERI
paketler (6,"NET") 1°(6,"NET")
(n.p) if Ok(s,r)
INTXVERI then 1" (n,p)INTXVERI if n=k
Paketi (n,pg @ (n,p) Paketi |€lse empt andalso
Gonderme Iletme p<>durma
then str™p
else str
S
Ten8 @%@ 1 < ” K
Sonraki D onraki
Gonderme @ Paketi
Ten@ (SA INT if n=k Alma
then k+1
alse k
Geri Bildirimi OD » Geri Bildirimi if n=k
Alma n Tif Ok(s,r) Iletme then k+1
INT then 1'n INT else k
else empty
Gonderici Ag Alici
Protokol

Sekil A.4 : CPN Tools Programi ile Olusturulan Basit Bir Protokol Modeli
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Sekil A.4’de goriildiigii gibi modelimizde 8 tane yer, 5 gecis ve yonlendirilmis oklar
bulunmaktadir. Bu oklara ML dili ile yazilmis tanimlamalar eklenmistir. Yerler ve
gecisler genel olarak diigiim adim alir. Bir ok bir yerle bir ge¢is arasinda olmalidir.
Modelin durumu yerler ile gosterilir. Veri jetonlar ile tasinir ve her yer en az bir tane

jeton ile isaretlenmistir.

Her yerin bitisiginde jetonlarin renklerini yani veri degerlerini tanimlayan ifadeler
vardir. Bunlar renk kiimesi(colour set) adin1 alir. CPN ML dilinde “colset” anahtar

sozciligii kullanilir.
C)megin; colset INT = int;

INT renk seti tam say1 degerler alabilir anlamina gelmektedir ve protokoldeki sira
numarasini tutar. VERI renk seti ise metin degerleri icermektedir ve tasinan veri

paketlerinin modellenmesi i¢in kullanilir. INT x VERI renk seti iki ifadeye sahiptir.

[k ifade tamsayr oldugunu, ikincisi metin oldugunu gosterir. Bu renk seti sira
numaras1 iceren veri paketlerinin modellemek icin kullanilir ve asagidaki sekilde

yazilir.
colset VERI = string;
colset INT x VERI = product INT * VERI

Her yerin bitisimde bulunan diger bir ifade baslangi¢c isaretlemesidir. Genellikle
yerin sag iist kosesine yazilir. Ornegin “Sonraki Gonderme” yerinin baslangig
isaretlemesi 1 rengi ile tek bir jeton igerir. Buda bize alicinin dncelikle sira numarasi

1 olan paketi bekledigini gosterir.

++ operatoril cok kiimeli ifadeleri alir ve bunlarin toplamini gonderir. ’operatorii ise
sol tarafindaki degisken sayis1 kadar sag tarafindaki degiskenin goriildiigiinii ifade

eder.

Anlik isaretleme yerin bitisinde kiiciik daire ile gosterilmektedir. Baslangigta anlik
isaretleme M, ile gosterilen baglangic isaretlemesine esittir.

Bu 5 gecis sistemdeki olaylar1 gosterir. Bir gecis gerceklestigi zaman, jetonlar giris
yerinden c¢ikis yerine iletir. Jeton renkleri de oklardaki anlamlara gore giris

yerlerinden ¢ikis yerlerine gonderilir.
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Bir gecis ve yer birbirine cift yonlii oklar ile bagli olabilir. Bu hem giris yeri hem
cikis yeri olarak kullanilir. “Gonderilecek Paketler” ve “Sonraki Gonderme” yerleri

ve “Paketi Gonderme” gegisi birbirine ¢ift yonlii oklar ile baglidir.

Ok ifadeleri CPN ML dili ile yazilmis ve belirtilmis degerler, operatorler,
fonksiyonlar ve degismezler ile yazilmaktadir. Bir ok ifadesi cok kiimeli jeton
renkleri ile degerlendirilir. Ornegin n ve (n,p) ifadeleri “Gonderilecek Paketler”

gecisine baglidir ve su sekilde tanimlanir.

var n : INT;

var d : VERI;
n degeri INT renk setinin degerleri, d degeri VERI renk setinin degerleri ile
sinirlandirilmastir. Ornegin;

n—13
(n,d) =»1°(3,"CPN")

ile gosterilebilir.

“Paketi Gonderme” gecisi diger gegislerden farkli olarak daha kalin gosterilmistir.
Bunun nedeni baglangigta etkin olabilecek tek gecis bu gecis olmasidir. Bu gecis
gerceklestiginde “Gonderilecek Paketler” ve “Sonraki Gonderme” giris yerlerinden
jetonu gonderir. “Gonderilecek Paketler” yerinin baslangic isaretlemesi 1 rengi ile

tek jeton igerir. Burada n degerinin 1 oldugu zorunlulugunu gorebiliriz.

Sekil A.4’de “Paketi Gonderme” gegisi olustugu anda ulasilan isaretlemeyi
gostermektedir. “Gonderilecek Paketler” yerinden (1,"COL") rengi “Sonraki

Gonderme” yerinden 1 rengi ile jeton ¢ikar ve A yerinde (1,"COL") rengi olusur.
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1,"COL")

Ll 17(1,7COL" ) ++
12, OUR 1 (2 "OUR" 4+
L (3, ED " l‘EB:"ED Ty » (veri alindi ) @[]
INTxVER 1°(4, PET 1°(4,"PET" )+ +
Gonderilecel @1 (5,"RL" 1°(5,"RI ") ++
paketler (6, NET 1°(6,"NET")
if Ok(s,r)
INTxVERI then l'(n,p)lNTXVERI if n=k
Paketi (n,p @Cl (n,p) || Paketi ||else empty andalsa
Gonderme "l lletme v p<=>durma
e [ then str™p
1 (1,/coL’) S else str
né SP@ 1

Te
Sonraki : Sonraki k
@ Paket

Tend (SA, if n= Alma
INT if n=k

3 then k+1
elsegk

Geri Bildirimi @ Geri Bildirimi if n=k
Alma n if Ok(s,r) Iletme then k+1
INT then 1'n INT else k
else empty
Gonderici Ag Alici
Protokol

Sekil A.5 : Protokol Orneginin Bir Benzetim Adimindan Sonraki Isaretlemesi

Sekil A.5’te protokole zaman eklenerek ¢ikarilan model goriilmektedir. CPN Tools
programinda yerlere ve gecislere zaman uygulamasindan ¢ok zaman jetonlarla
iliskilendirilmistir. Yerlere zaman uygulamasi yapilmaz ama gecislerdeki zaman
bilgisi ile yapmak istedigimiz her seyi modelimize uygulayabiliriz. Gegise gecikme
eklenebilir ve bu gecikmeden sonra jeton hedefe ulasir. Farkli ¢ikis oklarinda farkli
zamanlarda jetonlarin {iretilmesi isteniyorsa, oklarin iizerindeki zaman tanimlamalar

kullanilabilir.

Zamanli ve zamansiz renkli petri aglarinin arasindaki en onemli fark zamanlanmig
renkli petri aglarinda jetonlara zaman vermektir. Jeton renginin yani sira zaman
bilgisi de jetonla birlikte tasiabilmektedir. Jetonun zaman bilgisini tasidig1 yerdeki
isaretleme de goriiniislerde ¢oklu kiimeler ile gerceklestirilir. Renkli petri ag1 modeli
model zamanim gosteren biitiinsel bir saate sahiptir. Zaman bilgileri ve biitiinsel saat

degerleri ile birlikte yerlerdeki jeton dagilimi zamanlanmis isaretleme adini alir.
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1°(1,"CoOL")@0+++
1°(1,"COL")++  |1°(2,"0UR")@0+++
1°¢(2,"0UR")++ |1 (3,"ED ")@0+++
1°(3,"ED ")++ 1°(4,"PET")@0+++
17(4,"PET" )++ 1°(5,"Ri "j@0+++
17¢5,"RI ") ++ 1°(6,"NET")@0
17100@0 INTx:/jBJ__\l'(E»,"NET")

100 onderilecek
/_-\—\ nak’r\ﬂr\r ””m 1 1 @0
Bekiema( 1 R o et

VERI
INT (n,p)@ +bekleme \'\ P—
if OK(s,r) str N\ TN=
INTxVERT hen 1" (n,HYTXVER] \andalso
hck\cmc Paketi |(n, (n,p) Paketi |else empty o /2N (N.P) \R,{.};S.t?ﬁ_
Gondcrmc '\.__/ "] Iletme vy jr=t iR
- Jelse str
@+DEL()
@9 S /
TenB @P@ A &4
Sonraki m ’m‘ 7 /SOM Paketi
uonccrmc -, Alma Alma
Tent (SRp BT @ irn=k
- o +17
k n 5 then k+1
J. S 11@0 else k
f‘nvi'n\‘ri‘\tm\ Y e Drﬁ‘mm‘ ~ T n=k
Geri Bildirimi D peri Bildirimip (e _Sthen k+1
Alma n s,r]  Iletme n o else k
then 1 n
@+7 INT = O @+DEL() INT
else empty ()
Gonderici Ag Alici

Zamanlanmis Protokol

Sekil A.6 : CPN Tools Programi ile Olusturulan Zamanlanmis Renkli Petri Aglar ile
Protokol Modeli

colset INT = int timed;
colset VERI = string timed;

colset INTx VERI = product INT * VERI timed;

Zaman bilgisi gercektir ve negatif olamaz. Zaman bilgisi bize o jetonun ne zaman
kullanima hazir oldugunu gostermektedir. Gegisin olugmasiyla yerlerden bu zaman
bilgisi kaldirilir. Bir yerdeki jetonlar, eger yer zamanlanmis renk kiimesi olarak
tanmimlandiysa taginabilir. CPN ML dilinde renk seti “timed” anahtar sozciigii ile yer

zamanlanmig renk kiimesi olarak tanimlanir. Sekilde gosterilmistir.

Zamanlanmis renkli petri aglarinin ¢alistirilmasi biitiinsel bir saat tarafindan kontrol
edilir. Bu saat jetonun zaman bilgisinden daha biiyiik ya da esit olmadikca jeton

uygun degildir.
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Eger etkin bir ge¢is bulunmazsa ama saatin yiiksek bir degeri varsa benzetimlik en az

bir tane uygun ge¢is olabilmesi i¢in zamani olabilecek en kiiciik degere getirir.
Gonderilecek paketlerin baslangi¢ isaretlemesi su sekildedir:

1°(1,"COL")@0 +++ 1(2,"OUR")@0 +++ 1°(3,"ED ") @0 +++
1‘4,"PET")@0 +++ 1°(5,"RI ")@0 +++ 1°(6,"NET")@0

Zaman bilgisi “@” isaretinden sonra yazilir. Burada biitiin jetonlar 0 zaman bilgisi
tasimaktadir. +++ operatorii 2 tane zamanlanmig kiimeyi alir ve birim zamanini
gonderir. Biitiinsel saatin baslangic degeri 0’dir. Eger bir yer zamanlanmis renk
kiimesi ile tamimlanmigsa CPN Tools programi otomatik olarak baslangic

isaretlemelerine zaman bilgisini koyar.

Bekleme yeri “Paketi Gonderme” gecisinin paketi yeniden gondermeden once ne
kadar zaman beklemesi gerektigini belirtmek i¢in kullanilir. Gegislere zaman alani
eklenmistir. “Paketi Gonderme” gecisinin zaman alam1 @+9 seklindedir. Buradaki 9
sayist bu gecisten c¢ikan biitiin jetonlara 9 bitim saat gecikmesi eklenecegi anlamina

gelmektedir. Jetonlar A ve “Bir Sonraki Gonderilecek” yerlerinde yaratilir ve
0+9+100=109
zaman bilgisini alirlar.

Baslangictaki O biitiinsel saat tarafimdan verilen gecisin olustugu zamani, 9 zaman
gecikmesini, 100 ise ¢ikis okundaki zaman gecikmesini yani yeniden iletim siiresini

gosterir. Yani toplamda bu gecisin islem siiresi 109 birim zamandir.

“Paketi Iletme” gecisi @+DEL() zaman alanina sahiptir. Bu fonksiyon rastgele bir

deger alir bu da iletim isleminin zamaninin degisebilirligini gosterir.
Geri Bildirimin iletim zaman1 25 ve 75 birim zaman araligindadir.

“Sonraki Gonderme” yerindeki jeton bir zaman bilgisine sahiptir. Gonderici yeni bir
“Paketi Gonderme” veya “Geri Bildirimi Alma” bagslatacaksa ama zaten bunlar
calisiyor ise bu zaman bilgisi sayesinde gondericinin biitiin iglemleri yapabilmesi

saglanir.

Bir¢ok benzetim isleminden sonra zamanlanmis renkli petri aglar1 6li isaretlemeye

ulasir.
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Ek A.6

¥ Statespace
EntarstateSpace
Lot Ld=1=1
CalcsCC
¥ SStnSim
state - &
Simtoss
B SaveReport

Sekil A.7 : CPN Tools Programinin Elemanlari Durum Uzay1 Araci
EnterStateSpace : Durum uzayr analizini olusturabilmek icin ilk Once bu arag
calistinlmalidir. Durum uzayi analizi benzetim gibi otomatik olarak caligmaz.
CalcSS : Durum uzayim olusturur.

CalcSCC : Grafiksel durum uzayinin bagh elemanlarimi bulur. Kullanici kag tane

durum analizi olugturmak ya da ne kadar zaman gecirmek istedigini belirtebilir.

SStoSim: Durum uzayindaki biitin durumlar numaralandirilir, bu arag¢ ile istenen
durum uzay1 verilerek simiilatorde nasil davrandigi goriilebilir. Etkin gecisler,

isaretlemeler simiilator ile goriilebilir.

SimToSS : Simdiki durumu durum analizine ¢evirebilir. Boylece parcali durum

analizi olusturulabilir.

SaveReport: Bu arag ile durum uzayi raporlar1 otomatik olarak kaydedilir. Bu rapor,
durum uzay: olusturmadaki istatistikleri, sinirlilik 6zelliklerini, canlilik 6zelliklerini,

uygunluk ozelliklerini, baslangi¢ 6zelliklerini gostermektedir.
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State Space Btatistics

State Space Scc Graph
Nodes: 13215 Nodes: BO013
ATC3: 52784 Arcs: 37312
Secs: b3 Zecs: 2
Status: Full

Sekil A.8 : CPN Tools Programinin Elemanlar1 Durum Uzay1 Raporu

Sekil A.8’de durum uzay1 istatistikleri goriilmektedir. Buradan durum uzayim

olusturulmasinin 53 saniye siirdiigiinii gorebiliriz.

Baslangi¢ Ozellikleri(Home Properties)

Home Properties

Home Markings: [agE8]

Sekil A.9 : CPN Tools Programinin Durum Uzay1 Baslangi¢ Ozellikleri

Sekil baslangic durum o6zelliklerini gostermektedir. Buradan sadece bir tane 4898

numarali diigimde baslangic isaretlemesinin oldugunu gorebiliriz.
Canlilik Ozellikleri (Liveness Properties)

Sekil A.12’den anlasilacagi gibi, sadece bir tane oOlii isaretleme 4868 numarali
digiimde olusmustur. Hi¢ zorlayici bir eleman etkin olmamistir. Ayrica etkin hale
gecebilecek bir gecis bulunmamaktadir. Ayrica hi¢ Oli  gegisin  olmamasi

ulagilamayan gecis olmadigimi gostermektedir.

Liveness Properties

Dead Markings: [4868]
Dead Transiticms: Nome
Live Transitiomns: None

Sekil A.10 : CPN Tools Programimin Durum Uzay1 Canlilik Ozellikleri
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Zamanlanmis modellerin durum uzayi analizleri daha biiyiiktiir., ¢linkii zamanlanmig

durum uzayindaki diiglimler zamanlanmig isaretlemeleri ve biitiinsel saat ile zaman

bilgisini tagir.
Stnirlilik Ozellikleri (Boundness properties)

Biitiin erisilebilir isaretlemeler diisiiniildiigiinde bir yerde tutulan jetonlarin kag tane

oldugu gosterir.

Bast Integers Bounds Upper Lower
PackanaeTonRand A [+
DataReceived 1 1
Next3end, NextRec i 1
4, B. C. D 3 0
Limit 3 0

Sekil A.11 : CPN Tools Programimnin Durum Uzay1 Sinirlik Ozellikleri
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Best Upper Multi-set Boumds

PacketsToSend 1°(4,"COL" ++1 (2, "OQUR"™}++=
1°(3,"ED ")++1° (4 "PET")++
1°(6,"RI ")++1°(§,"NET")

DataReceived 1904+ 1 PCOL"++1 * "COLOUR" ++
1°"COLOURED "++
1°"COLOURED PET™++
1°"COLOURED PETRI "++
1°"COLOURED PETRI NET"

NextSend, Nextrec 18 de+i F2e+1 " B441 F 2441 B4+
196++1°T7

&, B 3¢ (1,"COL")++3* (2, "OUR™)++
3¢(3,"ED ")++3° (4, "PET")++
3¢(5,"RI ")++3°(6,"NET")

c, D B R e R N A=

Limit 3 ()

PacketsToSend 1¢(1,"COL")=+1" (2, "OUR"™ ) ++
1°(3,"ED ")++1° (4, "PET")++
1°(5,"RI ")++1°(€,"NET")

DataReceived empty

NextSend, NextRec  empty

A, B, C, D mpty

Limit empry

Sekil A.12 : CPN Tools Programinin Durum Uzay1 Jeton Renkleri ile Gosterilen
Smirlik Ozellikleri

Sekil A.9’da tamsay1 olarak simirlamalar1 gorebiliriz. Ust kistm(upper) bir yerdeki en
biiyiik jeton sayisim1 gostermektedir. Alt kisstm(lower) ise bir yerdeki en kiigiik jeton

sayisini gostermektedir.

Sekil A.10’da sadece jetonlar sayis1 degil rengi de gosterilmistir.
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Ek A.7
Performans analizi i¢in olusturulan zamanli protokol modeli su sekildedir:

(n,pt)@+bekleme

! W
onderilecek . _
oo @ ~ ) @ 78

QL

VERL T
?}J\Nl-r (n, DE T(n p,t)@-+ bekleme oo
if OK(s,r str| A\ iFn=k
VERIPAKETI ﬁhm 1 JE}ITXVERI \andalso
beklemea Paketi (n,p, (n,p,tL] Paketi / (n.p) ﬂp;’ﬂ?pﬂ
etme an str
. bekleme Gonderme Iletme /é\se str P
L @ DEL() /
Paketi @+9 ; /
Cikarmak| Tend /5p\®

@ 1 1@0 s Sonraki k Paketi
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Sekil A.13 : Performans Analizi i¢in Olusturulan Zamanl Protokol Modeli

Veri paketlerinin gonderici tarafindan gonderilmek zorunda oldugunu varsayilsin.
Bir sistemin performansini analiz ederken, is yiikiiniin daha fazla oldugu durumun
analizi yapilir. Ornegin, zamanli protokol 6rneginde is yiikii veri paketleridir. Renkli
petri aglar ile bir¢ok is yiikii birlikte kullanilabilir. Benzetimin basinda is yiikleri

onceden belirlenmistir.

Ornekte, gondericinin veriyi gondermesi ve alictnin veriyi almasinda harcanan
zaman performans analizi i¢in 6nem tagimaktadir. Bu nedenle ilk olayin olustugu

andaki zaman kayit altina alinmalidir.
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Renkli petri aglari modelinde, en kolay yol jeton degerlerini kaydetmektir.
VERIPAKETI renk seti veri paketlerini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Veri
paketinin jeton rengi, veri igerigini, sira numarasin1 ve verinin ulagma zamanini

icermektedir. Varts zamani TOA renk seti ile gosterilmektedir.
colset TOA = int;
vart : TOA;
colset VERIPAKETI = product NO*VERI*TOA timed;

Bircok performans oOlciimleri vardir. Ornegin kac veri paketi alindi, bunlarin kag
tanesi birbirinin aynisi. Paketlerin gonderilme sayisim1 hesaplamak gondericideki
bekleyen veri paketlerini gostermektedir. Ortalama ya da en biiyiik paket gecikmesini

hesaplamak, veri paketlerinin zamanl olarak alindiginm gosterir.

Alict tarafindan alinan veri paketlerinin sayisinin hesaplanmasi, benzetim sirasinda
“Paketi Alma” gecisinin ne kadar siirede gerceklestigi ile ilgilidir. Bunun icin CPN
Tools programinda gecislerin gercekleme sayis1 monitorii(count transition
occurrence monitor) bulunmaktadir. ALINANPAKETLER adi verilen monitor veri

paketlerinin sayisini igerir.

n # k iken “Paketi Alma” gecisi olustugunda ayn1 iki veri paketi olusur. Kapsaml
veri toplama monitorii renkli petri ag1i modelinden niimerik veriyi toplamak igin
kullanilir. Bu monitérlerin davranist kullanici tarafindan ulasilabilen fonksiyonlara
baghdir. Bu monitor ayn1 paketlerin sayisini icerir ve ALINANAYNIPAKETLER

adin1 alir.

Bir veri toplama monitoriinde bir fonksiyon periyodik olarak ¢agrilmaktadir ve veri
toplama islemi basladiginda bu fonksiyonun geri doniis degeri 1 olur. Fonksiyon su

sekildedir:
fun pred (Protokol’Paketi_Alma
(1,{d,veri,k,n,t})) = true

Bir veri toplama monitoriinde gozlem fonksiyonu modelden niimerik degerleri

toplar.

fun obs (Protokol’Paketi_Alma (1, {d,veri,k,n,t})) = if n=k then 0 else 1
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Yukaridaki fonksiyon veriyi toplar ve aym olan veri paketlerini hesaplar. Alici
tarafindan ayni paket alindigr zaman fonksiyon 1 dondiiriir. Eger paket ilk kez
almiyorsa 0O dondiiriir. Bu fonksiyonun dondiirdiigii degerler istatistikleri
hesaplamaya yardimci olur. Verilen toplanmasiyla benzetim boyunca kag¢ tane cift

veri paketinin geldigi bulunabilir.

Her veri toplama monitorii iki ek fonksiyona sahiptir. Baslangi¢ fonksiyonu ve bitig
fonksiyonu. Baslangi¢ fonksiyonu bagslangi¢c isaretlemesinde veri toplamak igin
kullanilir. Aym sekilde bitis fonksiyonu da son durumdan veri toplamak igin

kullanilir.

PAKETGECIKMESI isimli yeni bir veri toplama monitorii olusturulmustur. Bu
monitor zorunlu elemanlarin gerceklesmesiyle olusan veriyi toplar. Ortalama ve
maksimum paket gecikmelerini hesaplar. “Paketi Alma” gecisi olustugunda t degeri

alman verinin varis zamanina baghidir.

Eger model zamansiz ise yerlerdeki ortalama jeton sayisim hesaplamak icin veri

toplamak i¢in en iyi yol budur.

Zamanli modeller icin yerlerdeki ortalama jeton sayisi hesaplanirken zaman bilgisi
kullanilir. Paketi gondermek igin ortalama zamani hesaplarsak, zaman bilgisini

veriye yerlestirmis olur.

Performans ol¢iimleri benzetim boyunca veri toplama monitorleri ile toplanan veri
icin degerler hesaplanarak bulunur. Veri toplama monitorleri ile toplanan veriler veri
toplama giinliilk dosyasinda tutulur Bu dosya adimlar hakkinda bilgi ve verinin

toplandig1 model zamanini igerir.

Cizelge A.1 GonderilecekPaketler Monitérii Icin Veri Toplama Giinliik Dosyast

Data counter step time
0 1 0 0
1 2 1 0
1 3 2 0
0 4 7 169
1 5 8 220
1 6 9 220
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Cizelge A.1°de son satir “Gonderilecek Paketler” yerinde bir jeton oldugunu gosterir.
Bu 9 adim sonra model zamanin 220 oldugunda ve bu yerdeki jetonlar 6. Kez
hesaplandiginda 1 jeton oldugunu gosterir. Veri toplama giinliikk dosyalari

hazirlandiktan sonra grafik olarak ¢izdirilebilir.

Benzetim performans raporu benzetim boyunca veri toplama ile toplanan verileri

hesaplar. Benzetim alicida 1000 paket aldiktan sonra durur.

Continuous-time statistics
Name Count  Avrg Min  Max  First Time
PacketsToSend 11 1.57 1] T 1]
WaitingFor Transmission 4223 0.14 1] 1 1]

[Discrete-parameter statistics
MName Count Sum Avrg Min Max
PacketDelay 1000 273264 73.96 51 1275
Received DuplicatePackets 1000 102 0.10 ] 1
Received Packets 1000 1000 1.00 1 1
Throughput 1 475600 475690  4756.00  4TH6.00

Sekil A.14 : Benzetim Performans Raporunun Istatistikleri

Ust kisim siirekli zamanl istatistikleri gosteri. GONDERILENPAKET monitorii
paketlerin gonderildigi ortalama zamani 1.57 ve en biiyiik paket numarasi 7dir. 2911
veri toplanmis yani, “GOnderilecek Paketler” yerinde 2911 kere jeton goriilmiistiir.

Baslangic zamam 0’dir.

Alt kisim ayrik parametre istatistiklerini gosterir. PAKETGECIKMESI monitoriiniin
istatistikleri 1000 veri paketi i¢in paket gecikmesinin hesaplar. Ortalama paket

gecikmesi 273.26 birim zaman, en kiigiik ve en biiyiik paket gecikmesi 51 ve 1275tir.

Cizelge A.2 Ortalama Paket Gecikmesi I¢in Tutulan Giinliik Dosyas1

Data counter data counter
255.41 1 311.17 6
203.79 2 206.15 7
213.70 3 254.84 8
212.62 4 271.66 9
255.54 5 215.25 10

Yukaridaki degerler 10 kez benzetim yapildiktan sonraki degerlerdir. Bu degerlerden

bir giiven aralig1 olusturulabilir.
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EK B.1

OBP’nin DAVET isleminin modelinin durum uzay1 raporu su sekildedir:

Statistics

State Space
Nodes: 12687
Arcs: 67828
Secs: 300
Status: Partial

Scc Graph
Nodes: 9232
Arcs: 43403
Secs: 8

Boundedness Properties

Best Integer Bounds
Upper  Lower

DAVETMODEL'A 1 1 1

DAVETMODELB 1 1 1

DAVETMODEL 'Cevaplar 1 9 0
DAVETMODEL'DAVET_Gonderildi 1 1 1
DAVETMODEL'G 1 1 1
DAVETMODELH 1 1 1
DAVETMODEL'Istekler 1 5 0

DAVETMODEL 'Kullanici 1 1 1

DAVETMODEL 'Sunucu 1 1 1
DAVETMODEL'13xx 1 1 1

Best Upper Multi-set Bounds
DAVETMODEL'A 1 1"500++,1°1000
DAVETMODELB 1 1°500++,1°1000
DAVETMODEL'Cevaplar 1 6 []++,1°[r100]++,4"[r101]++,
4 [r2xx]++, 97 [r3xx]

DAVETMODEL'DAVET_Gonderildi 1 1'0++,1°1

DAVETMODEL'G 1 1"500++,171000
DAVETMODELH 1 1°500++, 1"1000++, 1°2000++,

173000++, 1°4000++, 1°5000++,
1"6000++,1"7000++,1°8000++,
179000
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DAVETMODEL'Istekler 1 2’DAVET++,4" ALINDI

DAVETMODEL 'Kullanici 1 I"cagirma++, 1'ilerleme++,
1 tamamlandi++, 1 sonlandi
DAVETMODEL'Sunucu 1 1"bos++,1 1lerlemeT++,

I'ilerlemeS++,1 onaylandiS++,
1 tamamlandiS++,1 sonlandiS
DAVETMODEL'r3xx 1 170

Best Lower Multi-set Bounds

DAVETMODEL'A 1 empty
DAVETMODEL'B 1 empty
DAVETMODEL'Cevaplar 1 empty
DAVETMODEL'DAVET_Gonderildi1  empty
DAVETMODEL'G 1 empty
DAVETMODELH 1 empty
DAVETMODEL 'Istekler 1 empty
DAVETMODEL'Kullanici 1 empty
DAVETMODEL'Sunucu 1 empty
DAVETMODEL'r3xx 1 10

Home Properties

Home Markings
Initial Marking is not a home marking

Liveness Properties

Dead Markings
6933 [9999,9998,9997,9996,9995....]

Dead Transition Instances-None
Live Transition Instance-None

Fairness Properties

DAVETMODEL'A_ve_B_zamanlayicileri 1 No Fairness

DAVETMODEL'Cevap_Alindi 1 No Fairness
DAVETMODEL'Cevap_Gonderildi 1 Impartial

DAVETMODEL'G_ve_H_zamanlayicilari 1 No Fairness
DAVETMODEL'Istek 1 No Fairness
DAVETMODEL'Istek_Alindi 1 No Fairness
DAVETMODEL'Istek_Gonderildi 1 No Fairness

DAVETMODEL'Kullanici_Iletim_Hatasi 1  No Fairness
DAVETMODEL'Sunucu_Iletim_Hatasi 1 No Fairness

DAVETMODELZamanlayici_D 1 No Fairness
DAVETMODELZamanlayici_I 1 Just
DAVETMODEL'cevapQ 1 No Fairness
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EK B.2

e Marking_size_Protokol'Kullanici_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Mesajin ulagmasi
= Mesajin ulagmasi(transition)
v Protokol
= A_ve_B_zamanlayicilar(transition)
= Cevap_Alindi(transition)
= [Istek_Gonderildi(transition)
= Kullanici(place)
= Kullanict_fletim_Hatasi(transition)
= Zamanlayici_D(transition)
e Marking_size_Protokol'Sunucu_1
» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v' Protokol
= Cevap_Gonderildi(transition)
= G_ve_H_zamanlayicilari(transition)
= [stek_Alindi(transition)
= Sunucu(place)
= Sunucu_{letim_Hatasi(transition)
= Zamanlayici_I(transition)
e Marking_size_Protokol'Cevaplar_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= Cevap_Alindi(transition)
= Cevap_Gonderildi(transition)
= Cevap_Kayip(transition)
= Cevaplar(place)
= G_ve_H_zamanlayicilari(transition)
= [stek_Alindi(transition)
*  Sunucu_lletim_Hatasi(transition)
e Marking_size_Protokol'Istekler_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= A_ve_B_zamanlayicilar(transition)
= Cevap_Alindi(transition)
= [stek_Alindi(transition)
91



= Istek_Gonderildi(transition)

= [Istek_Kayip(transition)

» [stekler(place)

= Kullanict_fletim_Hatasi(transition)
Marking_size_Protokol' DAVET _Gonderildi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= A_ve_B_zamanlayicilari(transition)
= DAVET_Gonderildi(transition)
= Istek_Gonderildi(transition)
Marking_size_Protokol'A_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= A (place)
= A_ve_B_zamanlayicilari(transition)
Marking_size_Protokol'B_1

Type: Marking size

» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= B (place)
= A_ve_B_zamanlayicilari(transition)
Marking_size_Protokol'r3xx_1

» Type: Marking size

» Nodes ordered by pages
v Mesajin ulagmasi
v' Protokol

Marking_size_Protokol'r3xx_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= R3xx (place)
= G_ve_H_zamanlayicilari(transition)
Marking_size_Protokol'G_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v' Protokol
= G (place)
= G_ve_H_zamanlayicilari(transition)
Marking_size_Protokol'G_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages

v Mesajin ulagmasi
v’ Protokol
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= G (place)
= G_ve_H_zamanlayicilari(transition)
Marking_size_Protokol'H_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Mesajin ulagmasi
v Protokol
= H(place)
= G_ve_H_zamanlayicilari(transition)
Count_trans_occur_Protokol'Tstek_Kayip_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= [Istek_Kayip(transition)
Count_trans_occur_Protokol'Cevap _Kayip_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Cevap _Kayip(transition)
Count_trans_occur_Protokol'G ve H _zamanlayicilari_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= G ve H _zamanlayicilari (transition)
Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Gonderildi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= (Cevap_Gonderildi (transition)
Count_trans_occur_Protokol'Istek_Alindi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Istek_Alindi (transition)
Count_trans_occur_Protokol'Zamanlayici_I_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Zamanlayici_I (transition)
Count_trans_occur_Protokol'Sunucu _Iletim_Hatasi_1
» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Sunucu _lIletim_Hatasi (transition)
Count_trans_occur_Protokol'Istek_Gonderildi_1
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» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= Istek_Gonderildi (transition)
e Count_trans_occur_Protokol'Kullanici_Iletim_Hatasi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Kullanici_Iletim_Hatasi (transition)
e Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Alindi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v' Protokol
= Cevap_Alindi (transition)
¢ Count_trans_occur_Protokol'Zamanlayici_D_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Zamanlayici_D (transition)
e Count_trans_occur_Protokol'A ve B_zamanlayicilari_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= A ve B_zamanlayicilari (transition)

» Type: Data collection
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= Istekler (place)
= Cevaplar (place)
» Predicate
fun pred (Protokol'Cevaplar_1_mark : CEVAPQ ms,
Protokol'Istekler_1_mark : ISTEK ms) =
true
» Observer
fun obs (Protokol'Cevaplar_1_mark : CEVAPQ ms,
Protokol'Istekler_1_mark : ISTEK ms) =
(size Protokol'Istekler_1_mark) +
(size Protokol'Cevaplar_1_mark );
» Init Function
fun init (Protokol'Cevaplar_1_mark : CEVAPQ ms,
Protokol'Istekler_1_mark : ISTEK ms) =
NONE
» Stop
fun stop (Protokol'Cevaplar_1_mark : CEVAPQ ms,
Protokol'Istekler_1_mark : ISTEK ms) = NONE
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EK B.3

e Marking_size_Protokol'Kullanici_1 :

#data counter

0

1
1
1

1
2
3
4

0
2
3

6

step

0
0
0
0

time

#data counter

1

1
1
1

5

6
7
8

step

9
15
19
50

time
0
1500
1500
16500

e Marking_size_Protokol'Sunucu_1: Sunucu yerindeki jetonlar: sayar.

#data counter step time #data counter step time #data counter step time

—_ = = e e

—_—

1

0 N N Lt AW

0
1
7
8
11

0
0
0
0

500
13 1500
14 1500
16 1500

1
1
1
1
1
1

1
1

9
10
11
12
13
14
15
16

e Marking_size_Protokol'Cevaplar_1:

#data counter step time

0

1
0
1
1
1
0
1
0

1
2
3
4

5
6
7
8
9

0
1
4
7
8
9

10

SO O O o o o o

11 500
12 500

17

21
23
25
27
29
31
33

1500
2500
3500
4500
5500
6500
7500

8500

#data counter step time
22 2500
23 3500
24 3500
25 4500
26 4500
27 5500
28 5500
29 6500
30 6500

0

1
0

—_ O =

17
18
19
20
21
22
23
24

25
95

17
18
19
20
21
22
23
24
25

35
37
39
41
43
45
47
49

9500
10500
11500
12500
13500
14500
15500
16500

50 16500

#data counter step time
38 10500
39 11500
40 11500
41 12500
42 12500
43 13500
44 13500
45 14500
46 14500

0

—_ 0 = O

33
34
35
36
37
38
39
40

41



1 10 13 1500 1 26 31 7500
1 11 14 1500 0 27 327500
1 12 15 1500 1 28 33 8500
2 13 16 1500 0 29 34 8500
1 14 18 1500 1 30 35 9500
0 15 20 1500 0 31 36 9500
1 16 21 2500 1 32 3710500

Making_size_Protokol'Tstekler_1:

#data counter step time  #data counter step time

1 42 4715500
0 43 4815500
I 44 4916500
0 45 5016500
0 46 5016500

#data counter step time

0 1 0 O 1 4 6 O 1 7 15 1500
1 2 3 0 0 5 7 0 0 8 16 1500
0 3 5 0 0 6 9 0 0 9 5016500
Marking_size_Protokol DAVET _Gonderildi_1:
#data counter step time #data counter step time
1 1 0 0 1 3 6 0
1 2 3 0 1 4 50 16500

Marking_size_Protokol'A_1:

#data counter step time #data counter step time
1 1 0 0 1 3 50 16500
1 2 6 0

Marking_size_Protokol'B_1 :

#data counter step time #data counter step  time
1 1 0 0 1 3 50 16500

1 2 6 0
Marking_size_Protokol'r3xx_1 :

#data counter step time #data counter step time

1 1 0 0 1 8 27 5500
1 2 1 0 1 9 29 6500
1 3 11 500 1 10 31 7500
1 4 13 1500 1 11 33 8500
1 5 21 2500 1 12 35 9500
1 6 23 3500 1 13 37 10500
17 25 4500 1 14 39 11500
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#data counter step time

1 15 41 12500
1 16 43 13500
1 17 45 14500
1 18 47 15500
1 19 49 16500
1 20 50 16500



e Marking_size_Protokol'G_1:

#data counter step time

1 1

e e = T Y
AN U B W

7

0 0
1 0
11 500
13 1500
21 2500
23 3500
25 4500

#data counter step time

1

e Marking_size_Protokol'H_1:

#data counter step time

11
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7

0 0
1 0
11 500
13 1500
21 2500
23 3500
25 4500

8 27 5500

9 29 6500
10 31 7500
11 33 8500
12 35 9500
13 37 10500
14 39 11500

#data counter step time

1

1
1
1
1
1
1

8
9
10
11
12
13
14

27 5500
29 6500
31 7500
33 8500
35 9500
37 10500
39 11500

e Cout_trans_occur_Protokol'Istek_Kayip_1:

#data counter step time

1 1

5 0

e Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Kayip_1:

#data counter step time

1 1

e T s T e W~ S S
\loxu]_,;wl\)

4 0
10 0
12 500
18 1500
20 1500
22 2500
24 3500

#data counter step time

1

8

9

10
11
12
13
14
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26 4500
28 5500
30 6500
32 7500
34 8500
36 9500
38 10500

#data counter step time

1
1
1

15
16
17
18
19
20

41 12500
43 13500
45 14500
47 15500
49 16500
50 16500

#data counter step time

1
1
1

15
16
17
18
19
20

41 12500
43 13500
45 14500
47 15500
49 16500
50 16500

#data counter step time

1
1
1

15
16
17
18
19
20

40 11500
42 12500
44 13500
46 14500
48 15500
50 16500



e Count_trans_occur_Protokol'G ve H_zamanlayicilari_1:

#data counter step time #data counter step time #data counter step time

1 1 1 0 1 7 27 5500 1 13
1 2 11 500 1 8 29 6500 1 14
1 3 13 1500 1 9 31 7500 1 15
1 4 21 2500 1 10 33 8500 1 16
1 5 23 3500 1 11 35 9500 1 17
1 6 25 4500 1 12 37 10500 1 18

Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Gonderildi_1:
#data counter step time

1 1 8 0

1 2 14 1500

Count_trans_occur_Protokol'Istek_Alindi_1:
#data counter step time
1 1 7 0
1 2 16 1500
e Count_trans_occur_Protokol'Zamanlayici_I_1:
#data counter step time
1 1 17 1500
e Count_trans_occur_Protokol'Sunucu _Iletim_Hatasi_1: -
e Count_trans_occur_Protokol'Istek_Gonderildi_1:
#data counter step time
1 1 3 0
e  Count_trans_occur_Protokol'Kullanici_Iletim_Hatasi_1: -
e Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Alindi_1 :
#data counter step time
1 1 9 0
1 2 15 1500
e Count_trans_occur_Protokol'Zamanlayici_D_1:
#data counter step time

1 1 19 1500
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39
41
43
45
47
49

11500
12500
13500
14500
15500
16500



Count_trans_occur_Protokol'A ve B_zamanlayicilari_1:
#data counter step time

1 1 6 0
Group 1:

#data counter step time #data counter step time #data counter step time

1 1 1 0 1 18 18 1500 1 35 35 9500
1 2 2 0 1 19 19 1500 0 36 36 9500
2 3 3 0 0 20 20 1500 1 37 3710500
1 4 4 0 1 21 21 2500 0 38 3810500
0 5 5 0 0 22 22 2500 1 39 3911500
1 6 6 0 1 23 23 3500 0 40 4011500
1 7 7 0 0 24 24 3500 1 41 4112500
1 8 8 0 1 25 25 4500 0 42 4212500
1 9 9 0 0 26 26 4500 1 43 4313500
0 10 10 0 1 27 27 5500 0 44 4413500
1 11 11 500 0 28 28 5500 1 45 4514500
0 12 12 500 1 29 29 6500 0 46 4614500
1 13 13 1500 0 30 30 6500 1 47 47 15500
1 14 14 1500 1 31 31 7500 0 48 4815500
2 15 15 1500 0 32 32 7500 1 49 4916500
2 16 16 1500 1 33 33 8500 0 50 5016500
2 17 17 1500 0 34 34 8500
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EK B.4

CPN Tools state space report for:
Report generated: Sat Apr 10 10:03:51 2010

Statistics

State Space
Nodes: 43038
Arcs: 279558
Secs: 300
Status: Partial

Scc Graph
Nodes: 36618
Arcs: 264586
Secs: 75

Boundedness Properties

Best Integer Bounds Upper Lower
model'Cevaplar 1 139 0
model'E 1 1 1
model'F 1 1 1
model'Istekler 1 1 0
model'Kullanici 1 1 1
model'Sunucu 1 1 1
model'y 1 1 1
Best Upper Multi-set Bounds
model'Cevaplar 1 I'msjyok++, I't100++,137° 11014+, 1 r2xx++, 1 "13xx
model'E 1 1°500++,1°1000
model'F 1 1°500++,1°1000
model'Istekler 1 1" [istekM ] ++,1 [istekM,istekM]
model'Kullanici 1 1"deneniyor++,1 ilerleme++,1 tamamlandi++,
1 sonlandi
model'Sunucul 1"deneniyorS++, 17ilerlemeT++,1 ilerlemeS++,
1"tamamlandiS++, 1 sonlandiS,
model'y 1 1'0++,1°1
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Best Lower Multi-set Bounds

model'Cevaplar 1 empty
model'E 1 empty
model'F 1 empty
model'Istekler 1 empty
model'Kullanici 1 empty
model'Sunucu 1 empty
model'y 1 empty

Home Properties

Home Markings

Initial Marking is not a home marking

Liveness Properties

Dead Markings
322 [739,72,60,435,43038,...]

Dead Transition Instances-None
Live Transition Instances- None

Fairness Properties

model'Cevap_Alindi 1
model'Cevap_Gonderildi 1
model'Cevap_Kayip 1
model'E_ve_F_Zamanlayicilari 1
model'Istek_Alindi 1
model'Istek_Gonderildi 1
model'Istek_Kayip 1
model'J_Zamanlayicisi 1
model'K_Zamanlayicisi 1
model'Kullanici_Iletim_Hatasi 1
model'Sunucu_Iletim_Hatasi 1

No Fairness
Impartial
No Fairness
No Fairness
Fair

Fair

No Fairness
Fair

Fair

No Fairness
No Fairness
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EK B.5

e Marking_size_Protokol'Kullanici_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Oturumun Baslamasi
=  Oturumun Baslamasi (transition)
v Protokol
= E_ve_ F _zamanlayicilari(transition)
= Cevap_Alindi(transition)
= [Istek_Gonderildi(transition)
= Kullanici(place)
= Kullanict_fletim_Hatasi(transition)
= K Zamanlayicisi(transition)
e Marking_size_Protokol'Sunucu_1
» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= Cevap_Gonderildi(transition)
= [stek_Alindi(transition)
= Sunucu(place)
= Sunucu_{letim_Hatasi(transition)
= J zamanlayicisi(transition)
e Marking_size_Protokol'Cevaplar_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Cevap_Alindi(transition)
= Cevap_Gonderildi(transition)
= Cevap_Kayip(transition)
= Cevaplar(place)
= Cevap_Alindi(transition)
= Sunucu_{letim_Hatasi(transition)
e Marking_size_Protokol'Istekler_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= [stek_Alindi(transition)
= [Istek_Gonderildi(transition)
= [Istek_Kayip(transition)
= [stekler(place)
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Marking_size_Protokol'E_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= E (place)
= E_ve_F_zamanlayicilari(transition)
Marking_size_Protokol'F_1

Type: Marking size

» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= F(place)
= E_ve_F_zamanlayicilari(transition)
Count_trans_occur_Protokol'Istek_Kayip_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= [Istek_Kayip(transition)
Count_trans_occur_Protokol'Cevap _Kayip_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Cevap _Kayip(transition)
Count_trans_occur_Protokol'E ve F _zamanlayicilari_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= E ve F _zamanlayicilari (transition)
Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Gonderildi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Cevap_Gonderildi (transition)
Count_trans_occur_Protokol'Tstek_Alindi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= Istek_Alindi (transition)
Count_trans_occur_Protokol'J_Zamanlayicisi_1
» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= Zamanlayici_I (transition)

104



e Count_trans_occur_Protokol'Sunucu _Iletim_Hatasi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
=  Sunucu _Iletim_Hatasi (transition)
e Count_trans_occur_Protokol'Istek_Gonderildi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v Protokol
= Jstek_Gonderildi (transition)
e Count_trans_occur_Protokol'Kullanici_Iletim_Hatasi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= Kullanici_lIletim_Hatasi (transition)
e Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Alindi_1

» Type: Marking size
» Nodes ordered by pages
v' Protokol
= (Cevap_Alindi (transition)

» Type: Data collection
» Nodes ordered by pages
v" Protokol
= [stekler (place)
= Cevaplar (place)
» Predicate
fun pred (Protokol'Cevaplar_1_mark : CEVAPQ ms,
Protokol'Istekler_1_mark : ISTEK ms) =
true
» Observer
fun obs (Protokol'Cevaplar_1_mark : CEVAPQ ms,
Protokol'Istekler_1_mark : ISTEK ms) =
(size Protokol'Istekler_1_mark) +
(size Protokol'Cevaplar_1_mark );
> Init Function
fun init (Protokol'Cevaplar_1_mark : CEVAPQ ms,
Protokol'Tstekler_1_mark : ISTEK ms) =
NONE
» Stop
fun stop (Protokol'Cevaplar_1_mark : CEVAPQ ms,
Protokol'Tstekler_1_mark : ISTEK ms) =
NONE
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EK B.6

Marking_size_Protokol'Kullanici_1 :

#data counter step time #data counter step

0 1 0 0 1 4 7
1 2 4 0 1 5 50
1 3 6 0

Marking_size_Protokol'Istekler_1 :

#data counter step time #data counter
1 1 0 0 0 3
0 2 1 0

Marking_size_Protokol'E_1 :
#data counter step time

0 1 0 0

0 2 50 0
Marking_size_Protokol'F_1 :
#data counter step time

0 1 0 0

0 2 50 0
Marking_size_Protokol'Sunucu_1 :

#data counter step time #data counter step time

1 1 0 0 1 11 17 0
1 2 3 0 1 12 18 O
1 3 5 0 1 13 21 O
1 4 8 0 1 4 22 0
1 5 9 0 1 I5 25 0
1 6 10 0 1 16 27 0
1 7 11 0 1 17 29 0
1 & 12 0 1 18 30 O
1 9 13 0 1 19 32 0
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e Marking_size_Protokol'Cevaplar_1 :

#data counter step time  #data counter step time #data counter step time

1 1 0 O 5 17 20 O 3 33 36 0
0 2 2 0 6 18 21 O 4 34 37 0
1 3 30 7 19 22 0 3 35 38 O
2 4 5 0 6 20 23 0 2 36 39 0
1 5 6 O 5 21 24 O 1 37 40 O
2 6 8 0 6 22 25 O 0 38 41 O
3 7 9 0 5 23 26 O 1 39 42 0
4 8 10 O 6 24 27 O 0 40 43 O
5 9 11 0 5 25 28 O 1 41 44 O
6 10 12 0 6 26 29 0 2 42 45 O
7 11 13 0 5 27 30 O 1 43 46 O
8 12 14 0 4 28 31 O 0 4 47 O
7 13 15 0 5 29 32 0 1 45 48 O
6 14 16 0 4 30 33 O 0 46 49 O
7 15 17 0 3 31 34 O 1 47 50 O
6 16 19 0 4 32 35 0 1 48 50 O

e  Count_trans_occur_Protokol'Kullanici_Iletim_Hatasi_1:
#data counter step time
1 1 7 0
e Count_trans_occur_Protokol'Cevap _Alindi_1 :
#data counter step time
1 1 6 0
e Count_trans_occur_Protokol'Istek _Kayip_1 :
#data counter step time
1 1 1 0
e Count_trans_occur_Protokol'Cevap_Gonderildi_1:

#data counter step time #data counter step time #data counter step time

1 1 3 0 1 9 14 0 1 17 35 O
1 2 5 0 1 10 17 0 1 18 37 O
1 3 &8 0 1 11 21 O 1 19 42 O
1 4 9 0 1 12 22 0 1 20 44 O
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1 5 10 O 1 13 25 0 1 21 45 O
1 6 11 0 1 14 27 0 1 22 48 0
1 7 12 0 1 15 29 0 1 23 50 O
1 8§ 13 0 1 16 32 0

e Count_trans_occur_Protokol'Cevap Kayip_1:

#data counter step time #data counter step time #data counter step time

1 1 2 0 1 7 24 0 1 13 38 0
1 2 15 0 1 8 26 0 1 14 39 0
1 3 16 O 1 9 28 0 1 I5 40 O
1 4 19 O 1 10 31 O 1 16 41 O
1 5 20 O 1 11 34 0 1 17 43 O
1 6 23 0 1 12 36 0 1 18 47 O

e Count_trans_occur_Protokol'Sunucu _Iletim_Hatasi_1:

#data counter step time #data counter step time
1 1 30 O 1 3 46 0
1 2 33 0 1 4 49 0

e Count_trans_occur_Protokol'J_Zamanlayicisi_1:
#data counter step time
1 1 18 0
e Group 1:

#data counter step time #data counter step time #data counter step time

1 1 1 0 7 18 18 0 4 35 35 0
0 2 2 0 6 19 19 0 3 36 36 0
1 3 3 0 5 20 20 O 4 37 37 0
1 4 4 0 6 21 21 O 3 38 38 0
2 5 5 0 70022 22 0 2 39 39 0
1 6 6 0 6 23 23 0 1 40 40 O
1 7 7 0 5 24 24 O 0 41 41 O
2 8 8 0 6 25 25 0 1 42 42 0
3 9 9 0 5 26 26 O 0 43 43 0
4 10 10 0 6 27 27 O 1 44 44 0
5 11 11 0 5 28 28 O 2 45 45 O
6 12 12 0 6 29 29 O 1 46 46 O
7 13 13 0 5 30 30 O 0 47 47 0
8 14 14 0 4 31 31 0 1 48 48 O
7 15 15 0 5 32 32 0 0 49 49 0
6 16 16 0 4 33 33 0 1 50 50 O
7 17 17 0 3 34 34 0
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EK B.7

elemansayilari:
24

2

15

14

nmatrisleri:

100000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000010100000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000010000000

omatrisleri:

000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
110000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000000000000010000000
000000000000000000000010
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110000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
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