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Ozet

Son otuz yil icerisinde bilgisayar, haberlesme ve elektronik teknolojisindeki hizli gelisimin bir sonu-
cu olarak yeni bir tiir dinamik sistem ortaya ¢ikmistir. Oyle ki bu tiir dinamik sistemler incelendi-
ginde, biiyiik bir boliimiiniin ¢ogu zaman tamaminin ayrik, zamandan bagimsiz degiskenlerle kont-
rol edildigi goriilmektedir. Uretim sistemleri, bilgisayar sistemleri, haberlesme sistemleri, hava tra-
fik sistemleri gibi bir¢ok sistem bu tiir sistem sinifina girmektedir. Bu tiir sistemlerin davranist ge-
nellikle es zamansiz olarak olusan ayrik olaylara bagl olarak degisir. Bu ézellikleri nedeniyle bu
sistemler Ayrik Olay Sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Ayrik olay sistemi ¢ok fazla olast kilit-
lenme icerdiginde denetimsel gozetleyici olarak en az kisitlamali kilitlenmesiz ¢oziimii segmek tutu-
cu bir ¢oziim olugturabilir. O zaman toplam performansi arttirmak igin kilitlenmesiz olma kosulunu
esnetmek kaginilmaz bir olgudur. Diger bir taraftan tam basarimli ¢éziimii denetimsel gozetleyici
olarak se¢mek bazi olasi kilitlenmelerden dolay: ciddi sistem arizalarina sebebiyet verebilir. O za-
man bu iki sonucu baglayan bir denetimsel gozetleyiciye ihtiya¢ vardir. Bu yiizden bu ¢alismada
optimizasyon yaklasimini kullanarak kilitlenme ve basarim arasindaki denge arastirimstir. Ilk ola-
rak kilitlenme ve bagarilara karsilik gelen kelimelerin niimerik degerlerine dayanan yeni bir per-
formans ederi ortaya ¢ikartilmistir. Onerilen formiilasyon klasik optimizasyon yaklasimini barindi-
ran temel degis tokus ozelligine sahiptir. Aymi zamanda istenilen isaretli dili olabildigince tireten
optimal kilitlenebilir ¢oziimii arastiran yeni bir algoritma onerilmistir.
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“Yazismalarin yapilacagi yazar: Ozgiir Turay KAYMAKCI. kaymakcio@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 67 12.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Programi’nda
tamamlanmis olan "Ayrik olay sistemleri i¢in optimal denetimsel gézetleyici tasarimi" adli doktora tezinden hazirlan-
mistir. Makale metni 28.12.2007 tarihinde dergiye ulagmig, 30.01.2008 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile
ilgili tartismalar 31.01.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



O.T Kaymakgi, S. Kurtulan

Improving the performance of
blocking supervisors

Extended abstract

We can not model discrete event systems by employ-
ing ordinary differential equations, this being their
most important difference from time-varying dy-
namic systems. Rather discrete event systems evolve
in time in the form of events occurring at possibly
irregular time intervals. Therefore, we often model
them as regular languages represented by determi-
nistic finite state automata. In addition, in order to
examine the behavior of the system, we modify the
behavior by a control action. Ramadge and Won-
ham’s supervisory control theory is a powerful tool
to build variety of modifications in the model
through a supervisor. However, the supervisor can
not usually mark all the desired behaviors of the sys-
tem, which are built according to nonblocking and
controllability constraints. Thus blocking becomes a
crucial task in discrete event systems. Industrial ex-
amples give support to this observation too. We ob-
serve that supervisory control problems with block-
ing are generally more widespread than those with-
out blocking, and blocking supervisors are preferred
to nonblocking ones in several applications. Among
these applications, database concurrency control,
the protocols coupled with deadlock detection
schemes are most popular since deadlock prevention
and avoidance are impractical.

When we examine a discrete event system within the
corresponding admissible language, too many
blockings may be realized. We then usually select
minimally restrictive nonblocking solution as the
supervisor, even though it is inadequate due to its
restrictive behavior. Since it prevents all uncontrol-
lable events that lead to blocking minimal restrictive
nonblocking solution can provide a conservative
result. As a result, the supervisor can generate only
a small part of admissible marked language. As such
this strategy may constrain the behavior of the sys-
tem considerably. On the other hand, the completely
satisfying solution generates all the admissible
marked strings, but its price adds too many block-
ings to the supervised language. Therefore, neither
of these two results can be acceptable in many dis-
crete event system problems. Here the success of the
supervisor is related to the generated admissible

marked language. Then it will be of interest to relax
the nonblocking requirement and consider the syn-
thesis of blocking supervisors. What motivates us to
consider blocking solutions is that by allowing a
certain amount of blocking, we can increase the part
of admissible marked language that can be achieved
under control. At this point the following question
needs to be answered. “How many blockings do
arise?” This work aims to find a formal answer to
this question.

In the literature blocking supervisors were first stud-
ied by Chen and Lafortune. If possible, the proposed
solution may improve the performance either by re-
ducing the supervised language’s blocking without
affecting its achievement or by increasing the super-
vised language’s achievement without affecting its
blocking. But, the literature did not concern with
improving the performance by reducing the block-
ings and achievements at the same time. Further-
more, the generated strings on the system have dif-
ferent meanings in practice. For example, some
strings, which symbolize critic tasks, have high im-
portance compared to other strings. Thus the differ-
ences between the strings have to be taken into con-
sideration to select the best supervisor.

In this work, we propose a new approach to over-
come these drawbacks. Firstly, we suggest a new
metric space and introduce a new performance
measure including blocking. The performance of
blocking supervisors hold on two concepts: blocking
and failure. The defined performance measure cap-
tures the fundamental concept, as it is given over
sum of blocking measure and non-satisfying meas-
ure. Afterwards we propose a new method to select
an optimal blocking but also maximally permissive
supervisor from the acceptable solution set. The
proposed algorithm removes some strings in a se-
quence from the initial language in order to optimize
the performance. As it is usually required to gener-
ate as many as possible admissible marked strings,
the complete satisfying solution is selected as the
initial language. Also it is proved that the final solu-
tion obtained will be the maximally permissive and
the optimal blocking supervisor. Also, the method is
explained over a database management system.

Keywords: Discrete event systems, blocking, regular
languages, performance evaluation.
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Giris

Kapsadigr uygulama alanindaki beklentilerin
her gecen giin biraz daha artmasi ve bu alandaki
hizli gelismenin sonucunda, ayrik olay sistemle-
ri yeni, etkileyici ve iimit vadeden bir aragtirma
alan1 olarak hem akademisyenlerin hem de mii-
hendislerin ilgisini ¢ekmektedir. Bu baglamda
bu giine kadar farkli ¢calisma gruplar1 tarafindan
ayrik olay sistemlerini modellemek ve elde edi-
len modeller iizerinden analiz yapabilmek ic¢in
degisik yontemler Onerilmistir. Bu sistemleri
“kontrol etmek” i¢in ise genellikle Ramadge ve
Wonham tarafindan temelleri atilan denetimsel
gozetleyici kurami biinyesinde elde edilen so-
nuglar kullanilmakta ve bu kuram iizerinden de-
netimsel gozetleyici yapilar1  Onerilmektedir
(Ramadge ve Wonham 1987; Ramadge ve
Wonham 1989). Bu kuramin akademik ve mii-
hendislik c¢evreleri tarafindan kabul gérmesin-
deki en biiyiik etken, klasik kontrol kuramindaki
kavramlarin bu kuram ile ayrik olay sistemleri-
ne taginmis olmasi ve kontrol kurami bakis aci-
styla sistemi analiz etmenin miimkiin olmasidir.

Denetimsel gozetleyici altinda ¢alisan sistemin
davranisinin her zaman hem kontrol edilebilir
hem de kilitlenmesiz olmasi istenir. Fakat bu
kosullar1 saglayan bir denetimsel gozetleyici
olmayabilir ya da bu kosullar1 saglayan bir de-
netimsel gozetleyici olsa bile tutucu bir davrani-
sa sahip olabilir. Bu noktada bir ¢oziim elde
edebilmek ya da tutucu davranisa sahip olan bu
denetimsel gozetleyiciden daha az tutucu bir
denetimsel gozetleyiciyi secebilmek igin kilit-
lenme ve/veya kontrol edilebilirlik kosullarinin
yeniden degerlendirilmesi gerekir. Kontrol edi-
lebilirlik kosulu denetimsel gozetleyiciler i¢in
vazgecilmezdir ve kontrol edilemeyen bir dav-
ranisa sahip ¢oziim gercgeklenebilir bir ¢oziim
olmadigindan kesinlikle kabul edilebilir degil-
dir. O zaman bu tiir ayrik olay sistemlerinde
beklenilen davranisa yakinsayabilmek ig¢in sis-
temin belli bir oranda kilitlenmesine izin veril-
melidir.

Kilitlenmenin kolaylikla algilanabildigi ve ¢o-
ziilebildigi veri yOnetim sistemleri gibi sistem-
lerde ise kilitlenmeye genellikle izin verilir. Bu
sebepten bu tiir sistemlerde kilitlenmesiz ¢o-

ziimden cok istenilen davranisa daha yakin fakat
kilitlenebilir ¢oziimler tercih edilir. Fakat kilit-
lenmesiz olma kosulunu yumusatmak, tim kilit-
lenmelere denetimsel gozetleyici tarafindan izin
verilecegi anlamina gelmez. Sistemdeki kilit-
lenmeler belli Olciilere gore degerlendirilmeli-
dir. Oyle ki bir kilitlenmeye izin verilmesi du-
rumunda, bu kilitlenmenin sisteme olan etkisi ve
kazandirilan yeni davranisin istenilen davranisa
olan yakinlig1 beraber incelenmelidir. Genellikle
kilitlenme ile istenilen davranmisin elde edilen
kismi1 arasinda bir degis tokus vardir. Bu nokta-
da “Ne oranda bir kilitlenmeye izin verilecek?”
sorusunun yaniti aranmaktadir. Bu caligmanin
temel amaci da kilitlenebilir denetimsel gozetle-
yici problemini arastirmak ve bu probleme bi-
cimsel bir cevap bulmaktir. Bu ¢alismada siste-
me ait tiim ¢oziimlerin sonlu sayida kelimeden
olustugu varsayilmistir.

Literatiirde optimizasyon problemine farkli
acilardan yaklasilmis ve ¢O0ziim bulunmaya
calisilmistir. Ayrik olay sistemlerinde optimum
denetimsel kontrol ilk olarak Ratnesh Kumar ve
Vijay K. Garg tarafindan da ele alinmistir. Bu
calismada optimizasyon yontemi olarak ag akis
teknikleri kullanilmistir (Kumar vd. 1993).
Passino ve Antsaklis tarafindan sistemdeki olay
gecigleri ilizerinden yeni bir eder fonksiyonu
tanimlanmis, sistemin davranisini kisitlayacak
sekilde bir kontrol amaci ortaya atilmis ve
optimizasyon problemi bir ydriinge izleme
problemine  doniistiirlilmiistiir (Passino  ve
Antsaklis 1989; Passino ve Antsaklis 1990).
Diger taraftan Brave ve Heymann tarafindan
ayrik olay sistemlerinde optimizasyon, bir
optimal ¢ekim problemi olarak tanimlanmis ve
sistemin belli bir durum kiimesine yakinsamasi
ve orada kararli kilinmasi1 olarak ifade
edilmistir. (Brave ve Heymann 1990; Brave ve
Heymann 1993). Sengupta ve Lafortune tarafin-
dan Kumar ve Garg’in caligmasina benzer
olarak kontrol edilen sistemin ederini belirlemek
iizere kontrol ve eder fonksiyonlari tanimlan-
mustir. Sistemin istenilen davranis kiimesi i¢inde
en fazla davranmisina izin veren minimum dili
bulmayr amaclamiglardir. Optimizasyon yon-
temi olarak dinamik programlama yapilmistir
(Sengupta ve Lafortune 1998). Bunlarin yam

105



O.T Kaymakgi, S. Kurtulan

sira kilitlenebilir denetimsel gozetleyici prob-
lemi ise ilk olarak Chen ve Lafortune tarafindan
ifade edilmistir (Chen ve Lafortune 1991).

Bu ¢alisma dort boliimden olusmaktadir. Tkinci
boliimde ayrik olay sistemleri ile ilgili temel
kavramlar aktarilmis, {i¢ilincii boliimde kilitlene-
bilir denetimsel gozetleyici problemi detaylan-
dirllmig ve istenilen dile en yakin ve en diisiik
performans Olciistine sahip dilin nasil elde edi-
lebilecegi Onerilmistir. Dordiincii boliimde ise
sonuclar verilmistir.

Temel kavramlar

Ayrik olay sistemlerinin davranigsini incelemek
ve modellemek icin gelistirilmis bigimsel yol-
lardan birisi de diller ve otomatlardir. Bu ku-
ramsal yapimin baslangic noktasi, sistemi siiren
sonlu elemanl olay kiimesidir ve Y ile gosteri-

li, &6yle ki bu kime Y=Y UL,
., UX,. ={}) olmak iizere kontrol edilebilen

ve kontrol edilemeyen iki farkli kiimenin bir
birlesimidir. Olay kiimesindeki biitiin elemanla-
rin sonlu sayida birbiri ardina eklenmesiyle olu-
san kiime olay kiimesinin Kleene kapanisidir ve

> ile gosterilir. Bu kiimenin her bir elemanina
da kelime denir. LcY" ile Y {izerine tanimli

bir dil ifade edilir. L ile dilin 6nek kapali hali
gosterilir.

Deterministik sonlu durumlu otomat,
G=(X,2, f,T,x,,X,) altilis1 ile ifade edilmek-
tedir. Burada X ile otomata ait durum kiimesi,
Y. ile de olay kiimesini ifade edilmekte-
dir. /: X xX —> X ile durum gecis fonksiyonu,
I': X —2% ile de aktif olay fonksiyonunu ta-
nimlanir. x, otomata ait ilk durumu gostermek-
tedir. X,, < X ise isaretlenmis durum kiimesi-
dir. G otomatinin trettigi dil ve isaretledigi dil-
ler sirastyla L(G) ve isaretledigi dil L, (G) dir.
Eger L(G);tm ise otomatta kilitlenme soz
konusudur. Ayni zamanda p,(s) fonksiyonu s

kelimesinin j uzunluklu 6nekini ve ¢,(s) fonk-

siyonu ise s kelimesinin i. olayini verir. Mesela
s=ee,ee; 1¢In pi(s)=ee,e; Ve g;(s)=e, dir.

Okuyucunun bundan sonra yazilanlar1 rahatlikla
takip edebilmesi icin ayrik olayli sistemleri mo-
dellemek ve kontrol etmek i¢in ortaya atilan ve
siklikla tercih edilen Ramadge-Wonham yakla-
stm1 hakkinda temel seviyede bilgiye sahip ol-
dugu kabul edilmistir. Istenirse detayl bilgi igin
(Cassandras ve Lafortune 1999; Caillaud vd.
2002) basgvurulabilinir.

Optimal Kilitlenebilir denetimsel

gozetleyici tasarim problemi

Cok fazla kilitlenme igeren ayrik olay sistemle-
rinde sistem modellerini kontrol edecek olan
denet¢inin yapist ilk olarak Chen ve Lafortune
tarafindan incelenmistir (Chen ve Lafortune
1989; Chen ve Lafortune 1991). Calisma kap-
saminda temel kilitlenebilir denetimsel gozlem-
leyici tasarim problemi ortaya koyulmus ve ¢o-
ziim olarak iki islem Onerilmistir. Teori geregi
islemlerin uygulanmasiyla ulasilan son dil kap-
sama anlaminda en iyi ¢oziim oldugundan farkl
bir baslangi¢ dili ile ulagilan son dil daha 6nce
elde edilen dilden genellikle farkli olacaktir. Bu-
rada elde edilen ¢oziimler kiime teorisine gore
kapsama anlaminda elde edildiginden birbirle-
riyle karsilagtirllmasi olanaksizdir. Elde edilen
¢Oziim, teoriye gore en iyi ¢ozliimdiir fakat cogu
zaman bu yeterli degildir. Bunun sebebi elde
edilen ¢6ziime ait biitiin kelimelerin sistem i¢in
ayni anlami tasimasidir. Fakat gercek hayatta
her bir olaymn ederi ayn1 olmadig1 gibi her bir
kilitlenmenin ve basarilan isin de ederi ayni de-
gildir. Bunu dikkate alip belirtilen performans
Olciileri igerisinde ¢oziim bulmaya calisan yeni
bir algoritma vermek bizi daha anlamli ¢6zliim-
lere gotiirecektir.

Yukarida genel olarak ifade edilen kilitlenebilir
denetimsel gozetleyici tasarim problemi igin
asagida verilen 6n kosullar dahilinde ¢6ziim
aranacaktir: L. (S/G)=L(S/G)NL,(G),

L (S/G)cL L(S/G)cL, =L, < L(G),

m am >

LS <L, ve L, =L,NL,(G)=L,NL,, dir. Bu-

am

na gore L,, ve L,(G) kapaldir. Olas1 tiim ¢o-

ziimleri iceren dil ailesi kiimesi ise
Loya =10:(Lly, < OL) A (O, NL(G) < ©))

seklinde verilir. Bir S denetimsel gozetleyicisi
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ile calisan G sisteminde sistemi kilitlenmeye
gotiiren kelimeler ve basarilamayan kelimeler

sirastyla BM(L(S/G))={L(S/G)\L, (S/G)} ve
SM € (L(S/G))={L,, \L,(S/G)} dir. L(S/G)
olas1 tiim ¢oziim kiimesinin bir eleman1 oldu-
gundan diizenli bir dildir ve sonugta
BM(L(S/G)) ve SMC(L(S/G)) kiimeleri sonlu

elemanlt iki kiimedir. Kilitlenebilir denetimsel
gbzetleyici problemi igin Onerilen ¢oziimlerde
iiretilen kelimelerin hepsi ayn1 6neme sahipmis-
cesine degerlendirilmekte, onlarin sistem iize-
rindeki etkileri g6z ardi edilmektedir. Bu asa-
mada kelimelerin 6nem farklilasmasini icerecek
yeni bir yap1 ortaya koyulacaktir.

Olay ederi
G deterministik sonlu durumlu bir otomat, >, bu
otomata iligkin olay kiimesi, seX’ ve e, €Y

herhangi bir olay olmak {izere olmak iizere bu
olaym ederi ¢, olarak verilir Oyle ki

c,(s,e,) >R,

Bir olay bir otomatta birden fazla durumda aktif
olabilir ve her aktif oldugu durumda ayni edere
sahip olmak zorunda degildir. ¢, olay ederi ile
sadece olayin olugmasiin ederi ortaya konul-
mamis ayni zamanda olayin hangi kelimeden
sonra olustugunun bilgisi de tanima eklenmistir.
Ayrica  c¢,(s,e)=¢ olarak kabul edilmistir

(Kaymakei vd., 2005).

Kelime ederi

G deterministik sonlu durumlu bir otomat, >
bu otomata iliskin olay kiimesi ve s,,s, €Y bu
otomatin {irettigi iki farkli kelime olmak {izere
bir kelimenin ederi ¢,(s,,s,):> x> »R" dyle ki

Js:| c [S
e '1%— S ,q(S )]
c,(S,8,)= E kil !

=1 ”Sl ”

(D

Burada ¢, (s,,s;) ile s, kelimesinin s, kelime-
sinden sonra uretilmesinin sisteme olan ederi
ifade edilmistir.

Dilin ederi
L={s,,5,,.,5,}€> dongiisel olmayan bir dil
olmak tizere dilin ederi

BL) (X)) - R + {0} seklindedir, dyle ki

n 4 L
B(L) = ;csm 3t
0 L={

Bir dilin ederi kendisini olusturan kelimelerin
ederlerinin toplami olacak seklinde verilmistir.
Her bir kelimenin ederi pozitif oldugundan dilin
ederi de her zaman pozitif olacaktir. Ancak elde
edilen pozitif sayisal degerin herhangi bir belir-
leyici 6zelliginin olabilmesi i¢in metrik uzay
gibi bigimsel bir yapt kurmak gerekir
(Kaymakei ve Kurtulan 2009).

Mesafe fonksiyonu

VL,,L, €Y’ olmak iizere d:Y x¥ —R" +{0}
olacak sekilde bir mesafe fonksiyonu tanimla-
nabilir oyle ki

d(L,Ly)=BHL \ Ly} U{L, \ L}) dir.

Ayrik olay sistemlerinde iki dil arasindaki me-
safe birbirlerine gore farkli olan kelimelerle
iliskilidir. Fakat bu farkli olan kelimelerin sade-
ce adedi ya da benzer bir 6zelligi lizerinden is-
lem yapmak yukarida anlatilanlar dikkate alin-
diginda yetersizdir. Bu farkli kelimelerin toplam
ederleri aslinda iki farkli dilin arasindaki gergek
mesafeye karsilik diismektedir, dyle ki bu mesa-
fe fonksiyonu ile bir metrik uzay olusturmak ve
farkli diller arasindaki mesafeyi ifade etmek
miimkiindiir.

Onerme 1

2% kiimesi ve mesafe fonksiyonu (2% ,d) sek-
linde bir metrik uzay olusturur. Ispat icin iste-
nirse (Kaymakci ve Kurtulan 2009)’e bakilabi-

lir. 2% kiimesi ve d mesafe fonksiyonu 6nerme
1 geregi metrik uzay aksiyomlarmi sagladigin-

dan, (2% ,d) bir metrik uzay olusturur.

Basarisizhik ve kilitlenme olciileri

S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda
bir G otomatinin {irettigi dil L(S/G) olsun ve
ayn1 zamanda L(S/G), L kiimesinin bir

cand

elemani olsun. O zaman L(S/G) diline ait basa-
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risizlik Olciisti ve kilitlenme Olc¢iisli sirasiyla su
sekilde tanimlanir:

SZ\jI"(L(S/G)) =d(L, ,L,(S/G)) 2)

am

BM(L(S/G))=d(L(S/G),L,(S/G)) (3)

Kilitlenme 0lgiisii G otomatinin S denetimsel
gozetleyicisi ile beraber calismast halinde,
G’nin sahip oldugu olas1 tiim kilitlenmelerin
toplam ederini vermektedir. Benzer bir sekilde
basarisizlik 6l¢iisii ise S denetimsel gozetleyici-
sinin kontrolii altinda G otomatinin tiretemedigi
kabul edilebilir isaretli kelimelerin toplam ede-
rini verir.

Performans olciisii
S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda
bir G otomatinin trettigi dil L(S/G) olsun. Ay-

rica L(S/G), L
sun. O zaman L(S/G) diline ait performans 6l-

kiimesinin bir elemani ol-

cand

¢iitii su sekilde tanimlanir:

J(L(S T GY) = SM (L(S /| G)) + BM(L(S | G)) (4)

Kilitlenebilir denetimsel gozetleyici tasarim
probleminde genellikle kilitlenmelerle basarisiz-
lik arasinda bir zitlik vardir. Oyle ki kilitlenme-
leri azaltmak sistemin basarisizlifinda artisa ne-
den olurken, basarisizligini azaltmak sistemin
girebilecegi olasi kilitlenmelerde artisa neden
olur. Ornek olarak en az kisitlamali kilitlenme-
siz ¢oziim ile tam basarimli ¢6ziim incelenirse
kilitlenme ile basarisizlik arasindaki bu zitlik
hemen kendini gosterir. Kilitlenebilir denetimsel
gozetleyici tasarim probleminde sistemin per-
formansi iki Olciiye baglidir: basarisizlik ve ki-
litlenme. Bu agidan bakildiginda verilen per-
formans Olciisii tanim1 bu iki kavrami da iger-
mektedir. Aciktir ki kilitlenebilir denetimsel go-
zetleyici problemi i¢in bu performans Olgiitiine
gore sayisal olarak en diisiik performans ederine
sahip olan dil en iyi dildir. O zaman optimal ki-
litlenebilir denetimsel gozetleyici tasarim prob-
lemi su sekilde tanimlanabilir.

Optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyici
problemi
Sisteme ait tiim davranislar igeren dil L(G) ve

sisteme ait tiim olas1 ¢Ozlimleri iceren kiime
L.... #{} olmak iizere S denetimsel gozetleyici-

sinin kontrolii altinda G otomatinin trettigi dil
ise L(S/G) olsun. L(S/G)eL,,, i¢in perfor-

mans Olgiisii 7 (L(S/G)) olsun. Bu kosullar al-
tinda optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyi-

ci problemi su sekilde arg{LmLin 7 (L(S/G))} ta-

nimlanir.

Performans o6lciisii kilitleme ve basarisizlik tize-
rine tanimlandigindan, idealde en iyi ¢oziim bii-
tiin istenilen isaretli kelimeleri herhangi bir ki-
litlenmeye sebebiyet vermeden iireten ¢oziim-
diir. Lakin kontrol edilebilirlik ve kabul edilebi-
lirlik kosulu geregi bu ¢éziim her zaman olasi
degildir. O zaman olas1 ¢ozlimleri iceren L,
kiimesinden bir kilitlenebilir denetimsel gozet-
leyici segmek gerekir. Bu noktada secilen dene-
timsel gozetleyicinin performansinin en diisiik
olmasi1 beklenir. Fakat uygulamada bu yeterli
degildir. Zira denetimsel gozetleyiciden amag
elimizdeki sistemden maksimum beklenilen
davranist elde etmektir. O zaman denetimsel
gozetleyicinin irettigi kabul edilebilir isaretli
kelimelerin de olabildigince fazla olmasi istenir.
Sonug olarak dil en diisiik performans 6l¢iisiine
sahip olmasinin yani sira istenilen isaretli dili de
olabildigince isaretleyebilir olmalidir
(Kaymakeci ve Kurtulan, 2009).

Kayip faktorii
S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda
bir G otomatmin irettigi dil L(S/G)eL,,, ol-

mak lizere L(S/G) diline ait kayip faktorii su

can

sekilde tanimlanir:

F(Ly=pB(L\L,)-B(L,) (5)
Ozellik 1
Eger L=L ve s; € BM(L) ise

(L\s)'C =(L\s)'C.
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Ozellik 2
Lel L=L ve

]ic.

Eger
siel(L\s)™NL

s, € BM(L) ise

cand

am

Ozellik 3
s,e BM(L) ve Lel,,, i¢in [(L\s,)"°NL
her zaman L

]ic

am

g KiMesinin bir elemanidir.
Ozellik 1, 6nek kapali herhangi bir dilden ken-
disine ait bir kilitlenme ¢ikartilmasi halinde elde
edilen sonug¢ dilin en biiyiik kontrol edilebilir
kisminin her zaman 6nek kapali oldugunu ifade
ederken, ozellik 2 kontrol edilebilirlik ve kabul
edilebilirlik kosulu geregi atilan kelimenin so-
nu¢ dile geri gelmedigini ifade etmektedir.
Ozellik 3 ise yapilan islem neticesinde elde edi-
len dilin her zaman L, kiimesinin bir elemani

cand

oldugu ifade etmektedir.

T islemi
LelL ve s, € BM(L(S/G)) olmak fizere,

T:L.,..— L. olacak sekilde bir igslem olarak
tanimlanir dyle ki

cand

TC lc .
@ s) NL e
L other

T(L,ai):z{

Burada A:=J((L\s,)' NL, )*C)<J(L) kosu-
luna karsihik diismektedir. islemin sonucunu el-
de edebilmek igin ilk olarak ((L\s,)'° NL,,)*
diline elde edilir ve bu dile ait performans 6l¢ii-
sii hesaplamir. Eger ((L\s,)'“ NL,,)* ait per-
formans oOl¢iisii L diline ait performans 6lgiistin-
den kiigtik ise islem sonucunda
(L\s)'CNL, ) elde edilir. Eger biiyiik ise L
dili islemin sonucu olarak kabul edilir. Burada
islem kesin bir performans degisimine baglan-
mustir. T islemi 6zellik 3 geregi her zaman L

‘cand

kiimesine gore kapalilik gosterir. Bu da her za-
man L kiimesinden L kiimesine olmasini

cand ‘cand

garanti altina alir.

Eger performans ile ilgili kosul saglanir ise L
dilinden ¢ikartilan kelimeler

L\((L\s)'¢ NL,,)* seklindedir. Gosterim ko-
layhig1  saglamak adina bundan sonra
L\((L\s;)'“NL,)*C yerine r(L,s,) kullanila-
caktir.

Ayrik olay sistemlerinde kilitlenme incelendi-
ginde fark edilecektir ki her bir kilitlenmenin
sistem lizerine olan etkisi farkli farklidir. Aym
zamanda kilitlenmelerin bir kism1 yukarda agik-
lanan sebeplerden 6tiirii kabul edilebilir iken bir
kismi kesinlikle engellenmelidir. Bu engellen-
mesi gereken kritik kilitlenmelere ait kelimeler
cikartilmasi sistem performansini olumlu yonde
etkiliyor ise denetimsel gozetleyiciye ait dilden
uygun bir sekilde c¢ikartilmalidir. Bunu yapar-
ken sonu¢ dilin kontrol edilebilirlik ve kabul
edilebilirlik  kosullarin1 = sagladigindan emin
olunmalidir. Herhangi bir kritik kilitlenme dene-
timsel gozetleyicinin irettigi dilden c¢ikartildi-
ginda kontrol edilebilirlik ve kabul edilebilirlik
kosulunun geregi olarak ¢ogu zaman beraberin-
de fazladan kelimeler de dilden g¢ikartilir. Ayni
zamanda bu ¢ikarilan kelimeler icerisinde tireti-
len dilin performansini etkileyen kelimeler de
olabilir.

Lel,,, diline ait farkl kilitlenmelerin T islemi
ile dilden ¢ikartilmasi halinde, kilitlenmeler ile
beraber cikartilan fazladan kelimelerin ya higbir
ortak noktasi yoktur ya da bir kilitlenmeye ait
cikartilan kelime grubu diger bir kilitlenmeye
ait ¢ikartilan kelime grubunu kapsar. Bu 1C is-
leminin dogal bir sonucudur. Bu sonucu
s;,s; € BM(L) olmak tizere su iki ifade ile gos-
termek miimkiindtir: »(L,s,)Nr(L,s;)={} veya

r(L,s;)cr(L,s;) .

Onerme 2: L.L,cL,,
L cL, ve (L, L, )\L,, ={} kosulunu sagla-

. 1ki dil olsun &yle ki

sin. O zaman }(Ll )= }(Lz) —F(L,\L,) her za-
man saglanir. Bu 6nermenin ispati (Kaymakci
ve Kurtulan 2009) ¢alismada yayinlanmustir.

Bu o6nerme iki farkli dilin verilen kosullar1 sag-
lamas1 halinde performans Olgiileri arasindaki

iliskiyi ifade etmektedir. Burada J(L,)ve J(L,),
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L, ve L, dillerine ait performans Ol¢iilerini ifa-
de ederken F(L,\L,) ise L, \ L, diline ait kayip
faktoriinii ifade eder. Onerme 2 aymi zamanda
(L, N Ly )\L,, ={} kosulu BM(L)cBM(L,)
iligskisinin her zaman saglanmasin1 garanti eder.

LelL,,, uygun bir dil ve s, e BM(L) bu dile ait
bir kilitlenme Her
(L\s)'°NL, )¢ <L oldugundan Snerme 2

bu iki dile uygulanabilir. Eger F(r(L,s;))<0 ise

olsun. zaman

dnerme 2’ye gore J((L\s,)'C NL, )*)>J(L)
olur. Diger bir taraftan eger F(r(L,s;))>0 ise

T(LNs) '€ N L, )€Y <I(L) dir.

Onerme 3

Eger  Lel,,, (LNL,) =L ve

s;,8, € BM(L) ise

(L) N L) Vs, 1N L,
={(L\s) ' NL) s NL, ()

Bu 6nermenin ispat1 i¢in (Kaymakci ve Kurtu-
lan, 2009) calismasina bakilabilir. Onerme 3
LelL,, olacak sekilde bir dile kendisine ait

herhangi iki kilitlenme {izerinden gosterildigi
gibi bir islem yapilmasi halinde, bu iki kilitlen-
menin uygulama sirasinin ulasilan sonug dilde
bir degisikligi neden olmayacagini garanti eder.
Ayrica 3 no’lu 6nerme dile ait tiim kilitlenmele-
re genisletilebilir.

3 no.lu 6nermeye gore LeL,,, 6 ’'ye BM(L) nin
elemanlar1 herhangi bir sira ile uygulanmasi ha-
linde ulasilan son dil her zaman ayni1 kalir sek-
linde yorumlanmamalidir. Zira T islemindeki
kosul saglanmasi halinde dile uygulanan islem
ile 3 no’lu 6nermede dile uygulanan islem ayni-
dir. Fakat T islemi bir 6n kosula bagli olarak
islem yaptigindan BM (L) ’nin elemanlarinin

cand

uygulama sirasini degistirmek islemin sonucu-
nun her zaman ayn dile gidecegini gostermek
igin yeterli degildir. Oyle ki LeL,,, olacak se-
kilde herhangi bir dil icin dile ait kilitlenmeler
iki farkli sirada ardi ardina T islemi iizerinden

dile uygulanmasi halinde sonu¢ ayni1 olmayabi-
lir. Diger bir degisle T[T(T(L,s,),s;),.5,],

T[T(T(L,s;),5; )5, ] €sit olmayabilir.

Teorem
LelL,,, uygun bir dil ve s,,s, e BM (L) dile ait

iki  farkli  kilitlenme olsun  oyle ki
F(r(L,s,))>F(r(L,s,)) ve (LNL,,)* =L ko-
sullar1 saglaniyor ise

J(I(T(L,s,),5 ) < J(T(T(L,s,),5,)) her zaman

saglamir. Ispat icin (Kaymakci ve Kurtulan,
2009) ¢alismasina bakilabilir.

Teorem, F(r(L,s;))> F(r(L,s;)) kosulunun sag-
lanmasi halinde 7(T'(L,s,),s;) diline ait perfor-
mansin her zaman 7(7(L,s;),s,) diline ait per-

formanstan kiigiik esit oldugunu ifade etmekte-
dir. Burada s,,s, e BM(L) kilitlenmeleri rasgele

i°°j

secilmis Le L, diline ait kilitlenmelerdir. Bu
ylizden bu iki kilitlenme i¢in elde edilmis sonug
cok rahatlikla diger kilitlenmelere de genisleti-

lebilinir.

Optimizasyon algoritmasi

Kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemin-
de ¢6ziim olarak secilecek denetimsel gozetleyi-
gbzetleyicinin istenilen isaretli dilin ne kadarim
isaretleyebildigi ve iirettigi dilin performansi.
Istenilen isaretli dile en fazla izin veren ve en
diisiik performans ederine sahip kilitlenebilir
denetimsel gozetleyici bu problem i¢in en uy-
gun ¢oziimdiir. Bu iki kosula gore ¢6zlim iireten
yeni bir algoritma verilmistir. Algoritmada
BM (L, )i}, BM(L,,, ) kiimesinin i. elema-

nint ifade etmektedir.

1. Adim
L, =L hesapla. L

am

2. Adim
BM (L,p1) = 45155 5»5, 1 "yl bul.

Vs; € BM(L,,,) ig¢in F(r(L
BM(L,,, ) kimesini kayip faktorlerine gore

=L,y olarak kabul et.

templ

)) yi hesapla.

templ > S

azalacak sekilde organize et.
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3. Adim

i=1’den |BM(L,,,)
A= BM(Ltempl){l}
L =T, A
L

’e kadar

tempi >

L

tempi+1 =Ly
Son

L, :Ltempi+l

4. Adim

Eger L, #L

rst
L

Degilse

Lpg =L,

templ

templ = Lrst

Yukarida Onerilen algoritmanin yapis1 karmasik
degildir. 1. adimda tam basarimli ¢6ziim hesap-
lanmakta ve bu baglangi¢ dili olarak kabul edil-
mektedir. 2. adimda tam basarimli ¢oziime ait
kilitlenmeler bulunmaktadir. Modele ait dil dii-
zenli bir dil oldugundan tam bagarimli ¢ézlime
ait kilitlenmeler de sonlu sayida olacaktir. Ayn
zamanda ikinci adimda tam basarimli ¢6ziime
ait her bir kilitlenme i¢in kayip faktorleri hesap-
lanmaktadir. Bu hesaplanan kayip faktorleri
lizerinden biiyiikten kiiciige dogru BM (L

tempt )
kiimesi yeniden siralanir. 3. adimda ise bu sira-
lanmis kilitlenmelere gore T islemi sirayla uy-
gulanir. Son olarak 4. adimda ise 3. adimin so-
nunda elde edilen L , ile 3. adimin basinda giri-

len L karsilastirilir. Eger bu iki dil esit ise
L
sonlandirilir. Eger bu iki dil esit degil ise L
olarak L
niden ayni islemler yinelenir.

rst
templ

sonu¢ dil olarak kabul edilir ve algoritma

rst

templ

alimir ve 2. adimdan baglayarak ye-

rst

Belirtme

Algoritmanin temelini T islemi ve onunla ilgili
elde edilen sonuglar olusturmaktadir. T islemi,
LeL,, olacak sekilde bir dil ve dile ait her-

hangi bir kilitlenme i¢in tanimlanmigtir. Kilit-
lenmeyi dilden tanimlandigi gibi ¢ikarttiktan
sonra elde edilen dilin performansi, L diline ait
olan performans ile karsilagtirilir; daha 1yi ise
elde edilen dil sonug dil olarak kabul edilir, iyi
degil ise L dili degistirilmez. Algoritmanin 3.
adiminda T islemi, baslangi¢ diline kendisine ait

tiim kilitlenmeler iizerinden uygulanir. T iglemi
performans degisimine bagl olarak tanimlandi-
gindan dile ait kilitlenmeler farkli siralamalar ile
uygulanmasi halinde ulasilan sonug dil farklilik
gosterebilir. Ulasilan dilin farkli olmasi dillerin
performanslarinin da farkli olmasina neden olur.
Amaglardan birisi en diislik performans ederine
sahip olan dili elde etmek oldugundan, kilitlen-
melerin dile uygulama siras1 6nemlidir. Teorem
geregi eger dile ait iki kilitlenmeden kayip fak-
torii biiyiik olan once T islemine tabii tutulursa
elde edilen sonug dil diger sekilde elde edilecek
dilden daha diisiik bir performans ederine sahip
olur. Buna gore algoritmadaki 2. adimda dile ait
kilitlenmeler kayip faktorlerine gore biiyiikten
kiigiige dogru siralanir. Bu da algoritmanin 3.
adiminda tiim kilitlenmeler icin yapilan T isle-
minin sonucuna ait performans ederinin diger
siralamalar sonucunda elde edilen dillerin per-
formans ederlerinden kiigiik olmasini garanti
eder.

Optimal Kkilitlenebilir denetimsel gozetleyici
probleminde amag, sadece en diisiik performans
ederine sahip olan denetimsel gozetleyiciyi elde
etmek degil ayn1 zamanda istenilen isaretli ke-
limenin de olabildigince ¢ok {iretilmesini sag-
lamaktir. Bu noktada baslangi¢ dili olarak L

cand
kiimesine ait herhangi bir dili almaktansa, tam
basarimli ¢oziimii baslangi¢ dili olarak almak
bizi en fazla isaretli kelimeyi iireten en diigiik
performans ederine sahip olan dile gotiirecektir.
Zira tam basarimli ¢6zliim tiim istenilen kelime-
leri icermektedir ve tiim istenilen kelimeler al-
goritma igerisinde degerlendirilmis olunur. Boy-
lelikle sonug dilin en fazla istenilen isaretli ke-
limeyi iiretmesi garanti altina alinir. 2, 3 ve 4
no'lu adimlar geregince belli bir diizen igerisin-
de bazi kilitlenmeler diiser ve en fazla isaretli
kelimeyi iireten en diisiik performans ederine
sahip olan dile ulasilir.

Uygulama

Algoritma bir veri yonetim sistemi {izerinde uy-
gulanacaktir. Veri yonetim sisteminin se¢ilme-
sinin en biiylik sebebi problemin yapisi geregi
kilitlenmeye sahip olmasi ve uygulamada kilit-
lenebilir denetimsel gdzetleyicilerin veri yone-
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tim sistemlerinde denetimsel gozetleyici olarak
tercih edilmesidir. Veri yonetim sistemleri kilit-
lenme bulma yapilarini da icermektedir. Boyle-
likle performansi arttirmak i¢in belli bir orada
kilitlenmeye izin verilmektedir. Bir veri yone-
tim sistemi, birden fazla kullanicinin rastlantisal
olarak veri tabani iizerinde diizenleme ve giin-
celleme yaparken, veri tabaninin tutarli kalma-
sin1 garanti altina alan sistemlerdir. Veri yone-
tim sistemlerinde ardisil olarak her bir kullani-
ciin okuma-yazma yapmasi gegis olarak adlan-
dirilir. Rastlantisal olarak birden fazla gecisin
olugsmasi halinde veritabaninin tutarliligini ko-
ruyabilmek i¢in veritabani yonetim sistemi gegis
islemlerinin birbirlerine gore ardi sira olan gegis
siralarini tasarlar. Bu agidan bakildiginda dogru
¢Oziime ulasabilmek igin birden fazla gegisin
birbiri i¢cindeki hareketi tamamen engellemeye
gerek yoktur. Bu da veri yoOnetim sisteminin
performansinin artmasina olanak saglar. Bunun
yani sira birgok eszamanli kontrol protokolleri
kilitlenme bulma yapilar1 ile beraber calistikla-
rindan tamamen kilitlenmeyi engellemek pratik
bir ¢ozlim degildir.

T, =ab, ve T, =a,b, gibi iki gecisimizin oldu-
gunu diisiinelim Oyle ki bu iki gegisin paralel
calismasi ile olusacak olan veri sistemine iliskin
olay kiimesi ve kontrol edilemeyen olaylar kii-
mesi  strastyla 2={a,,b,a,,b,,a,} ve
Y. =1a,} olsun. T, ve T, gecislerine iliskin
olarak otomat modelleri Sekil 1°deki gibi veri-
lebilir. 7, gecisinde a, olayinin olmasinin ar-
dindan bir hatanin olusabildigini diisiinelim 6yle
ki bu hatay1 a, ile gosterelim. Burada gosterim-

de kolaylik olmasi agisindan yapilan islemin
okuma m1 yazma mi oldugu 6nemsiz sayilmustir.

a b]

de

: ar : bz .

Sekil 1. T, ve T, gecislerine ait otomatlar

Bu iki otomat paralel calistiginda elde edilen
veri tabani sistemine ait olan otomat modeli ise

Sekil 2°deki gibidir.

Sekil 2. Veritabanina iliskin otomat modeli

Eszamanli veritabanm1 kontrol teorisi geregince
kabul edilebilir isaretli dilde «,’den sonra a,

ancak b, ’den sonra b, ’nin iretilmesi halinde

kabul edilebilir. O zaman Sekil 2’de verilen veri
sistem ic¢in kabul edilebilir isaretli dil kiimesi
L, ={a,ba,b,,a,b,a,b,,a,a,bb,,a,a,bb,} dir.
Sistemin olaylara iliskin olay ederleri Tablo
1’de verilmistir. Bu verilen olay ederleri tizerin-
den en fazla isaretli kelimeyi iireten en diisiik
performans ederine sahip olan dil elde edilecek-
tir.

Tablo 1. Veritaban sisteminin tirettigi olay

ederleri

Olay Eder | Olay Eder
c.(&,a,) 2 c.(ay,a,) 10
c.(ay,a,) 10 | c.(ay,b,) 12
c.(ay,a,) 2 c.(aya,a,) 20
c.(ay,b) 5 c.(aya,,b,) 7
c.(a,ay,b,) 4 c.(ayb,,ay) 15
c.(ab,a,) 10 | c.(aya,b,,b)) 7
c.(aay,a,) 15 | c.(aya\b,.a,) 5
c.(a,ayb;,b,) 4 c.(aybyay,by) 25
c.(abay,b,) 12 c.(ayb,a,,a,) 2
c.(&,a,) 10

Bu verilen olay ederlerine gore veritabani sis-
teminin iirettigi kelimelerin ederi verilen tanim
yardimiyla elde edilir.

¢ (maybby) =5, ¢ (abayb,) =725,

¢ (aa,)=2, ¢ (aya,ba,) =8, ¢ (a,a,a,) =9,
c,(a,a,b,b))=8.5, c,(aya,a,)=13.33,
c,(a,b,a,b))=15.5, c (a,b,a,a,)=9.75.
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1. Adim
L = Liri > Ltempl LIS .

2. Adim
BM (Lyeyp1) ={aya,,a105a,,a,a,a,,aa,b,a,,a,b,a,a,}
F(r(Ltemplaalae )) =-1.25

Fr(L a,a,a,)) =4

templ >

F(r(Ltempl ,ada,a, )) =

Fr(L

12.58

a,b,a,a,))=-5.75

templ >

Elde edilen kay1p faktorleri degerlerine gore dile
ait kilitlenmeleri igeren kiime yeniden diizenle-
nirse BM (L) =1a,a,b,a,,a,a,a,,

a,a,a,,a,a,,a,b,a;a,} gibi olur.

3. Adim
i=11i¢in 4=BM(L,,,){l}=a,ab,a,
‘/}[((Ltempl \ A)TC m Lam )‘LC] < L/}[Ltempl] Oldugundan

L =T (Lypp1»A) ={a\bja,b,,a,a,b,b,,a,b,a,b,
a,a,a,,a,a,,a,b,a,a,}

i=2 i¢in 4=BM(L,,, )2} = a,a,a,’dir.
\a'ent
emp3 = *dir.

= 3 lgln A = BM(Ltempl){z} = ala2ae

temp?2

A 2 Ltempz = ((L )*LC =L

sonugta L

temp?2 am temp?2

temp2

I L3 \ AT N L) CT< I L 3]
L = T( temp33A) {(l b aZbZ’a2b a bl’a a,

a,b,aa,}
i=4 i¢in A=BM(L,,, )4} = aya,’dir.

i1¢in

temp4

J[((Ltemp4 \A)TC ﬂ L )J/C] > J[Ltemp4] lgln
L =T (Lyppa>A) ={a\bjayb,,a,b,a:b,a,a,

a,b,aa,}
i=51icin A= BM(Ltempl ){5} =

tempS

a,b,a,a,

AH'NL,,)* 1> 1L
=T( tempS’A) L

JI((L
i¢in L
L temp6

4. Adlm

tempS tempS ]

temp6 tempS

={a,ba,b,,a,b,a,b,,a,a,,a,b,a,a,}

L

emp1 Olarak alinir

L., #L,,, oldugundan L

temp rst
ve ikinci ve ligiincii adimlar yeniden uygulanir.
Sonugta algoritmanin ikinci ve ticlincli adimlari
yeniden uygulandiktan sonra veritabani sistemi
icin verilen olay ederleri iizerinden en fazla isa-
retli kelimeyi {ireten en diisiik performans ede-
rine sahip olan dil L.g ={a,ba,b,,a,b,a,b,,

a,a,,a,b,a,a,} olarak bulunmustur. Bu dile ilis-

kin kilitlenme 06l¢iisli ve basarisizlik dl¢iisii ise
su sekildedir:

SM “(Lgs) = P(ayazbiby, aza,byb) =13.5

BM(Lyg) = pla,a,,a,b,a,a,} =11.75

Sonugta  dile ait  performans  Olglisii

T(Lys)=SMC (Lyg)+ BM(Lyg)=2525 olacaktir.
Baslangi¢ diline ait basarisizlik ve kilitlenme

dlgiileri ise SMC(Lg)=0 ve BM(Ly)=42.08
seklindedir. O zaman baslangi¢ diline ait per-

formans Ol¢ilisii  J(L,)=42.08"dir. J(Lj)

< 3 (L) dir. Sonug dilin performansi baslangic

diline gore daha iyidir. Ayni zamanda tam basa-
rimli ¢6ziimii baslangi¢ dili olarak se¢gmekle al-
goritma, bu performans ederi i¢in en fazla isa-
retli kelimeyi iireten dili elde etmistir.

Sonuclar

Kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemin-
de kilitlenmeler ve basarilamayan kabul edilebi-
lir isaretli kelimeler arasinda bir degis tokus
vardir. Oyle ki sistemin sahip oldugu kilitlenme-
ler azaldik¢a basarilamayan isaretli kelimelerin
arttig1 ve basarilamayan kelimeler azaldik¢a ki-
litlenmelerin arttig1 gozlemlenir. Bu calismada
bu probleme farkli bir bakis agisi altindan ¢o-
ziim bulunmaya calisilmistir. Bu amagla birbi-
rinden farkli basarilamayan isaretli kelimeler ve
kilitlenmeler iceren dilleri karsilastirabilmek
icin yeni bir mesafe fonksiyonu tanimlanmis ve

2 uzay1 ile bu mesafe fonksiyonunun bir met-
rik uzay olusturdugu gosterilmistir. Ayni za-
manda problemin dogasinda bulunan bu degis
tokusu en iyi sekilde yansitan yeni bir perfor-
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mans Ol¢iisii ortaya atilmig, herhangi bir dene-
timsel gozetleyicinin performansi pozitif reel bir
saytya karsilik distiriilmiistiir. Bu performans
Olgiistine gore de optimal kilitlenebilir denetim-
sel gozetleyici problemi tanimlanmistir. Bu
problem icin denetimsel gozetleyicinin sagla-
mas1 gereken birinci kosul en diisiik performans
Ol¢iisiine sahip olmasi, ikinci kosul ise istenilen
isaretli kelimeleri olabildigince ¢ok kapsamasi-
dir. Sonug olarak optimal kilitlenebilir denetim-
sel gozetleyici problemi i¢in en iyi ¢0ziim, iste-
nilen isaretli kelimelere en fazla izin veren en
diisiik performans Slgiisiine sahip ¢oziimdiir.

Bu calismada istenilen isaretli dile de en fazla
izin veren ve en diisiik performansa sahip kilit-
lenebilir denetimsel gdzetleyiciyi bulmak amag-
lanmistir. Bunun i¢in yeni bir algoritma Oneril-
mis, algoritmanin belirtilen Olgiitlerde ¢oziime
ulastig1 ispatlanmig ve bir veri yonetim sistemi
iizerinde uygulanmistir.
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