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YER SISTEM MODELLEMESI ICIN IS AKIS TASARIM VE YONETIM
SISTEMI

OZET

Bilimsel is akis sistemlerinin karmasik bilesenler iceren caligmalarda kullanilmasi
son zamanlarda oldukca popiiler bir arastirma alamdir. Ozellikle yer sistem bilimleri
acisindan bakildiginda, birbirlerine siki bir sekilde bagli, kuple edilmis ve bir¢ok farkli
bilesen iceren yer sistem modellerine ait alt siireglerin ve birbirleri ile olan iligkilerin
basitlestirilmesi i¢in bilimsel is akis sistemleri kullanilabilir.

Bu calismanin asil motivasyon kaynagi, karmasik modelleme sistemlerinin yiiksek
basarimli hesaplama sistemlerinde calistirilmasinin gittikce zorlasmasi ve varolan
karmagikligin ortalama bir kullanici seviyesine indirgenmesine olan ihtiyagtir.

Bu caligma ile bilimsel is akis1 ve cergeve yaklasimlarinin birlestirilerek stan-
dartlagstirllmis bir calisma ortaminin yaratilmasi icin gerekli yeni bir metodoloji
gelistirilmig ve tamimlanmistir. Tanimlanan bu metodoloji, iki farkli ve gercek¢i yer
sistem uygulamasi ile sitnanmis ve sonuglarr analiz edilmistir.

IIk uygulama ©6rnegi; bir kiiresel dolasim modelinin hem bir hesaplama gridi
(TeraGrid), hem de bir kiime sistem iizerinde, kullanilan modeli ve hesaplama ortamini
anlamli bir sekilde soyutlastirilarak calistirllmasit ve sonuclarin analiz edilmesi
stireclerini icermektedir. Bu amacla, heniiz gelistirilme asamasinda olan CCSM
modelinin son siiriimii kullanilmigtir. Bu 6rnek ile daha 6nce yer sistem modelleri
ile uygulamas1 olmayan bir sekilde koken bilgisi toplanarak, model ve sistem ile ilgili
on bilginin otomatik bir sekilde tiretilmesine katkida bulunulmustur. Bu sekilde model
sonuglarinin tekrar edilmesi ve sonradan detayl bir sekilde incelenmesinin Oniindeki
zorluklar kaldirilmasgtir.

Ikinci uygulama ornegi ise; cerceve yaklagini kullanilarak kuple edilmis bolgesel
bir iklim modeli sisteminin, Akdeniz bdlgesi icin tanimlanarak is akis sistemine
entegre edilmesini ve bu sekilde bolge iklim sisteminin daha gercekg¢i bir sekilde
benzetiminin yapilmasini amaclamaktadir. Bu test uygulamasinin, kiiresel dolagim
modeli sonuclarim1 Tiirkiye ve bolgesi iizerine dinamik o6l¢ek kiigiiltme yontemi
kullanilarak aktarilmasi ¢aligmalar1 acisindan bakildiginda ayri bir onemi vardir.
Birinci uygulamada oldugu gibi, bu uygulama 6rne8inde de kdken bilgisinin topla-
narak sonuglarin tekrar edilmesi, karsilastirilmasi ve hatalarin ayiklanmas: siireclerine
katkida bulunulmasi amag¢lanmaktadir.

Sonuglar, gelistirilen is akis caligma ortaminin farkli yer sistem modelleri ve farkl
yiiksek basarimli hesaplama kaynaklari iizerinde, anlamli bir soyutlama seviyesinde
calistirllabildigini ve toplanan koken bilgisinin, yapilan ¢aligmanin evriminin kayit
altina alinmasi acisindan son derece yararli oldugunu ortaya koymustur.

iX



WORKFLOW DESIGN AND MANAGEMENT SYSTEM FOR EARTH
SYSTEM MODELLING

SUMMARY

The application of scientific workflow systems for orchestrating complex tasks is still
an open research area. In particular, earth system related applications consists of
different tasks that are closely related to each other and scientific workflow systems
can be used to simplify these sub processes and their relationships.

The motivation for this work is driven by the complexities of running a large modeling
system on a high performance network and the need to reduce those complexities,
particularly for the average user.

In this study, it is presented and analyzed a new methodology to combine scientific
workflow and modeling framework approach together to create a standardized work
environment. Then, the proposed methodology is tested using two typical and realistic
earth system modeling application. The results of example workflows that are based
on the proposed methodology is a part of this study.

The first example allows running and analyzing a global circulation model on both
a grid computing environment (TeraGrid) and a cluster system with meaningful
abstraction of used model and computing environment. The development version of
NCAR Community Climate System Model (CCSM) model is used for this purpose.
In this application example, the collection of provenance information has the added
benefit of documenting a run in far greater detail than before. This facilitates
exploration of runs and leads to possible reproducibility.

In second example, a regional coupled climate modeling system is developed
for Mediterranean region and integrated into workflow system to provide better
representation of regional climate system. This application has curial importance in
downscaling output of the global circulation models over Turkey and near regions and
it also can be used to create better representation of regional climate for the future
scenarios. As, in the first application example, the workflow application collects
provenance information automatically from the coupled earth system modeling system
to reproduce, compare and debug the results.

The results show that the developed workflow environment is capable of running
different earth system models on a different high performance computing resource with
a meaningful abstraction. The proposed work environment acts as an abstraction layer
and hides the detail of the used infrastructure and earth system model from user and
it also collect standardized provenance information about both model and computing
resource to represent the work environment as possible as it can.



1. GIRIS

1.1 Yer Sistem Biliminde Karsilasilan Problemler ve Amacg

Son yillarda bilisim ve bilgi teknolojileri, yiiksek basarimli hesaplama ve depolama
sistemleri, Ol¢iim ve uzaktan algilama sistemleri vb. alanlarinda yasanan hizli ve
diizenli gelisim ile birlikte, yer sisteminin daha iyi anlagilmasini amaclayan modelleme
ve analiz caligmalari, giin gectik¢e daha karmagik ve hesaplama yoniinden daha yogun
bilimsel problemlerin ¢6ziimiine odaklanmaya baslamistir. Hacimsel olarak biiyiik veri
kiimelerinin iglenmesi ve sorgulanmasi, farkli yapilardaki model ve uygulamalarin
birlikte uyumlu bir sekilde calistirilmasi, yer sistemini temsil eden bilesenlerin daha
gercekci ve hassas bir sekilde modellenmesi, bu tip problemlerin en 6nemlileri arasinda
sayilabilir. Bu problemlerin ¢6ziilmesi, en az problemin kendisi kadar karmasik
alt problemlerin ve siireclerin de ¢oziilmesini zorunlu hale getirmektedir. Karmasik
modelleme siireclerinin yonetilmesi ve calismada kullanilan bilesenlerin birbirleri
ile uyumlu calismasinin saglanmasi, giiniimiizde de bilim adamlar1 i¢in 6nemli bir

arastirma alan1 olmaya devam etmektedir.

(Coziilmek istenen problemlerin karmagiklifi ve bir¢ok alt bilesenden olugmasi,
arastirmacilar1 birbirinden farkli diizeyde bilgi ve tecriibe gerektiren matematiksel
ve fiziksel modelleri, hesaplama ortamlarim1 ve uygulamalar1 bir arada kullanmaya
itmektedir. Ancak bu durum, arastirmacinin probleme odaklanmasini engelleyerek,
calismanin asil amaci olan, problemin ¢oziim siirecini yavaglatmakta veya imkansiz

hale getirmektedir.

Yukarida kisaca tamimlanan ve problemin ¢oziilmesi asamasinda karsilasilan sorunlar,
bircok arastirma alam icin ortak olsa da, 6zel olarak yer sistem bilimleri ag¢isindan
bakildiginda daha karmagik bir sekil almaktadir. Yer sistemi; atmosfer, okyanus,
biyosfer ve buzkiire gibi hem zamansal hem de uzaysal bakimdan, birbirinden ¢ok

farkli 6lcekte bircok alt eleman ve siirecin birlesiminden olugsmaktadir (Bkz. Sekil



1.1). Tim bu alt siireclerin birbirleri ile dogrusal ve dogrusal olmayan etkilesimi
sonucunda, yer sisteminin bugiin ¢c6zmeye ve anlamaya ¢alistigimiz karmasik yapisi
meydana gelmektedir. Ornegin, atmosferdeki kirleticiler veya gazlarin modellenmesi
amaci ile kullanilan kimyasal bir modelin zaman 6l¢cegi saniyeler mertebesindeyken,
bu kirleticilerin atmosferdeki dagilimim1 veya taginimini saglayan hava olaylarinin
benzetimini yapan bolgesel bir atmosfer modelinin zaman 6l¢egi haftalar mertebesinde
olabilir. Ya da, denizlerde meydana gelen kii¢iik olcekteki akintilarin, aylik ve belirli
bir kiy1 boyunca olan hareketi, iklim degisimleri goz oniine alindiginda, yiizyillar siiren
ve tiim diinyay1 icine alan genel bir su c¢evirimi haline doniisebilir. Bu sebeple, yer
sistemini olusturan tiim bu alt bilesenleri tanimlayan modeller, problemin de dogasina
bagh olarak "kuple" (modellerin bir biitiin olarak ve birbirleri ile etkilesecek bi¢cimde)
veya tekil olarak kullanilabilir. Farkli fiziksel siirecleri tanimlayan modellerin birbirleri
ile etkilesiminin nasil kurulacag: problemi, giin gectikce iizerinde daha fazla aragtirma
yapilan bir konu halini almistir. Bu tip problemlerin en yaygin o6rneklerinden biri;
farkli ¢oziiniirliiklere ve 1zgara tipine sahip atmosfer ve okyanus modelleri arasindaki
1s1 ve momentum akilarinin, birlestirilmis model sistemi icerisinde nasil paylasilacagi
ve hesaplanacagidir. Bu durumda iizerine etkiyen giic (momentum ve 1s1 akisi)
altinda farkl tepki siiresine sahip iki fiziksel siire¢ birlikte ele alinmaktadir. Bir diger
ornek ise; kiiresel dolasim modellerinin - bolgesel etkileri daha iyi temsil etmesi
icin - bolgesel atmosfer veya okyanus modelleri ile bir biitiin halinde ¢ift yonli bir

etkilesimle kullanilmasidir.
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Sekil 1.1: Tklim sisteminde karekteristik zaman 6lcekleri (www.dkrz.de)



Tim bu farkhi fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin detayli bir sekilde tanim-
lanmasina yonelik caligmalarin artmasi, yer sistem modelleme ¢aligmalar1 acisindan
ele alindiginda, bir¢ok farkli uzman ve arastirmacinin birlikte ve biiyiik bir uyumla
calismasini gerektirmektedir. Yukarida kisaca agiklanmaya calisilan karmasik siirecler
diisiiniildiigiinde, yer sistem modellerinin monolitik yani tek bir parca seklinde ve tek
bir arastirma merkezi tarafindan gelistirilmesinin, yonetilmesinin ve kullanilmasinin
imkansiz oldugu agikca goriilebilir. Bu sebeple, yer sistem bilimi i¢erisinde bulunan
farkli alt disiplinler, kendi modellerini gelistirmeye ve kullanmaya egilmislerdir.
Baglangicta avantaj gibi goriinen bu durum, belirli standartlara uyulmadan ve tekil
olarak gelistirilen bu modellerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde kullanilmasim
imkansizlastirmakta ve karmasiklastirmaktadir.  Sonuc¢ olarak, monolitik olarak
iretilmis ve birbirleri ile baglantis1 bulunmayan uygulama, model ve bilgi kiimelerinin
etkin bir sekilde ve bir biitiin olarak biraraya getirilmesi ve bu amagla metodolojilerin

geligtirilerek standartlarin olusturulmasi, temel bir gereklilik haline gelmistir.

Bu calisma, yukarida genel hatlar ile agiklanmaya c¢aligilan problemlerin ¢oziimiine
katkida bulunmak icin var olan yer sistem modellerinin, belirli bir standart yap1 altinda
toplanmasina katkida bulunacak yeni metodolojilerin gelistirilmesini amaglamaktadir.
Boylece, yapilan modelleme calismalarinin veya iiretilen bilginin kolayca tekrar
edilebilecegi, paylasilabilecegi, birbirleri ile karsilastirilabilecegi ve modelleme
stireclerinde yapilan hatalarin ayiklanabilecegi bir caligma ortaminin gelistirilmesine

katkida bulunulacaktir.

1.2 Coziim Yontemleri ve Tarihsel Gelisim

Bir onceki boliimde (1.1) kisaca aciklanan problemlerin ¢oziimiine yonelik bir¢ok
farkli yaklasim bulunmaktadir. Bu problemler karsisinda iiretilen ¢oziim Onerilerini
gruplamak istedigimizde, temel iki farkli yaklasim oldugu goriilmektedir. Bunlar;

"cerceve" ve "is akist" yaklagimlaridir.

Modellerin birbirleri ile belirli bir uyum i¢inde c¢alismasini amaclayan cerceve
yaklagimi; farkli yer sistem modellerine ait bilesenleri ve bu modelleri birlestirmek
icin kullanilan katmani (kuple bileseni), standart ve tekil bir ara yiiz ile birlestirmeyi
amaclamaktadir. Bu yaklasim i¢in verileblecek en onemli 6rneklerden biri, ESMF

[1, 2] kiitiiphanesidir. ESMF Kkiitiiphanesi aracilifi ile model; baglangic, calisma ve
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son bulma seklinde ii¢ temel parcaya ayrilir. Boylece, modelin diger modeller ile
olan etkilesimi, standart bir ara yiiz ile saglanmis olur. ESMEF, farkli yer sistem
modellerinin birlestirilmesi icin bir iist yapt ve bu modelin bilesenlerinin kararli bir
sekilde calismasini saglayan bir alt yap1 bileseni icerir. Model ile ilgili i¢ bilesenler
veya kaynak kod yapilari, bu iki ana tabaka arasinda bulunur. Bu ¢ok katmanli yap1 ile
ESMF kiitiiphanesi, tipik bir yer sistem modelinin ihtiya¢ duyabilecegi tiim bilesenleri
iceren standart bir yap1 olmasi icin tasarlanmigtir. ESMF Kkiitiiphanesi ile ilgili detayl

bilgi, Boliim 3.2’de daha detayl bir sekilde okuyucuya sunulacaktir.

ESMF Kkiitiiphanesi kullanilarak yapilan calismalarin basinda, CCSM modeline ait
alt modellerin (atmosfer, okyanus, buz kiire, kara kiire ve glasiyer) birlestirilmesi
gelmektedir. Bu amagla, CCSM’e ait MCT ile yazilmis kuple bileseni, ESMF ile tekrar
yazilmis ve yeni nesil CCSM (CCSM4) modeli, her iki kuple uygulamasin icerecek
sekilde yeniden tasarlanmistir. Boylece IPCC raporlarinda ciktilar1 6nemli yer tutan
CCSM modelinin, yiiksek basarimli hesaplama sistemlerinde daha performansli olarak
calisabilmesi ve daha yiiksek islemci sayilarina kadar olgceklenebilmesi amaglan-
maktadir. CCSM Kkiiresel dolasim modelinin daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliikklerde
calistirllarak, sonuglarin bir sonraki IPCC raporunda (ARS) kullanilmasinin oniindeki
engeller kaldirilmis olacaktir. ESMF kiitiiphanesi kullanilan diger uygulamalar
arasinda; farkli bolgesel yer sistem modellerinin birlestirilmesi (WRF ve LIS) ve uzay
havasinin modellenmesi i¢in yeni kuple model sistemlerinin (SWMS) gelistirilmesi

sayilabilir.

Cerceve yaklasimi icin gosterilebilecek diger 6rnekler; modellerin kuple edilmesi i¢in
gelistirilmis MCT [3-5] ve Avrupa Birligi 5. ve 7. (METAFOR projesi ile) Cerceve
Programi tarafindan desteklenen PRISM/ENES [6, 7] projeleridir.

MCT Kkiitiiphanesi ile gelistirilen en onemli uygulamalardan biri, kiiresel ve bolgesel
okyanus modellerinin birbirleri ile kuple edilmesidir (CCSM ve ROMS). Bu amacla
NCAR’da yapilan bir calisma, okyanuslarda meydana gelen ve kiiresel modeller
ile hassas bir sekilde coziilemeyen bolgesel degisimlerin, kiiresel modeller ile
bolgesel bir okyanus modelinin kuple edilerek ¢oziilmesini amaclamaktadir. Ayrica
MCT kiitiiphanesi kullanilarak yapilmig bolgesel modelleri birlestirme ¢aligmalart da

literatiirde 6nemli yer tutmaktadir [8,9].



PRISM projesinin, atmosferik/okyanus genel dolasim, atmosfer kimyasi, okyanus
biyokimyasi, kara ve buz yiizeyleri ile ilgili kiiresel ve bolgesel dlcekte 30°dan fazla
modeli biinyesinde bulundurmasi ve bu modellerin birbirleri ile kuple bir sekilde
kullanilmasim1 saglayacak yapilar icermesi planlanmaktadir. PRISM uygulamasi,
temel olarak ii¢ standart bilesenden olugsmaktadir. Bunlar; ¢alisma (SRE), derleme
(SRC) ve ag servisi (WSS) bilesenleridir. Calisma bileseni (ESMF karsilig1 alt
yap1); kuple edilmis modellerin ¢alistirilmasindan sorumludur ve standartlagtiriimig
alt araglar (modellerin birlestirilmesi icin gelistirilmis betikler veri igsleme rutinleri,
gorsellestirme ve veri saklama araglar) icerir [10]. Bu bilesen, yeni bir model
veya calisma ortami icin kolayca uyarlanabilir. Standart derleme bileseni (ESMF
karsilig1 iist yapi) ise; calisma bileseni gibi, gelistirilmis alt araclar yardim ile
model derlenmesi i¢in standart ve esnek bir yap1 olusturmay1 amaclamaktadir. Son
olarak ag servisi bileseni; kullanicilara internet ortamindan, hazirladiklar1 sayisal iklim
benzetimlerini yapilandirmalarint (ESMF ag servisleri gibi) ve kullanilan hesaplama
ortamina is vererek izlemelerini saglar. PRISM; yer sistem modellerinin kuple
edilebilmesi i¢in, OASIS adi verilen birlestirici bir yazilimi, modeli hesaplama
ortaminin karmasik yapisindan ayirmak igin ise, grid teknolojilerini kullanmaktadir.
Grid servisleri, hesaplama ve veri kaynaginin cografik ve yonetsel sinirlarin digina
cikarilmasi yoluyla, kullanicilar tarafindan paylasilmasim saglar. Grid servisleri ile
PRISM servislerini birbirinden ayiran en temel farklardan biri; PRISM’in tekil model

bilesenlerini, farkli konumlardaki hesaplama kaynaklarinda calistiramamasidir [7].

PRISM projesi ile yakindan iligkili METAFOR projesi; IPCC ARS raporunda
kullanilacak kiiresel dolagim modelleri i¢in on veri ve koken bilgisi tanimlarinin
standartlastirilmasin1 ve cesitli ontoloji yapilarinin gelistirilmesini planlanmaktadir.
Boylece, IPCC raporunda kullanilacak model sonug¢larinin kolayca karsilastirilmasini
ve analiz edilmesini saglayan bir yap1 kurulmus olacaktir. METAFOR projesi ile ilgili

olarak daha detayl bilgi Boliim 1.3’te bulunabilir.

Cerceve yaklasiminin aksine bilimsel is akist uygulamalari; yer sistem bilimi
calismalarinda karsilasilan problemleri ¢cozmek i¢in, tiim siireci birbirleri ile iligkili ve
daha kolay anlagilabilir bircok anlamli parcaya ayirip tanimlayan standart bir yonetim
sisteminin gelistirilmesine odaklanmustir [11]. Bu sekilde, yer sistem modelinin

calismasi icin gerekli on igleme, calisma ve son igsleme asamalarinda kullanilan bir¢ok



farkli teknoloji ve uygulamanin tek bir yapi1 altinda toplanmasi amaclanmaktadir.
Bu amacla gelistirilmis bircok farkli uygulama ve proje mevcuttur. Bunlardan en
onemlileri; Kepler [12], Taverna [13], Triana [14] uygulamalar1 ile , GENIE [15] ve
LEAD [16, 17] projesidir.

GENIE projesinin amaci; kiiresel iklimin uzun siireli (6zellikle son buzul devri)
davranisinin incelenerek, gelecekte insan etkisi ve kiiresel 1sinma ile olusabilecek
degisimlerin arastirilmasidir. Proje, yer sistemini olusturan bilesenlere ait alt mod-
ellerin, hesaplama gridi ile entegre edilerek daha gercek¢i bilgisayar benzetimlerinin
yapilabilmesini amaclanmaktadir. Literatiirde, bu yontemi kullanarak, okyanuslar
tarafindan 1sinin enlemler boyunca tasinimini saglayan termohaline sirkiilasyonunun

(Conveyor Belt) incelendigi cesitli [15, 18] calismalar bulunmaktadir.

Yer sistem bilimleri temel alindiginda, is akis1 yaklagimim bilimsel ag gec¢idi kavrami
ile birlestirmesi nedeniyle, LEAD projesi oldukca 6nemli bir 6rnek olusturmaktadir.
Bu uygulama sayesinde, meteorolojik veriye ulagsma, analiz etme, modelleme ve
gorsellestirme asamalarinda kullanilan ileri seviyede karmasik bir¢ok arag, tek bir
merkez altindan yonetilebilmektedir. Icerdigi is akist uygulamas:1 XBaya! ile, WRF
modelini TeraGrid [19] hesaplama gridi iizerinde farkli veri setleri ile calistirip,
model sonuglarini otomatik olarak incelemek veya belirli bir bolgedeki hava sartlarina
gore yeni bir WRF benzetimini sisteme otomatik olarak vermek miimkiindiir.
Tiim bu bilesenleri biraraya getiren bir uygulama olmas1 nedeniyle LEAD projesi,
bilimsel is akis uygulamalarinin yer sistem bilimi ¢alismalarinda kullanildiginda neler

yapilabilecegine iyi bir 6rnek olusturmaktadir.

Is akis1 yaklagiminin 6nemli 6rnekleri arasinda bulunan Kepler uygulamasi, LEAD
projesi tarafindan kullanilan XBaya is akisi uygulamasi ile benzer bir yapida
tasarlanmistir. Farkli bilimsel disiplinler tarafindan kullanilacak genel bir is akis
uygulamasi olan Kepler, koken bilgisinin toplanmas1 ve hesaplama kaynaklarina 6zel
yapilar icermesi agisindan énemlidir. Bu ¢alismada kullanilan Kepler uygulamasi ile

ilgili daha detayl bilgi Boliim 3.1’°te bulunabilir.

Yukarida kisaca tanmimlanan ve cesitli ornekleri verilen iki farkli yaklasim, daha

onceki boliimlerde tanimlanan sorunlarin ¢éziimiine odaklanmakla birlikte, yer sistem

Thttp://www.extreme.indiana.edu/xgws/xbaya/index.html



modelleme ¢alismalarinin gecirdigi siiregler ile ilgili bilginin kayit altina alinmasi, en
az bu problemlerin ¢6ziimii kadar dnemlidir. Bu nedenle bir sonraki boliimde, 6n veri
ve koken bilgisi hakkinda detayli bilgi verilerek, bu bilginin yer sistem bilimlerindeki

oneminin okuyucuya aktarilmas1 amag¢lanmaktadir.

1.3 On Veri ve Koken Bilgisinin Yer Sistem Bilimlerindeki Onemi

Onceki boliimlerde (1.1, 1.2), varolan uygulama ve modelleri birlestiren bir¢ok farkl
calisma ve projeden bahsedilmisti. Bu ¢aligmalarin her biri; uygulamanin tipine,
kullanilan modele ve hesaplama ortamina 6zgii olarak on veri ve koken bilgisini daha
sonra kullanilmak iizere belirli bir anlamlilik seviyesinde toplayip saklamakta veya
merkezi bir veri tabaninda tutmaktadir. Ancak, birbirinden ayrik ve belirli bir standarda
uymadan toplanan bu bilgi, yapilan calismalarin sonuglar1 arasinda karsilastirma
yapmay1 engellemekte veya zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, toplanan koken bilgisi
ve On verinin standartlastirilarak kullanilmasi, yer sistem bilimi agisindan son derece
onemlidir. Bu boliim, okuyucuya hem bu konuda yapilan ¢aligmalar ve aragtirmalar
hakkinda genel bir bilgi vermeyi, hem de cerceve ve is akis1 yaklagimlarinda bu
bilginin kullanilmasinin dnemine de§inmeyi amag¢lamaktadir. Kdken bilgisi ve 6n veri

ile ilgili daha detayl1 bilgi, sonraki boliimlerde okuyucuya sunulacaktir.

On veri; iiretilen bilgi, veri veya kullanilan model hakkinda bilgi igeren bir veri tipidir.
Bagka bir deyisle, veri hakkinda tutulan veri olarak tamimlanabilir. On veri; bir
modelin hangi tip dinamik atmosferik ¢ekirdek (sonlu farklar, eulerian, sonlu hacim
vb.) kullanilarak tasarlandigi, ne tip 1zgara sistemine (yatay ve diiseyde) sahip oldugu
ve model tarafindan iiretilen degiskenlere ait aciklamalar gibi bir¢ok farkli bilgiyi
icerebilir. Bu ac¢idan bakildiginda 6n veri, model sonuglarinin analiz edilmesi, hatalarin
ayiklanmas ve farkli model sonuglarinin karsilastirilmasi gibi bir¢ok alanda son derece

onemli bir rol oynamaktadir.

Koken bilgisi ise; yapilan calismanin evrimi hakkindaki bilgi veya veri pargalarim
icerir. Kullanilan modelin, calistigi hesaplama ortaminda hangi parametreler ile
derlendigi, hangi secenekler ile calistirildi8i, tizerinde yapilan degisikliklerin listesi,
calistigl isletim sisteminin tipi, isletim sistemi iizerine yapilan yamalar, islemci
mimarisi, girdi verisinin tipi gibi bir¢ok bilgi bu baglik altinda degerlendirilebilir.

Bu agidan diisiiniildiigiinde koken bilgisi; calisma sonuglarinin tekrar edilmesi, hata
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ayiklanmasi ve model performansinin gelistirilmesi asamalarinda dnemli bir yardimei
bilgi kiimesidir.

Hem koken bilgisinin hem de 6n verinin modellerden veya uygulamalardan, standart
bir sekilde nasil toplanacagina dair son zamanlarda literatiire girmis bir¢cok 6nemli
calisma vardir. Temel olarak cesitli ontoloji ve On veri yapilarn gelistirilmesine
odaklanmig bu calismalarin en Onemlileri, birbirleri ile yakindan iligkili olarak
gelistirilen Curator [20], ESG [21,22] ve bir Avrupa Birligi projesi olan METAFOR

[23] projeleridir.

METAFOR projesi, iklim verisinin ve modellerin standart bir sekilde tanimlanmasi
icin CIM adi1 verilen bir yapr gelistirmeyi amacglamaktadir. Bodylece model ve veri
arasindaki farklar, degisik disiplinlerden arastirmacilar tarafindan kolayca paylasilarak
anlagilabilecektir. METAFOR projesi, standart yapinin olusturulmasi amaciyla,
CF [24], Curator, PRISM ve Gridspec [25] gibi projeler ile yakin bir iligki
icindedir. CIM’de veri, en az li¢ bilesen olarak tanimlanir. Bunlar; model kodu
ile ilgili tanimlayici bilgiler, model c¢iktist (6n veri) ile ilgili bilgiler ve model
uygulamasindan (koken bilgisi) elde edilen bilgilerdir. Bu bilesenlerden toplanacak
bilgilerin tanimlanmas1 icin CIM, RDF [26] ve OWL [27] gibi veri ve ontoloji
standartlarindan yararlanmaktadir. Proje ile gelistirilecek standart bilgi taban1 yapilari,
IPCC raporlarinda baz alinan farkli kiiresel modellere ait c¢iktilarin islenmesini
kolaylastirmak amaciyla kullanilacaktir. Bu nedenle METAFOR projesi, CMIP projesi
ile yakin iligki igcerisindedir. CMIP projesi ile, kiiresel dolagsim modellerinden toplanan
veri kullanilarak, kiiresel iklim sistemi iizerinde insan etkisi ile olusan degisim
belirlenmeye calisilmaktadir. Bu proje kapsaminda, hem ge¢cmis iklim kayitlarindan
hem de sera gazi salinimlarinin yol agabilecegi, gelecekteki degisimleri temsil eden
senaryo verilerinden yararlanilmaktadir [28]. CMIP projesi uygulamalar1 arasinda,
okyanuslardaki genel su cevirimlerinin artan CO? konsantrasyonu ile degisimini

arastiran ¢aligmalar da bulunmaktadir [29].

METAFOR projesine benzer olarak ESG ve Curator projeleri; yapilan kiiresel iklim
benzetimlerinin kolayca karsilagtirllmasini ve bu benzetimler ile ilgili 6n veri ve
koken bilgisinin merkezi bir veri sisteminde saklanmasini amag¢lamaktadir. Kurulacak
sistem, NCAR’1n CCSM modeli kullanarak yapacagi IPCC ARS simulasyonlarinin

saklanmas1 ve sonuclarin arastirmacilara ESG yolu ile yayinlanmasi ic¢in kullanila-



caktir. Geligtirilen ag gecidi - METAFOR projesinde oldugu gibi - RDF, Ontoloji
ve bu bilgilerin saklanmasi i¢in Sesame RDF veri tabanindan [30] yararlanmaktadir.
Curator projesi ile iiretilen on veri standartlar1 kullanilarak gelistirilen ESG veri
gecidinin son siiriimiinii test etmek amaciyla yapilan DyCore semineri, bu yaklagimin
kullanigli oldugunu gostermesi agisindan onemli bir 6rnektir. DyCore ile tasarlanan
test uygulamalari, farkli kiiresel dolasim modellerinin farkli atmosferik dinamik
cekirdekler ile ¢alistirilmasi ve sonuglarin ESG iizerinden karsilastirilmasi siireclerini

icermektedir.
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2. TEMEL TANIMLAR VE METODOLOJI

2.1 Koken Bilgisi ve Tipleri

Koken bilgisinin yer sistem bilimi agisindan Onemi bir Onceki bolimde (1.3)
aktarilmigti. Bu boliim, koken bilgisi ve tipleri hakkinda daha detayl bilgi vermeyi

amaclamaktadir.

Koken bilgisi, basit olarak yapilan herhangi bir ¢alismanin gelisimi veya evrimi ile
ilgili tutulan kayit olarak tamimlanabilir. Is akis sistemleri acisindan bakildiginda ise
koken bilgisi, is akis sistemi kullanilarak yapilan modelleme ¢alismalarinin izlenmesi
ve bunlar hakkinda bilgi toplanmasini amaglamaktadir. Koken bilgisi, toplanan

bilginin tiiriine gore dort temel gruba ayrilabilir ( [31], [32], [33]).

o Sistem Koken Bilgisi: Simulasyonun calisti§1 uzak sistem hakkinda bilgi igcerir. Bu
baglik altinda hesaplama ortamina, isletim sistemine, uygulamalarin siiriimlerine,
tanimli cevre degiskenlerine ve kullanilan yazilim kiitiiphanelerine 6zgii bilgiler
sayilabilir. Yer sistem bilimi calismalar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, sistem
koken bilgisinin bir¢ok farkli alt bilesene sahip karmasik model sistemlerinden tek

bir adimda toplanmas1 olduk¢a zordur.

e Is Akis Uygulamas1 Koken Bilgisi: Bu bilgi, is akis uygulamasmnin kendisi
hakkinda veri toplanmasini icermektedir. Tasarlanan is akisinin farkli siirtimleri,
i¢ yapist ve tasarim siirecinde gegirdigi evreler bu kok bilgisi igcerisinde bulunmak-
tadir. Kullanilacak is akis uygulamasi, bu tip kok bilgisi toplanmasina izin verecek
esneklikte olmalidir. Bu sekilde gelistirilen is akis tasarimlarinin farkli siirtimleri

arasindaki farklar ve buna bagh olarak hatalar kolayca takip edilebilir.

e Veri Koken Bilgisi; Temel olarak iiretilen verinin ge¢misi, olusum siireci ve bu
veriyi tanimlayan 6n veri hakkinda bilgi icerir. Kullanilan modele; 6zel girdi ve

cikt1 dosyalari, is akisi tizerinde yapilan veri doniisiimleri bu tip bilgiye dérnek olarak
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verilebilir. Bu koken bilgisi, yer sistem modelleme ¢alismalari i¢in son derece
onemli bir yere sahiptir. Sonuclarin analiz siirecinde orjinal veri iizerine uygulanan
islemler veya doniisiimler, analiz siirecinin belirli bir noktasinda yapilan hatanin

bulunmasi ve geri doniilmesi i¢in izlenmeli ve kayit altina alinmalidir.

e Siire¢c Koken Bilgisi: Calistirilan is akig1 hakkinda istatistiksel bilgiler icermekte-
dir. Bu tip koken bilgisine; veri transfer hizi, transfer edilen veri miktar1 ve verinin
transfer edilmesi i¢in gegen siire veya is akisinin ¢aligmasi icin gereken siire 6rnek

olarak verilebilir.

Yukarida siralanan koken bilgisi tiirlerinin her biri, is akig sisteminin ¢alistig1 sistem
ortaminin ve/veya isin calistirildigi uzak hesaplama ortaminin tekrar iiretilmesi icin
son derece onemlidir. Sistemin tekrar yaratilabilmesi, o sistem {iizerinde yapilan
benzetimin sonuglarinin daha kolay bir sekilde tekrar tiretilebilmesini saglamaktadir.
Bu sebeple, her bir koken bilgisi tipi ile ilgili bilginin, olabildigince detayl bir sekilde
ve merkezi bir veri tabanininda standart bir sekilde toplanmasi, 6zellikle yer sistem

bilimlerinde yapilan calismalar agisindan kaginilmaz bir gerekliliktir.

2.2 On Veri

On veri, koken bilgisinden farkli olarak, iiretilen bilgiyi tanimlayan, agiklayan, nerede
bulunabilecegini belirten veya kolayca ulasilmasini, kullanilmasini saglayan yapisal
bir bilgi biitiinii veya bilgi kaynagidir [34]. On veri, cogunlukla veri hakkindaki
veri veya bilgi hakkindaki bilgi olarak isimlendirilir. Karmasik yapidaki yer sistem
modellerine ve bunlarin olusturduklar1 daha kapsamli model sistemlerine ait her
bir elemanin bir sekilde 6n veri bilgisine sahip olmasi, sistemin kendi kendisini

tanimlayabilecek bir yapida olmasi i¢in gereklidir.

On veri, ii¢ temel tipe sahiptir. Bunlar; tanimlayici, yapisal ve yonetimsel on veri
olarak adlandirilir. Tanimlayict 6n veri; veri veya bilgiyi tanimlayan on veridir. Bu
baglik altinda verinin kim tarafindan, ne zaman ve hangi yer sistem modeli kullanilarak
tiretildigi, veri icerisinde hangi bilgilerin bulundugu, eger model ile ilgili degiskenler
igceriyor ise bunlarin isimleri, tanimlar1 ve birimleri, veriyi tanimlayan kisa tanimlayici
kelimeler vb. tiim bilgiler sayilabilir. Yapisal 6n veri; verinin bulundugu hiyerarsinin

ve nasil kullanilacaginin tanimlanmasi acisindan énemlidir. Ornegin, verinin belirli
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bir amagla kullanilmas1 icin hangi asamalardan ge¢mesi gerektigi veya bu amacla
kullanilip kullanilamayacagi bu bilgi icersinde bulunabilir. Son tip olan yonetimsel
on veri; Uretilen verinin yonetiminin kolaylastirilmas1 amaciyla iiretilen ve saklanan
on veridir. Bu bilegen altinda, veri veya bilginin nasil tiretildigi, hangi formatta oldugu
(NetCDF, GRIB, HDF vb.), kimler tarafindan ulagilabilecegi ve diger teknik bilgiler

bulunabilir.

Yer sistem bilimleri ¢aligmalari, yukarida kisaca aciklanan tiim 6n veri tiplerini belirli
bir seviyede icermelidir. Ciinkii 6n veri, iretilen bilginin siirekliligini ve kalici
olmasini saglayan en 6nemli etkenlerden biridir. Uretilen 6n veri bilgisi ayr1 bir veri
tabaninda tutulabilecegi gibi, verinin kendisinin icerisinde de saklanabilir. Ornek
vermek gerekirse; NetCDF veri formati igerisinde bulunan her bir de8isken, ayni
zamanda On veri bilgisi de icermektedir. Bu bilgiler, degiskenin ismi, tanimi, birimi
ve boyutlar1 gibi bir¢ok farkl tipte olabilir. NetCDF formatinda, degiskenler diginda
dosyanin kendisi de on veri bilgisi (yaratildig tarih, kim tarafindan yaratildigi, hangi

standartlar ile uyumlu oldugu vb.) tutabilir.

On verinin iiretilmesi, verinin veya bilginin organize edilmesi, kolayca ulagilabilmesi
ve kullanilmasi acisindan ¢ok Snemli bir yer tutumaktadir. Ancak, veri iiretildikten
sonra 6n veri bilgisinin yaratilmasi, zor veya imkansiz olabilir. Bu nedenle, 6n
veri bilgisinin veri iretilirken otomatik ve standart bir sekilde iiretilmesi ve yine
standartlagtirilmis bir yapida saklanmasi, en az 6n veri bilgisinin iiretilmesi kadar
onemlidir. Bu amagla, 6n veri ve bir dnceki boliimde (2.1) ac¢iklanan koken bilgisinin
standart bir sekilde toplanmasini ve sorgulanabilmesini amaclayan ESC ve METAFOR
gibi calismalar olduk¢a dnemlidir. Bu calismalarda, 6n veri ve koken bilgisinin yapisal
bir sekilde tutulmast ve kullanicilara sunulmasi ic¢in cesitli 6n veri semalari, veri

yapilari, ontolojiler gibi ¢esitli metodolojiler gelistirilmektedir.

2.3 Ontoloji Kavrami ve Yer Sistem Bilimlerinde Kullaninm

En cok kullanilan tamimi ile ontoloji; herkes tarafindan paylasilan kavramlar
biitiiniin,iin belirli kurallar dahilinde ve acik bir sekilde tanimlanmasidir [35]. Genel
olarak ontoloji, nesnelerin kendileri hakkindaki bilgileri ve aralarindaki iligkileri
belirli bir ilgi seviyesinde tutmaya yarayan mekanizmadir. Aristotles ile baslayip

1730’larda Christian Wolff un "Ontologie" eserini yayinlamasiyla devam eden c¢alis-
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malar, 1990’larin baglarinda bilgi ve yapay zeka teknolojilerindeki gelismeyle birlikte
daha da hizlanmig ve arastirmacilarin yogun olarak ilgisini ¢ceken bir konu haline

gelmistir.

Temel kullanim alanlar1 arasinda; yapay zeka, yazilim miihendisligi, biomedikal,
bilisim, kiitiiphanecilik, bilgi gosterimi gibi aragtirmalar bulunmaktadir. Ontoloji
izerine yapilan calismalar, iiretilen bilginin ve bu bilgi kiimeleri arasindaki iliskinin
sadece insanin anlayabilecegi bir formda tutulmasi yerine, makinalarin da anlaya-
bilecegi bir formda ve belirli standartlar altinda nasil tanimlanabilecegi iizerine
yogunlagsmustir. Ornegin, farkli dillerde ve formlarda iiretilmis, birbirleri ile iligkili
bilgi parcaciklarinin makinalar arasinda paylasilmasi ve bir biitiin haline getirilerek
sunulmasi, bu arastirmalar igerisinde yer almaktadir. Bu tiir ¢calismalara verilecek
en onemli orneklerden biri, "Semantik Ag" kavramidir. Bu yeni nesil ag iizerinde,
geleneksel ag yapisinin aksine daha karmagik gorevler tanimlanarak, bir ¢ok farklh

alandaki bilginin harmanlanmasi ve kullaniciya dondiiriilmesi saglanmaktadir.

Yapilan calismanin 6ziine baglhi olarak iiretilen ontolojilerin bilgiyi tasvir etme
bicimleri ve kullanilan ontoloji dilleri farkli olabilir. Ancak her biri en azindan

asagidaki bilesenleri icermelidir [36]:

e Smiflar veya Kavramlar: Diisiince yolu ile bulunan kavramlar1 veya nesneler
takimini belirtir.  Ust seviye sinif yapilart bagska simiflari, nesneleri veya her
ikisini birden icerebilir. Ornegin, bir atmosfer veya okyanus modeli kiiresel
dolasim modeli sinifinin bir alt sinif1 olabilir veya bolgesel bir atmosfer modelinde

kullanilan farkli sinir tabaka alt modelleri yine bir alt sinif olarak tanimlanabilir.

e lliskiler: Alan icerisinde tanimlanan kavramlar arasindaki iliski tipini gosterir.
Bicimsel olarak n takimli bir iiriiniin herhangi bir alt takimi: R C C; x C; X

x Cp ifadesi ile tanimlanabilir. Ontolojiler genellikle ikili iligkilere sahiptir.
Ornegin, konum belirtmek igin yer sistem modellerinde sik¢a kullanilan kordinat
degiskenleri (enlem, boylam, derinlik ve yiikseklik) "is_a" ikili iligkisi ile genel
degisken tanimina baglanabilir. Bir bagka 6rnek vermek gerekirse, boyut nesnesi
veya smuft "is_part_of" ikili iligkisi ile kordinat sistemi sinifina baglanabilir.

olabilir.
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Bu bilesenler disinda ontolojiler nesne ve 6zellik gibi iki farkli bilesen daha igerebilir;

e Nesneler: En temel bilesenlerden biridir. Ilgilenilen alan icerisindeki nesneleri
tamimlar. Tanimlanan ontoloji icerisindeki nesneler baska nesneleri de icerebilir.
Ornegin, bolgesel okyanus modelleri sinifi alinda ROMS ve POM gibi modeller

nesne olarak tanimlanabilir.

e Ozellikler: Nesneler arasindaki ikili iliskilerdir. Ornegin "hasSibling" (kardese
sahip olmak) ve "hasChild" (cocuga sahip olmak) 6zellikleri Ahmet ve Mehmet gibi
iki nesneyi birbirine baglayabilir. Yer sistem bilimlerine 6zel olarak 6rnek vermek
istersek, bolgesel bir atmosfer modeline ait genel parametreler "hasParameter”,
alt model tipleri ise "hasParameterization" seklinde ikili ozellikler tanimlanarak,

de tanimlamak mumkiindiir.

Ontoloji dilleri, FOL ile birlestirilmis cerceve ve tanimlama manti§ina gére gruplan-
abilir. 11k ontoloji dili, Cyc ontolojisi yaratmak icin kullanilan CycL dir. Daha sonra
FOL tabanh KIF gelistirilmistir. KIF altinda direk olarak ontoloji yaratmanin zor
olmas1 sebebiyle, 1997°de Ontolingua ontoloji tanimlama dili, KIF’in {izerinde bir
katman olacak sekilde gelistirilmistir. Ontolingua 1990’larda ontoloji gelistirmek i¢in
standart olarak kabul edilmisti, ve Lisp benzeri bir sozdizimine sahiptir. Bir diger
ontoloji dili ise 1995’te cergceve ve FOL birlesiminden gelistirilmis ve Lisp benzeri bir

sO0zdizimine sahip olmayan Flogic’tir [37].

Internetin gelisimiyle birlikte, agin karekteristik ozelliklerini kullanan yeni ontoloji
dilleri ortaya c¢ikti. Bu diller genellikle "ag tabanli ontoloji dilleri" veya "ontoloji
markup dili" olarak adlandirilmaktadir. Bu dillerin sozdizimi, HTML ve XML’in
s0z dizimlerine ¢ok benzemektedir ve bu nedenle, yeni ontoloji gelistirmek onceki
orneklere oranla daha kolaydir. OWL, bu tipte ontoloji gelistirmek i¢in en yaygin
olarak kullanilan dildir ve RDF ve RDFS yapisinin iizerinde bir katman olarak
tasarlanmistir. Kaynaklar, ozellikler ve 6zellik degerleri RDF ifadeleri veya tigliileri
ile tamimlanir. RDF, ag kaynaklarinin semantik ag tabanlh bir dil ile tanimlanmasi
amactyla W3C tarafindan gelistirilmisti. RDF ve RDF semas: genellikle kisaca
RDF(S) olarak bilinir ve RDF(S), diger diller ile karsilastirildiginda, ontoloji
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tanimlamalarim1 en basit sekilde yapan dildir ancak detay tanimlanmasi konusunda
zayiftir. Sadece kavram, kavram siniflandirmasi ve iligkilerin tanimlanmasina izin

verir. Bu nedenle RDF’i temel alan OWL dili gelistirilmistir.

OWL, anlamlilik seviyesine gore ii¢ alt dile ayrilabilir. Bunlar OWL-Lite, OWL-DL
ve OWL-Full’dur. OWL-Full, anlamlilik seviyesi en yiiksek alt dildir. OWL-Full,
OWL-DL’in, OWL-DL ise OWL-Lite alt dilinin daha fazla 6zellige sahip gelistirilmis
bicimleridir. OWL-DL’in avantajlarindan biri, icerdigi alt ve iist siniflari, iligkiler
arasindaki mantiksal bosluklar ¢esitli araglar yardimiyla otomatik olarak tanimlayarak
geligtirebilmesidir. Tiim ontoloji dilleri, aym1 anlamlilik ve mantik seviyesine sahip
degildir. Hangi tip ontoloji gelistirilecegine bagli olarak secilen dil son derece
onemlidir [37]. Bu sebeple ontoloji gelistirme siirecine baglamadan once anlamlilik
ve mantik bakimindan hangi detay seviyesine ihtiya¢ duyuldugunun ve sonra hangi

dilin gerekleri karsiladiginin sorgulanmasi gereklidir.

Bu calisma, ileriki boliimde (4.5) detayli olarak tanimlanacagi tizere, CDO uygulamasi
ile ilgili alt komutlarin ve parametrelerin saklanmasi amaciyla, basit bir ontoloji (OWL
bilgi tabani) icermektedir. Bu bilgi tabani, daha sonraki ¢alismalarda, veri setine 6zel

islemlerin tanimlanmasi i¢in, bir alt bilgi tabani olarak kullanilabilir.

2.4 Onerilen Metodoloji

Yer sistem uygulamalari, genel olarak bir veya birden fazla modelin birlikte yani
kuple bir sekilde veya tek olarak, belirli bir problemin ¢oziilmesi i¢in kurulmasi,
calistirllmas:1 ve sonuclarin analiz edilmesi asamalarin1 icermektedir. Bu acgidan
bakildiginda ¢alisma, her biri farkli seviyede bilgi ve tecriibe gerektiren bir¢ok farkli
bilesen (hesaplama ortami, yer sistem modeli vb.) icermektedir. Tiim bu modelleme
ve analiz siirecini standartlastirmak ve ortalama bir kullanici tarafindan kullanilmasini
saglamak amaciyla is akis sistemleri kullanilabilir. Tipik bir yer sistem modelleme
ve analiz caligmasinda kullanilan tiim alt bilegenlerin, bir ig akis1 uygulamas: ile
kontrol edildigi durum icin sistemin genel yapisi ve ana bilesenleri Sekil 2.1°de agik¢a

goriilebilir.

Sekilden goriilebilecegi gibi is akis sistemi, ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

hesaplama ortami, is akisi uygulamasi ve toplanan 6n veri ile koken bilgisinin
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Sekil 2.1: Is akis sisteminin genel yapisi ve bilesenleri

kullanicilara sunulmasi i¢in gelistirilmis veri tabanm1 ve buna bagh bir portaldir. Bu

bilesenler disinda ayrica kullanilan model sistemi de bir bilesen olarak sayilabilir.

Toplanan 6n veri ve koken bilgisinin kullanici tarafindan sorgulanmasi amaciyla
geligtirilen uygulamalara ESG ornek olarak verilebilir. Dagitik bir veri depolama
sistemi olan ESG, veri ile on veri bilgisini kullaniciya birlikte sunarak farkli simu-
lasyonlarin birbirleri ile karsilastirilmasin1 ve sorgulanan bilgiye kolayca erisilmesini
saglamaktadir. Bu amagla NCAR’da gergeklestirilen DyCore - farkli atmosferik
dolagim modellerinin birbirleri ile karsilastirilmasin1 amaclayan bir ¢caligma - etkinligi
ile elde edilen sonuglar, sistemin test edilmesi i¢in kullanilmis ve analiz siireci bu
sekilde hizlandirilmistir.  Her iki sistemin de IPCC tarafindan hazirlanacak ARS
raporunda kullanilacak CCSM kiiresel dolasim modelinin sonuclarinin sunulmasi ve
toplanan On verinin saklanmasi amaciyla kullanilmasi planlanmaktadir. Bu ¢alisma,
toplanan 6n veri ve koken bilgisinin sunulmasi amaciyla bir veri gecidi gelistirilmesi
asamasini kapsamamaktadir, ancak toplanacak 6n veri ve koken bilgisi, bu tip bir veri
gecidi tarafindan kullanilacak standart bir yapida gelistirilmelidir. Bu amagla, son
derece yaygin olarak kullanilan XML veri saklama ve tanimlama teknolojilerinden

yararlanilabilir.
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Tanimlanan modelleme ortaminin merkezinde diger tiim bilesenlerin kontrol edilmesi
amaciyla kullanilacak bir ig akis uygulamasi bulunmaktadir. Bu uygulama, arastirmaci
ile diger modelleme ortami bilesenleri arasinda bir ¢esit soyutlama katmani islevi
gorerek, farkli teknolojilerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde ¢alismasini saglamak-
tadir. Diger bir deyisle, is akis uygulamasi, calisma sirasinda ortaya c¢ikan ve
tekrar eden bircok adimin kendi biinyesi icinde tanimlanmasina izin vererek, tiim
bu siirecler i¢in merkezi bir yonetim sisteminin olusturulmasini saglar. Bu sekilde,
arastirmacinin problemin ¢oziimiine yogunlagsmasini saglayarak, problemin ¢oziimii

ve/veya sonuglarin analiz siirecini hizlandiran bir ¢esit katalizor gérevi goriir.

Tanimlanan is akist modelleme ortaminin diger nemli gérevlerinden biri ise, standart-
lastirilmig bir sekilde 6n veri ve koken bilgisinin toplanmasidir. Yer sistem bilimleri
ve bu alanda yapilan modelleme c¢alismalari géz Oniine alindiginda, bu bilginin
otomatik bir gekilde toplanmasinin son derece onemli oldugu kolayca anlasilabilir.
Toplanan koken ve ©On veri bilgisi, ¢alismanin daha sonraki asamalarinda hata
ayiklama, elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasi, model performansinin gelistirilmesi
ve belirli bir simulasyon sonucunun dogrulanmasi veya tekrar edilmesi amaciyla
kullanilabilir. Son zamanlarda bu konuda yapilan ¢alismalar, toplanan 6n veri ve
koken bilgisini kullanarak, tasarlanan is akisinin otomatik olarak tekrar iiretilmesi
lizerine yogunlagmaktadir. Onerilen metodoloji, bu bilgilerin anlamli bir detay
seviyesinde toplanmasi i¢in ¢esitli araclar ve methodolojiler gelistirilmesi asamalarin
da icermektedir. Bu amacla, hem kullanilan model sisteminin kendisinden hem de
is akisindan standart bir sekilde koken bilgisinin toplanmasi amaciyla, daha onceki

boliimlerde kisaca tanimlanan cergeve yaklasimindan yaralanilabilir.

On verinin ve koken bilgisinin kullanilan model veya modellerden toplanmast,
yer sistem modelleri diistiniildiigiinde olduk¢a karmasik bir siirectir. Belirli bir
standarta uyulmadan gelistirilen yer sistem modellerinden, 6n veri ve koken bil-
gisinin toplanmasi, bu tip modellerin kuple edilmesi ve iicilinciil uygulamalar ile
bu modellerin entegre edilmesi son derece karmasik bir siirecti.  Modellerde
kullanilan konfigiirasyon dosyalarinin XML yerine basit ASCII dosyalar1 kullanilarak
tutulmas1 ve modeller tarafindan kullanilan cikti dosyasi formatlarinin farkli olmast,
standartlara uyulmadan gelistirilen modeller de karsilagilan temel problemler olarak

sayilabilir. Bu konuda, son zamanlarda yapilan ¢alismalar, yukarida tanimlanan acigin
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kapatilmast ve modellerin daha standart bir yapida tanimlanmasi ve gelistirilmesi
tizerine yogunlagmisti. ESMF [1] bu amacla gelistirilen uygulamalarin basinda
gelmektedir. ESMF, hem modellerin birbiri ile standart bir arayiiz yardimiyla
kolayca birlestirilebilmesini, hem de modelin icerisinde bulunan kok ve ©n veri
bilgisinin diger uygulamalar igerisinde kullanilmak amaciyla yapisal bir formatta
alinmasini saglamaktadir. Bu nedenle, tasarlanacak is akis uygulamasinin ESMF ile
entegre edilmesi, yapilacak standartlagtirma ¢aligmalar1 acisindan biiyiik kolayliklar
saglayacaktir. Bu amacla, 13 akisina entegre edilen kullanilan modellerin ESMF
bileseni olmasi ve/veya ESMF kiitiiphanesi ile kuple edilmis modellerin kullanilmasi,

onerilen metodolojinin temel ve vazgecilemez bilesenlerinden biridir.

Yer sistem modellerinin is akisi ortamina aktarilmasinda karsilasilacak en 6nemli
zorluklardan biri, kulanilan modellerin ¢alisma siirelerinin ¢ok uzun olmasidir. Bu
nedenle, bu tiir uzun siiren simulasyon ¢alismalarinin baglat, ¢alistir ve incele modeli
ile yapilmast pek miimkiin degildir. Problemi c¢ozmek ig¢in tasarlanan is akisi,
farkli alt is akis tasarimlarina ayrilabilir. Ornegin, simulasyonun ¢alistirilmasi ve
sonuglarin incelenmesi kisimlari ayri birer is akigi olarak tasarlanabilir.  Ancak
sonuglarin incelenmesi i¢in kullanilacak is akiginin, kullanici tarafindan caligtirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, gelistirilecek calisma ortaminin, hesaplama sistemine
verilen ig bittiginde bir sonraki is akisin1 otomatik olarak calistiracak sekilde

tasarlanmasi, 6nerilen metodoloji icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Sekil 2.2 de birincil is akisimi izleyen is akislarinin standart e-posta kullanilarak
otomatik olarak c¢aligtirilmasi i¢in izlenmesi gereken adimlar agik¢a goriilmektedir.
Bu amagla, oncelikle birincil is akist (is akist A) daha 6nceden tanimlanan e-posta
adresine bir mesaj gonderir (adim 3). Mesaj iceriginde bulunan XML tanimlamalari
ikincil ig akis1 ve bu is akisina ait degistirilecek parametreleri iceren 6zel bir yapidadir.
Sunucuya ulasan bu mesajin, is akis uygulamasi ile kontrol edilmesi ve mesaj
iceriginin alinmasi ile (adim 4 ve 5) yeni is akis1 ¢aligtirilabilir (is akist B). Bu yol
ile, is akislarmin yeni is akislar1 calistirmas1 miimkiin olmaktadir. Ornegin, bir model
benzetimi bittikten sonra uzak sistemden ciktilarin kopyalanmasi veya ciktilarin son

isleme tabi tutulmasi gibi diger is akiglar1 bu yapi ile calistirilabilir.

Onerilen calisma ortami; farkli yer sistem modellerinin kuple edilmesi ve bu model

sistemlerinden On veri bilgisinin toplanmas1 agsamasinda ESMF Kkiitiiphanesini, tekil
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Sekil 2.2: Yeni is akisinin otomatik olarak tetiklenmesi i¢in gereken adimlar

veya kuple model sistemlerinin yonetilmesi asamasinda Kepler uygulamasini ve

kullanilan yer sistem modellerinden koken bilgisinin toplanmasi amaciyla ise 6zel

olarak hazirlanan betikleri icermektedir. Bu amagla, Bolim 5.5’te kullanilan araclar

ve uygulamalar hakkinda kisaca bilgi verilecek ve daha sonraki boliimlerde (Boliim

4 ve 5), yukarida tanimlanan metodolojinin sinanmasi i¢in gelistirilen uygulama

orneklerine ait sonuglar irdelenecektir.
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3. KULLANILAN ARACLAR

3.1 Is Akis1 Uygulamasi: Kepler

Bir onceki boliimde (2.4) detaylar1 anlatilan metodolojinin en énemli bilesenlerinden
biri, diger tiim bilesenlerin tek bir merkezden yOnetilmesini saglayacak olan is
akis uygulamasidir.  Literatiirde gelistirilmis bir¢ok farkli is akis uygulamasi
olmasina ragmen, bu ¢alismada Kepler uygulamasinin kullanilmasina karar verilmistir.
Kepler, platform bagimsiz (Java tabanli) ve acik kaynak kodlu olmasi, yer sistem
bilimlerinde yapilan farkli ¢alismalarin gereksinimlerini kargilayacak aktor ve direktor
yapisini temel almasi ve farkli hesaplama modellerini (MoC) desteklemesi nedeniyle

secilmigtir.

Kepler, Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilmis olan Ptolemy II is akis uygu-
lamasinin gelistirilmis ve daha kolay kullanilabilir hale getirilmis bir versiyonudur.
Temel olarak, modelleme ve analiz siireclerinin kolaylastirilmasi icin tasarlanmustr.
Kepler’de kullanici, bir is akis1 gelistirmek i¢in "aktor" adi verilen yapilart kullanir.
Aktorler, yapilarinda girdi/¢ikti portlari ve parametre tanimlar1 bulunduran, belirli bir
is yapmak igin ozellestirilmis, kiiciik ve modiiler bilesenlerdir. Uretilen is akiginin
isleyisi ve aktorlerin birbirleri arasinda girdi/cikt1 portlar1 araciligi ile nasil veri
ailsverisinde bulunacaklari, ayr1 ve ozellesmis aktorler olan direktorler ile kontrol
edilir. Ornegin, is akis1 senkronize bir sekilde (seri olarak) calisacak ve belirli bir anda
sadece tek bir aktorde is yapilacak ise, bu durumda SDF direktorii kullanilabilir. SDF
direktoriiniin tersine, eger is akisi icerisindeki bilesenler paralel olarak ¢alisacak ise, bu
durumda PN direktorii kullanilabilir. Kepler uygulamasi ile birlikte en ¢ok kullanilan
direktor yapilari, uygulamaya gémiilii bir sekilde gelir. Ancak Ptolemy II icerisindeki
diger direktor gesitleri de, ihtiya¢ oldugunda Kepler icerisinde kullanilabilir. SDF ve
PN direktorleri disinda, Kepler icerisinde; dinamik sistemlerin modellenmesi i¢in CT,
zaman bagiml sistemlerin ve haberlesme aglarinin modellenmesi i¢in DT ve parallel

isleme ihtiyac duymayan ancak dongiiler ve kontrol yapilar igeren is akislarinin
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calistirilmasi i¢in ise DDF direktorii bulunmaktadir. Bunlar diginda, kullanici istegine
baglh olarak yeni direktorler gelistirilebilir ve sisteme entegre edilebilir. Bagka bir
deyisle Kepler icerisinde tanimlanan is akisi, aktor ve direktor adi verilen iki ayrik
yapt ile tammmlanir. Bu kullaniciya, direktor yapisini degistirerek ayni is akis tasarimini
farkl1 bir hesaplama modeli ile kolayca calistirma olanag: verir. Kepler uygulamasinin

genel goriiniimii ve icerdigi bilesenler Sekil 3.1°de goriilebilir:
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Rich Williams, 2003, NCEAS

Sekil 3.1: Kepler uygulamasinin genel goriiniimii ve icerdigi bilesenler

Daha 6nce tanimlandi81 gibi, Kepler icerisinde hiyerarsik yani yuvalanmis bir yapida
is akis1 tasarlamak miimkiindiir. Bu amacla, Kepler igerisindeki kompozit aktorler
kullanilir. Kompozit aktorler, daha karmasik isler yapmak icin yapilarinda diger is
akiglarini barindiran 6zellesmis aktorlerdir. Bu aktorler ile tiretilen is akiglari, en iistte
(ana ig akis1) bulunan is akisindan farkli olarak kendi direktorlerini icerebilecekleri gibi
(opak kompozit aktorler), en iist seviyedeki direktor tarafindan da kontrol edilebilirler

(gecirgen kompozit aktorler).

Kepler, aktorlerin yapisi i¢inde bulunan girdi ve ¢ikti portlari iizerindeki verinin tipini
kontrol etmek i¢in 6zel bir tip yapist kullanir. Bu sekilde, aktorlerin birbirlerine

uyumsuz tipte (0rnegin, tam say1 olarak tanimlanmis bir porta, reel say1 gondermek)
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veri gondermesinin Oniine gecilmis olur veya farkli tipteki veriler, eger miimkiin ise
birbirlerine otomatik olarak doniistiiriiliir. Ancak kullanici istedigi taktirde, genel
obje tipi ile yeni veri tipleri gelistirebilir. Boylece, veri ile birlikte veriyi tanimlayan
on verinin de aktorler arasinda transfer edilmesi saglanabilir. Bu bakimdan Kepler,

geligtiriciler i¢in oldukca kolay gelistirilebilen bir yap1 sunmaktadir.

Kepler i¢in yeni bir aktor gelistirilmek istendiginde, Java programlama dili kullanilir.
Burada amac, kullanicinin kolay ve platform bagimsiz bir sekilde yeni aktorler ve/veya
direktorler gelistirmesinin saglanmasidir. Bu ¢alisma icerisinde, yukarida tanimlanan
ozellikler kullanilarak, uygulama testlerine ait is akiglarinin tasarlanmasi i¢in yeni
aktorler gelistirilip, sisteme entegre edilmesi saglanmigtir. Kepler icerisinde yeni bir

aktor gelistirmek i¢in izlenmesi gereken metod su sekildedir:

e Oncelikle, yeni bir java dosyasi yaratilir veya daha kolay olmas1 acisindan, var
olan bir aktor bagka bir isim ile kaydedilir. Bu asamada sadece aktér kodunun
kopyalanmasi yetmez, ayn1 zamanda aktorii tanimlayan dosyalarin da kopyalanmasi
gereklidir. Tanim dosyalarinda, her bir aktor i¢in tek olan bir tamimlayic1 rakam
(LID), aktor ile ilgili tanimlayict agiklamalar ve aktoriin hangi semantik tip altinda
listelenecegi bilgisi bulunmaktadir. Kepler, aktorlerin belirli bir yapi icerisinde

saklanmasi ve sorgulanmasi amaciyla, ontoloji kavramlarindan yararlanmaktadir.

e Aktor ve tanimlayici dosyalar kopyalandiktan sonra, aktoriin yapilmasi istenen ise
ve alacagi parametrelere gore gerekli tanimlamalar yapilir. Daha ileriki boliimlerde
goriilecegi lizere, aktorlere ait parametreler, yapilan isin tipine ve/veya belirli
bir parametrenin aldig1 degere gore otomatik olarak iiretilebilir ve degistirilebilir.
Is akis1 calistirildiginda, tiim aktorlere ait belirli java metodlar1 sira ile direktor

tarafindan tetiklenir ve ilgili aktoriin tanimlanan isi yapmasi saglanir.

Olusturulan is akis yapilari ve aktorlerin tanim dosyalart MoML [38] adi verilen
0zel bir XML dosyas1 seklinde saklanir. Boylece, Kepler uygulamas: ile iiretilen is
akiglarinin paylasilmasi ve saklanmasi saglanmis olur. Kepler icerisinde gelistirilen
yeni bir aktoriin genel yapist ve kullanilabilecek metodlar; ek boliimi Kod A.1°de,
yeni Kepler aktorii tanimlamak icin gerekli ornek dosyalar ise; Kod A.2 ve A.3’de

goriilebilir.
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3.2 Cerceve Uygulamasi: ESMF

Son yillarda, yer sistem bilimcilerin daha biiylik Olcekteki problemleri ¢ozmeye
calismas1 ve buna bagli olarak farkli yer sistem modellerinin kuple edilmesine duyulan
ihtiyac ile birlikte, bu islemi daha basit ve daha performansli bir sekilde gerceklestiren
cesitli uygulama ve kiitiiphaneler gelistirilmisitir. Modellerin kuple edilmesi icin

izlenebilecek dort temel yontem vardir. Bunlart:

e Farkh yer sistem model kodlarmin birbirleri ile birlestirilmesi: Bu yontemde,
kuple edilmek istenen her bir yer sistem modeline ait ana program, alt program
veya fonksiyon sekline doniistiiriiliir ve yeni iiretilen bu alt programlar, secilen bir
yer sistem modeline ait ana program igerisinden kullanilabilecek sekilde model
yapisi degistirilir. Boylece, farkli yer sistem modelleri kuple edilmis olur. Bu
yontem, model kuple etmek icin kullanilan en eski yontemlerden biridir. Yontemin
dezavantajlar1 arasinda; Olceklenemez olmasi, farkli yer sistem modellerinin
eklenmesi ile gittikge karmagik bir yapr halini almasi ve belirli bir standarda sahip

olmamasi sayilabilir. Avantajlar1 arasinda ise; kolay programlanabilmesi sayilabilir.

e Var olan mesajlasma protokolleri kullamlarak, modellerin birlestirilmesi:
Bu yontemde, MPI, InterComm [39] gibi cesitli mesajlasma kiitiiphaneleri kul-
lanilarak, farkli yer sistem modelleri arasinda veri aligverisi saglanmaktadir. Temel
olarak, bir 6nceki yontem ile ayn1 sorunlara sahiptir. Ancak kodun tagiabilirligi
(kodun farkli hesaplama sistemlerinde calistirilmast veya farkli derleyiciler ile

derlenmesi) bu yontem ile biraz daha gelistirilmistir.

e Modellerin kuple edilmesi amaciyla gelistirilmis kiitiiphanelerin kullanilmasi:
Bu yoOntem, farkli yer sistem modellerinin kuple edilmesi i¢in Ozellestirilmig
uygulamalar ve/veya kiitiiphaneler kullanilmasini amaglamaktadir. Oncelikle, kod
alt elemanlara ayrilarak, bu elemanlarin yazilan kuple bileseni ile birlestirilmesi
amaclanmaktadir. Bu sekilde gelistirilen kodun, daha genel bir yapida tasarlanmasi,
farkli ve yeni yer sistem modellerinin bu sistem ile entegre edilmesinin kolaylastiril-
masi ve belirli standartlara uyulmasi sonucunda, gelistirilen kodun taginabilirliginin
arttirilmasi saglanmis olur. Bu baslik altinda FSM!, MCT ve ESMF uygulamalari

onemli 6rnekler olarak sayilabilir.

Thttp://www.gfdl.noaa.gov/fms
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e Modellerin kuple edilmesi amaciyla, gelistirilmis kuple uygulamalarimin
kullamilmasi: Bagimsiz olarak farkli merkezler tarafindan gelistirilmis yer sistem
modellerinin birlestirilmesi amaciyla kullanilan uygulamalardir. Yer sistem modeli
icerisinde kuple uygulamasi ile ilgili metodlar kullanilarak, modeller arasinda veri
aligverisi saglanmis olur. Bu grup altinda, OASIS [10] uygulamasi sayilabilir.
OASIS uygulamasi ile, kendilerine ait ¢alistirilabilir dosyalar1 bulunmak kaydiyla,
farkli yer sistem modelleri arasinda alan degiskenlerinin senkronize bir sekilde
taginmasi saglanmisg olur. Alan degiskenlerinin taginmasi sirasinda, farkl yer sistem
modelleri arasinda iki boyutlu interpolasyon yolu ile alan degiskenleri, kaynak

gridten hedef gride doniistiiriilebilir.

Modellerin kuple edilmesi amaciyla gelistirilen uygulama ve kiitiiphanelerin en 6nemli
ornekleri; MCT [3, 4], MCEL [40], FMS ve ESMF [1, 2] dir. Bu c¢alismada, diger
uygulamalara olan iistiinliigii nedeniyle ESMF kiitiiphanesi kullanilmistir. Ornegin
MCEL, farkli model gridleri arasinda interpolasyon yapmak icin kullanildiginda,
gridler arasindaki agirlik matrisini her bir veri degisimi adiminda tekrar olus-
turdugundan, performans acgisindan son derece verimsiz bir sekilde kuple islemi

gerceklestirilmektedir.

ESMF kiitiiphanesi, yer sistem bilimlerinde kullanilan mevcut standartlar ile uyumlu,
acik kaynak kodlu, paralel hesaplamay1 kolaylastiran ve gelistirilen ve bu sekilde
uygulamanin kullanilabilirligini ve performansini arttirarak, farkli yer sistem mod-
ellerini iceren model sistemlerinin kolayca ve standart bir sekilde gelistirilmesini
amaglamaktadir.  Kiitliphane, GFDL tarafindan gelistirilen FMS uygulamasinin
yapisint temel almaktadir. ESMF kiitiiphanesinin yapisinin daha iyi anlagilabilmesi

icin, Sekil 3.2’deki sandvi¢ benzetimi iyi bir drnek olusturmaktadir.

Sekilde, ESMF uygulamasinin ii¢ temel bilesenden olustugu goriilmektedir. Bunlar-
dan, "kullanict kodu" olarak adlandirilan bilesen, modelin bilimsel algoritmalarim
tanimlayan ve altyapir ve iistyapi bilesenleri arasinda bulunan kisimdir. Bu bilesen
ornegin, sonlu farklar hesaplamalarin1 veya radyasyon ile ilgili alt program tanimla-
malarini igerebilir. Kullanic1 kodu, SPMD veya MPMD programlama modellerinden
biri ile yazilmig olabilir. ESMF Kkiitiiphanesi, her iki programlama modelini de

desteklemektedir. Bu nedenle ESMF, daha once yazilmis bir¢ok yer sistem model
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ESMF Ustyapi

AppDriver
Bilesen Siniflari: GridComp, CplComp, State

Kullanici Kodu

ESMF Altyapi
Veri Siniflari: Bundle, Field, Grid, Array
Yardimci Siniflar: Clock, LogErr, DELayout, VM, Config

(& J

Sekil 3.2: ESMF uygulamasinin sandvi¢ yapisinin sematik gosterimi

kodu ile entegre olabilecek bir yap: sunmaktadir. Ustyap1 bileseninin gérevi; kullanict
kodu ile ESMF arasinda bir iligki kurarak, farkli model bilesenlerinin birbirleri ile
veri alig verislerini kolaylastirmaktir. Altyapr bileseni ise, gelistiriciler i¢in standart
bir yardimer ara¢ kiimesi sunmaktadir. Bu sekilde, modellerin birlestirilmesi ve
performansh bir sekilde ¢alistirilmasi ve farkli bilesenlerin kararl bir sekilde ¢alismasi

garanti altina alinmig olur [1].

Model bilesenlerinin birbirleri ile iletisim kurabilmesi amaciyla ESMF, durum sinifi
(ESMF_STATE) ad1 verilen bir yap: kullanir ve kuple edilmis modelleme sistemi
icerisinde bulunan modellerin, en az bir adet durum degiskeni tanimlamas1 gereklidir.
ESMF durum degiskenleri, iki farkli tipte olabilir: Bunlardan biri; model bileseninin
bagka bir model bileseninden veya kuple bileseninden veri almak i¢in kullandigi durum
degiskeni (ESMF_IMPORT), digeri ise; model bileseninin diger bilesenlere veri
gondermek icin kullandig1 durum degiskenidir (ESMF_EXPORT). Bu sekilde, her iki
yonde de veri tasimimu i¢in gerekli yap: kurulabilir. ESMF durum degiskenleri i¢inde,
alan degiskenleri (ESMF_Field), diziler (ESMF_Array) veya bunlarin olusturdugu
gruplar bulunabilir (ESMF_Bundle). Bu ag¢idan bakildiginda, bilesenler arasindaki

iletisimi en etkili ve optimize bir sekilde yapmak icin 6zellesmislerdir.

ESMEF, farkli model bilesenleri arasinda veri interpolasyonu amaciyla, degisik yontem-
leri desteklemektedir. Bunlarin baginda SCRIP [41,42] uygulamas: ile iiretilen agirlik

matrisleri gelir. Farkli gridler arasinda veri doniisiimiinii gerceklestirmek i¢cin ESMF

26



kiitiiphanesi, modellerin grid bilgilerinden SCRIP uygulamasi kullanilarak olugturulan
agirlik matrislerini kullanarak, paralel seyrek matris carpimi yapar ve bir model
bileseninden digerine veriyi interpolasyon yolu ile aktarir. Bu asamada, kullanilan
interpolasyon yontemi, agirlik matrisleri yaratilirken SCRIP uygulamas: tarafindan
tanimlanir. SCRIP, kuple edilmis modeller icin son derece onemli olan korunumlu
interpolasyon (birincil ve ikincil dereceden) tekniklerini de desteklemektedir. SCRIP

uygulamasi ile ilgili daha detayl bilgi Boliim 5.6’da bulunabilir.

ESMF kiitiiphanesi son siirtimii (4.0.0r), SCRIP uygulamasi ile iiretilmis agirlik matrisi
kullanmadan, farkli model bilesenleri arasinda interpolasyon yapilmasi saglayacak
sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu yontemde, ESMF Kkiitiiphanesi kullanilarak
tanimlanmug fiziksel model gridleri, birbirleri arasinda doniisiim yapabilecek sekilde
islemden gecirilebilir. Bu yontemin, SCRIP ile yapilan interpolasyon teknigine iistiin-
liigii, agirlik matrisinin okunmasina ve bunun getirecegi ek hesaplama yiikiine sahip
olmamasidir. Ancak bu yontem, bir kara kutu modeli gibi ¢alismakta ve kullanicinin
interpolasyon agsamasindaki miidahalesini en alt seviyeye indirgemektedir. Bu teknik
hem korunumlu, hem de korunumsuz interpolasyon tiplerini desteklemektedir ve
farkli model gridleri arasindaki agirlik matrisi, baslangic asamasinda ESMF tarafindan

hesaplanir ve daha sonra kullanilmak {izere saklanir.

Sekil 3.3’te, ESMF’i olusturan temel simiflarin yapisi ve birbirleri ile olan iligkileri
goriilebilir. ESMF’1 olusturan ¢ekirdek siniflar C++ programlama dilinde yazilmigken,
daha ist seviyedeki siniflar, Fortran 90 programlama dili ile gelistirilmistir. Bu
bakimdan ESMF; Fortran 90 ve C++ programlama dilleri ile gelistirilmis farkl

modelleri ayn1 yapi altinda birlestirebilecek bir arayiize sahip olarak tasarlanmugtir.

ESMEF, modellerin birlestirilmesini amaglayan bir kiitliphane olmasina ragmen, farkl
projeler yardimu ile farkli amaclar icinde kullanilabilecek sekilde evrimlesmektedir.
Bunlarin en 6nemli 6rneklerinden biri, heniiz ilk evrelerinde bulunan kuple model
sistemlerini olusturan bilesenlerin, ag servisleri yardimiyla calistirilabilecegi yapilarin
gelistirilmesidir. Bu modellerin bilimsel ag gecitleri ve is akis yapilan ile kolayca
entegre edilmelerini saglayacak onemli bir ozelliktir. Bu, tip uygulamalara 6rnek
olarak OpenMI? verilebilir. OpenMI’da ESMF ag servisleri bileseni gibi model ile ag

servisleri arasindaki iletisimi kurmak i¢in tasarlanmig bir uygulamadir. ESMF, model

Zhttp://www.openmi.org/

27



Bilesen
(Component)
v
Durum
(State) Ustyapi
Paket Interpolasyon Altyapi
(Bundle) (ReGrid)
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(Field)
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(DistGrid) (F90)
A A A
Dagitik Eleman Dizi Mesajlasma Nakil/Saklama
(DELayout) (Array) (Communication) (Route)
Yardimci Araglar
(TimeMgr, LogErr, 1/0 vb.)
C++ Veri | iletisim

Sekil 3.3: ESMF’i olusturan temel siniflar

veya model bilesenleri igerisindeki degiskenler ile ilgili bilgilerin, yani 6n verinin
saklanmas1 ve standart bir sekilde diske yazilmasinmi saglayacak cesitli yapilar1 da
(ESMF_Attribute) biinyesinde barindirmaktadir. ESMF 6zellik sinifi, ESMF bilesen-
lerine veri gecitleri veya is akis uygulamalari ile kolayca entegre edilebilmelerini
saglayacak, onemli bir 6zellik kazandirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
sinama uygulamalarinda kullanilan model ve icerdigi degiskenler ile ilgili on verinin

toplanmas1 amaciyla ESMF 6zellik simiflarindan yararlanilmisgtir.

3.3 Hesaplama Kaynagi: TeraGrid ve Kiime Sistemler

Bu boliim, ¢alismada kullanilan hesaplama kaynaklarini tanitmayi amaglamaktadir.
Boylece, gelistirilen is akig calisma ortaminin hangi hesaplama kaynaklarinda test
edildigi ve hangi tip sistemler ile uyumlu oldugunu agik bir sekilde okuyucuya
aktarilmis olacaktir. Calismada temel olarak iki tip hesaplama kaynagi kullanilmistir.

Bunlardan birincisi, bir grid sistemi digeri ise bir geleneksel kiime sistemidir.

Grid, yersel olarak birbirinden ayrik hesaplama kaynaklarini (kiime sistemler veya

diger grid sistemleri) birlestirerek bunlarin tek bir merkezden yonetimini ve kullanil-

28



masini amagclayan bir hesaplama ortamidir. Grid sistemlerinin son zamanlarda gittikce
daha popiiler olmasimin baglica birka¢ nedeni vardir: Bunlardan ilki; tek bir kiime veya
grid hesaplama sistemi ile ¢oziilemeyecek problemlerin ¢oziilebilmesini saglamasidir.
Bu amagla, problemi ¢ézecek uygulamanin grid icerisinde bulunan bir veya birkac
sisteme dagitilarak ayni anda calismasi saglanir. Ancak bu durumda, farkli yersel
noktalardaki hesaplama kaynaklar1 arasindaki ag hizlari, uygulamanin performansim
diisiiriicti yonde bir etki yapabilir. Bu nedenle; grid sistemler kurulurken, sistemler
arasindaki ag yapisimin da gelistirilmesi gereklidir.  Grid sistemlerinin kullanim
amaglarindan bir diger ise; farkli platformlardaki veya mimarideki sistemlerden
olusan grid yapisi icerisinde, farkli merkezler tarafindan gelistirilen yazilimlarin test
edilmesidir. Boylece, gelistirilen yazilimlarin farkli platformlarda denenmesi ve/veya
performanslarinin 6l¢iilmesi miimkiin olmaktadir. Bu tip ¢aligmalara 6rnek olarak
ESMF Kkiitiiphanesi verilebilir. ESMF, belirli araliklar ile bir¢ok farkli mimariye sahip
hesaplama kaynaginda, farkli derleyici ve MPI siiriimleri ile test edilmekte ve sonuglar,
uygulama gelistiricileri tarafindan yazilimin gelistirilmesi, hatalarinin ayiklanmasi ve
performansinin arttirilmast amaciyla kullanilmaktadir. Grid sistemlerinin kullanim
amaglarina verilecek son ornek ise; bilimsel ag gecitlerinin tasarlanmasi ve kullanil-
masina olan ihtiyactir. Grid sistemleri, bu tip ag gecidi uygulamalarina veya LEAD
projesi gibi, is akis sistemlerinin ag gecitleri ile birlestirildigi ¢alismalara hesaplama
kaynag1 olarak hizmet vermektedir. Bu tip uygulamalar, grid sistemlerinin tek bir

yetkilendirme merkezi ile kontrol edilmesinin avantajlarini kullanmaktadirlar.

Grid sistemlere verilebilecek en 6nemli 6rneklerden biri; TeraGrid [19] tir. TeraGrid,
geligtirilen ig akis sisteminin, grid hesaplama kaynagi lizerinde smanmasi icin
kullanilan grid kaynagidir. TeraGrid, Chicago Universitesi GIG grubu tarafindan
koordine edilen ve farkli merkezlerin katki verdigi bir grid sistemidir. Sistem icerisinde
bulunan kaynaklar, herhangi bir hatay1 bulmak icin Inca® adi verilen bir uygulama ile

belirli araliklarla test edilmektedir.

Kullanici, TeraGrid kaynaklarina iki farkli sekilde erigebilir. Bunlardan birincisi;
Teragrid ag gecididir ve tek bir sifre ile tiim kaynaklara erisim, bu ag sayfasi
iizerinden saglamaktadr. Ikinci yontemde ise kullanic1, MyProxy sunucusu iizerinden

yetkilendirme alarak, TeraGrid icerisinde bulunan kaynaklara, sifresiz bir sekilde

3http://inca.sdsc.edu/drupal/
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alman vekil yetkilendirmenin siiresine de bagh olarak ulasabilir. Tiim TeraGrid
kaynaklarmma CTSS adi verilen bir paket yiiklenmektedir. Bu yazilimin gorevi,
TeraGrid igerisinde bulunan hesaplama kaynaklarini standart bir hale getirmektir.
Ornegin, tiim hesaplama kaynaklarinda, kullanict alani ile yiiksek performansh disk
alanlarim1 gosteren ¢evre degiskenlerinin ayni isimle tanimlanmasi, grid hesaplama ile
ilgili olan yazilimlarin (Globus, GridFTP vb.) benzer siirlimlerinin bulunmasi veya
erisim diigiimiindeki yazilimlarin ¢evre degiskenlerinin SoftEnv [43] ve Modules [44]
programlari ile kontrol edilmesi, bu yazilimin gorevleri arasinda sayilabilir. CTSS
uygulamasinin TeraGrid kaynaklar iizerindeki varligi, gelistirilen is akis sisteminin

TeraGrid ile entegre edilmesini kolaylagtirmistir.

Calismada, TeraGrid iizerinden NCAR tarafindan sisteme entegre edilen Frost
makinast kullanilmigtir. Frost, iizerinde AIX (bir UNIX versiyonu) igletim sistemi
kurulu bir IBM BG/L sistemdir. BlueGene, yapisi itibariyle hesaplama diigtimleri
tizerinde mikro g¢ekirdege sahip 0zel bir igletim sistemi caligtirmaktadir ve BG/P
modelinden farkli olarak, tek bir hesaplama diigiimii tizerinde birden fazla OpenMP ig
parcacig1 calistiramaz. Isletim sistemi, mikro cekirdege sahip oldugundan hesaplama
diigtimleri iizerinde calistirilabilecek komutlar sinirlidir. Bu sebeple, BG/L modeli
tizerine verilecek isler, hesaplama diigiimiine 6zel olarak erisim yapilan diigiimler
tizerinde IBM XL derleyicisi ile derlenir ve sisteme ig, Cobalt ad1 verilen bir yazilim ile
teslim edilir. Frost igerisinde bulunan iglemciler, farkli ve ¢ok kullanilan genel islemc¢i
gruplarina (32, 64, 128, 256, 512 vb.) ayrilmiglardir ve sisteme verilen is, kendisine en
yakin sayida islemci iceren grup lizerinde otamatik olarak calismaya baglar. TeraGrid

ile ig akig sisteminin entegre edilmesi ile ilgili detayl1 bilgi Boliim 4.5’te bulunabilir.

Kullanilan ikinci sistem, kiime tipi geleneksel hesaplama sistemlerine iyi bir 6rnek
olarak verilebilecek olan NCAR’a ait Bluefire sistemidir. Bluefire; IBM Power 575
hesaplama diigiimlerinden olusan, 4096 adet islemciye (veya cekirdege) sahip, 7.7
Tflop islem giiciinde ve Infiniband (4X, DDR) performans ag1 kullanan bir hesaplama
kaynagidir.  Sisteme erisim, OTP (tek kullamimlik sifre) ve SSH protokoliiniin

birlesiminden olusan bir yetkilendirme sistemi ile saglanmaktadir.

Yukarida kisaca tanimlanan hesaplama kaynaklari, farkli yetkilendirme ve erigim
sistemleri kullanmakla birlikte, gelistirilen ¢caligma ortaminin her iki hesaplama sistemi

ile uyumlu bir sekilde calismasi icin cesitli araglar (farkli dillerde ortii betikler, yeni
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Kepler aktorleri vb.) gelistirilmis ve sinama uygulamalarinin, bu sistemler iizerinde
test edilmesi saglanmisti. Bu amagla, sadece hesaplama kaynafina 6zgii Kepler
aktorlerinin degistirildigi ve kurulan is akisinin farkli bir hesaplama kaynag tizerinde

calistirlldig: 6rnek is akislar: da tasarlanmugtir.

31



4. UYGULAMA ORNEGI -1

Is akis1 ve cerceve yaklasimlarinin birlikte kullanilmasina 6rnek olmasi agisindan,
bu calisma i¢in iki farkli sinama uygulamasi tasarlanmistir. Bunlardan birincisi bu
boliimde detayl olarak tanimlanacak olan; CCSM kiiresel dolagim modeli kullanilarak
geligtirilen uygulamadir. Uygulamada kullanilan CCSM modeli, ESMF Kkiitiiphanesi
ile belirli bir seviyeye kadar entegre edilmis bir yer sistem modelidir. Ancak, bu
uygulama ile, CCSM modelinin is akis1 ve ESMF kiitiiphanesi ile daha ileri seviyede
birlestirilmesine ve her iki yaklasimin o6zelliklerinin kullanilmasina yonelik yeni

metodolojilerin stnanmasi amag¢lanmaktadir.

Ikinci uygulama ise; bir kuple model sisteminin ayn1 metodoloji kullanilarak, is akist
ortamina aktarilmasini amaglamaktadir. Kuple model sistemi i¢in kullanilacak sinirli
alan modelleri, atmosfer bileseni icin WREF, okyanus bileseni icin ise ROMS’tur. Bu
uygulamada, modeller oncelikle ESMF Kkiitiiphanesi kullanilarak entegre edilecek ve
daha sonra is akis ortamina aktarilacaktir. Kuple model sistemi ile tasarlanan sdnama

uygulamasd ile ilgili detayld bilgi bir sonraki boliimde bulunabilir (Bkz. Boliim 5).

4.1 Kiiresel Dolasim Modeli: CCSM4

Boliim 2.4’de tanimlanan metodolojinin sinanmasi1 amaciyla, bircok alt yer sistem
modeli bileseninden olugsan ve NCAR tarafindan gelistirilen, CCSM kiiresel dolagim

modelinin son siiriimii kullanilarak bir sitnama uygulamasi gelistirilmistir.

CCSM4, CCSM model ailesinin gelistirme asamasindaki son siiriimiidiir ve 2010 yilh
icinde son kullanicilar tarafindan kullanilabilecek sekilde yayinlanmasi planlanmak-
tadir. CCSM modelinin ¢alismada kullanilan siiriimii, alt1 farkli bilesen icermektedir.
Bunlar; atmosfer, kara, okyanus, deniz buzu, glasiyer ve tiim bu bilesenlerin bir arada
calismasini saglayan kuple bilesenidir. Bir onceki siiriimden farkli olarak, CCSM
icerisine glasiyerlerin (kara ylizeyi iizerindeki kalici buz tabakalar1) modellenmesi

amaciyla ii¢ boyutlu bir buz tabakasi modeli olan GLIMMER [45] entegre edilmistir.
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Ayrica, eski siiriimde ayni olan atmosfer ve kara alt modellerine ait gridler bu siiriim

ile birlikte farkli ¢oziiniirliiklerde tanimlanabilmektedir.

CCSM bilesenlerinin birbirleri ile kuple edilmesi amaciyla kullanilan yazilim MCT
(Bkz. Boliim 3.2) uygulamasidir. CCSM’in MCT siiriimiine ek olarak, ESMF siiriimii
tizerinde caligmalar devam etmektedir ve CCSM modelinin yayinlanacak bir sonraki

genel siirlimiinde her iki kuple bilegenini birlikte desteklemesi amaclanmaktadr.

CCSM’in calismada kullanilan gelistirme asamasindaki siiriimii, diger yer sistem mod-
ellerinden farkl olarak, modelin konfigiirasyonunun yapilmasi i¢cin XML standartlarin-
dan yararlanmaktadir. XML dosyalar1 icerisinde bulunan model secenekleri, derleme
secenekleri ve model ile ilgili on veriler, PERL betikleri ile ayiklanip anlamli bilgilere
doniistiiriilmekte ve model i¢in gerekli tanimlama dosyalar1 olusturulmaktadir. Bu
dosyalar igerisinde XML yapilarinin kullanilmasi, CCSM modelinin is akis sistemine
entegre edilmesi asamasini oldukc¢a kolaylastirmis ve model konfigiirasyon veya cevre
dosyalarinda meydana gelen degisikliklerin, Kepler uygulamasi i¢in yaratilan aktorler

tizerindeki etkilerinin en alt seviyeye indirilmesini saglamistir.

CCSM modeli ile yapilan simulasyonlarin dogrulugunun arttirilmasi amaciyla yapilan
testlerde, deniz yiizeyi sicakliklarimin gozlemler ile farkli oldugu bolgelerde, bolgesel
okyanus modellerinin c¢alistirilmasi icin ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir. Bu amacla,
CCSM modelinin POP okyanus modeli bileseni, MCT uygulamasi kullanilarak ROMS
modeli ile kuple edilmistir. Bu yolla, bolgesel okyanus modelinin POP bilesenine daha

dogru deniz yiizeyi sicaklig1 saglamas1 amag¢lanmaktadir.

4.2 Test Uygulamasi ve Amag

Is akis uygulamasim sinamak icin gelistirilen uygulama, bir onceki boliimde
tanimlanan CCSM modelinin iki farkli atmosferik model ¢oziiniirligii (2.5°%1.9°
ve 1.25°x0.9°) ve B_2000_TRACKI bilesen seti ile TeraGrid ve geleneksel kiime
sisteminde calistirilmasini, otomatik olarak kdken ve 0n veri bilgilerinin toplanmasini

ve bu bilgilerin standart bir sekilde saklanmasini amag¢lamaktadir.

B_2000_TRACKI1, giiniimiiz iklimini modellemek amaciyla gelistirilmis, tim CCSM
alt model bilesenlerinin aktif durumda oldugu ve atmosfer modeli CAM’1n siiriim 3.5

ve TRACKI1 modunda calistig1 bir bilesen setidir. CCSM igerisinde, buna benzer
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sekilde 6nceden tanimlanmis bir¢cok farkli bilesen seti mevcuttur. Calismada, her iki
simulasyon i¢in CCSM atmosferik modelinin sonlu hacim (FV) dinamik cekirdegi
kullanilmig ve diger parametreler ayni birakilmistir. Ayrica her bir benzetim icin

toplam simulasyon siiresi bir yi1l olarak tanimlanmistir.

Farkli c¢oziiniirliikte calistirilan modellerin sonuglari, farkli is akis diyagramlar
ile son iglemden gecirilerek, sonuc iirlinlerin (gorsel figiirler, ortalamalar1 alinmis
dosyalar) elde edilmesi saglanmistir. Is akisi tarafindan, hesaplama ortam iizerinde
caligtinlan CCSM benzetimi tamamlandiktan sonra, model c¢iktilarinin igslenmesi
amaciyla gelistirilen son igleme is akisi, otomatik olarak caligtiritlir. Model, diisiik
¢Oziiniirliiklii benzetim icin TeraGrid iizerinden erigilen ve NCAR tarafindan kurulan
Frost makinasinda, toplamda 384 islemci iizerinde, yiiksek ¢oziiniirliiklii benzetim ise,
NCAR’a ait Bluefire (IBM kiime) makinasi tizerinde ¢alistirilmistir. CCSM modelinin
calisma zamanina 6rnek vermek gerekirse, Frost makinasi iizerinde bir yillik benzetim,

yaklagik olarak dokuz saat siirmektedir.

Bu calisma acgisindan bakildiginda, benzetimden gelen bilimsel sonuclarin analiz
edilmesi ve farkli ¢oziiniirliikkteki benzetimler arasindaki farklarin aragtirilmasi, tezin
asil amaci degildir. CCSM modeli kullanilarak tasarlanan uygulama 6rneginin asil
amaci modelin is akis sistemine entegre edilmesi, 6n veri ve koken bilgisinin otomatik
olarak ve standartlagtirllmig bir sekilde toplanmasi ve bu amagla metodolojiler

gelistirilmesidir.

4.3 Koken ve On Veri Bilgisinin CCSM Modelinden Toplanmasi

Bir onceki boliimde kisaca tamimlanan sinama uygulamasinda kullanilan CCSM
modelinin, kendi kendisini tamimlamas1 amaciyla, koken bilgisinin ig akig sistemi
tarafindan otomatik bir sekilde toplanmasi gereklidir. Bu amacla, model sistemi
icerisinde farkli uygulama seviyelerinde bulunan koken bilgisinin bir araya getirilmesi
onemlidir.  Bir¢ok farkli bilesenden olugan CCSM gibi bir yer sistem modeli
icin bu bilgiyi toplamak ve standart bir sekilde sunmak, modelin is akis sistemi
ile entegre edilmesi kadar karmagik ve zor bir siiregti. CCSM kiiresel dolagim
modeli 6zelinde diisiiniildiigiinde, koken bilgisinin model icerisinde farkli noktalarda,
uygulama seviyelerinde ve farkli alt yer sistem model bilesenlerinde bulundugu

goriiliir. IPCC raporlarinda sonuglart kullanilan CCSM kiiresel dolasim modeli icin
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koken bilgisinin toplanarak, kullanici tarafindan hata ayiklama, sonuglari tekrar etme,

farkli benzetimlerdeki sonuclari karsilastirma ve model performansinin arttirilmasi

agt

sindan kullanilmas1 olduk¢a dnemlidir.

Daha onceki boliimlerde kisaca bahsedilen zorluklarin asilmasi ve koken bil-

gisinin toplanmasi amaciyla, hiyerarsik bir model yaratilmasi gerekmektedir. Sekil
4.1°de, koken bilgisinin CCSM modelinden toplanmas: i¢in 6nerilen hiyerarsik yapi
goriilebilir:
e ™
is Akisl, _
Sireg MergeProvenance P;?gf;%’;?e Is AkigI Seviyesi
ve Sistem (Aktor) (AKtor) Kepler
Kéken Bilgisi
EsMF ||sHARe || P10 || COSM
ESMF: R
Sistem Attribute N N NN N }Uygulama Seviyesi
ve { Write ATM |[ LND icE |[ aLc |[ ocon ccsm4
Veri
Kéken Bilgisi . N
Python: degistiriimis pymake betigi J
] . . " Sistem
k Perl: TeraGrid ve Klime betigi } Seviyesi
S Q model bilesenleri )

Sekil 4.1: Koken bilgisinin toplanmasi i¢in gelistirilen hiyerarsik yap1

Sekil dikkatlice incelendiginde goriilebilecegi gibi, li¢ uygulama tabakasindan olusan

bir

yapi1 tasarlanmigtir ve her bir seviyenin topladigi bilgiler ve icerdikleri 6zellikler,

asagidaki listede bulunabilir:

Sistem Seviyesi: En alt seviye olan sistem seviyesinden toplanan bilgi, sistem
koken bilgisidir. Bu amacgla, PERL dilinde bir betik yazilmistir ve temel
olarak iki ana goreve sahiptir. Bunlardan birincisi; uzak sistemde calistirilacak
uygulama icin gerekli ortami hazirlamaktir. TeraGrid gibi karmagik bir hesaplama
ortaminda uygulama calistirmak icin bircok farkli problemin ¢oziilmesi gereklidir.
Ornegin, TeraGrid sistemine baglandiktan sonra, is akis sistemine entegre edilmis
uygulamanin calismasi icin bazi cevre degisenlerinin ayarlanmasina (derleyici
ve Kkiitiiphaneler ile ilgili 0zel cevre degigkenleri vb.) veya bazi yazilimlarin

kurulmasina (ESMF, MCT vb.) ihtiyag olabilir. Genel olarak bu bilgiler, uygulama
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caligtirilmadan tamimlanmali ve/veya gerekli yazilimlar kurulmalidir. Ancak bu
durumda, gerekli uygulamalarin kurulu oldugu dizinlerin, uzak sistem {izerinde
otomatik olarak bulunmasi gereklidir. Yazilan PERL betigi, bu gerekleri yerine

getirmek ve 1s akis sistemi i¢in standart bir cevre yaratmaktan sorumludur.

Gelistirilen betik, hem SoftEnv [43] hem de Modules [44] uygulamalarim1 destek-
lemektedir ve calisma mantig1 son derece basittir. Is akis uygulamasi ile sisteme is
verildiginde, betik oncelikle SoftEnv veya Modules uygulamalarini bularak, bunlari
kullanic1 ¢evre degiskenine ekler. Bu asamadan sonra betik, daha 6nce kullanici
tarafindan tamimlanmis uygulamalari, SoftEnv ve/veya Modules uygulamalarina ait
veri tabanindan bularak, komut ¢alismadan 6nce kullanicinin ¢evre degiskenlerine
ekler. Sonug olarak, betik tarafindan yaratilan komut zinciri, igin ¢aligmasi i¢in
kullanilir. Gelistirilen bu betik ile ayrica is akis uygulamasi tarafindan kullanilmig

degiskenlerin, isin calisti1 sisteme 6zel karsiliklari ile degistirilmesi saglanir.

Betigin ikinci gorevi ise; uzak hesaplama kaynagindan otomatik olarak sistem
koken bilgisini toplayarak, bu bilgiyi XML formatinda yazmaktir. Bu dosya
temel olarak, baglanilan sistemin ismini, islemci mimarisi ile ilgili bilgileri, isletim
sisteminin tipini ve igletim sistemine yapilan yamalarin siiriim bilgileri gibi bir¢ok
farklh bilgiyi icermektedir. Sekil 4.2°de, bu betik tarafindan NCAR’a ait Frost

makinasindan toplanmig sistem koken bilgisi goriilebilir.

1 F’xmi version="1.90"?>

3| <system_provenance>

<machine>
5 <property name="login_node" value="fr8183en" />
6 <property name="cpu_vendor" value="" />
<property name="cpu_model"” value="POWERS (gr)" />

<property name="os_distribution” value="SUSE LINUX Enterprise Server 9 (ppc)" />
9 <property name="os_version” value="9" />
10 <property name="os_patch_level” value="4" />
<property name="os_type" value="Linux" />
<property name="os_kernel” value="2.6.5-7.316-pseriesbd" />
<property name="os_architecture” value="ppc64" />
1 </machine>
15| </system_provenance>
16

Sekil 4.2: Ornek sistem koken bilgisi ¢iktis1t (NCAR Frost, IBM BG/L)

o Uygulama Seviyesi: Ikinci seviye olan uygulama seviyesinde, CCSM modelinden
derleme agamasindaki bilgileri toplamak amaciyla, Oak Ridge Ulusal Laboratuvari
(ORNL) ve North Carolina State Universitesi tarafindan gelistirilmis bir betik

serisi kullanilmigtir. Python programlama dilinde yazilmis olan betik, temel olarak
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sistem koken bilgisinin toplanmasini amaglamaktadir. Gelistirilen betik, ¢aligilan
uygulamaya 0zeldir, ancak kullanilan yontem bagka calismalar i¢in uyarlanabilir.
Bu amagla, betigin genel yapisi temel alinarak, sinama uygulamasinda kullanilan
CCSM modeli i¢in bagtan yazilmis ve bazi iyilestirmeler yapilmistir. Betik lizerinde

yapilan temel degisiklikler agsagidaki listede bulunabilir:

— Uygulama 6rneginde, koken bilgisinin saklanmasi amaciyla XML veri formati
temel olarak kabul edilmistir. Bu sebeple, orjinal betikte bulunan veri
taban1 baglantis1 (MySQL) ile ilgili kisimlar ¢ikartilarak, yerine daha once
belirlenmis bir yapida XML dosyasi iiretmek icin gerekli alt programlar ek-
lenmigtir. Betik tarafindan iiretilen XML dosyasi igerisinde, PERL betiginde
toplandig1 gibi sistem koken bilgisi, CCSM modelinin derleme agsamasinda
kullanilan derleyiciler, derleyici se¢enekleri ve bunlarin siiriimleri, tanimlanan
cevre degiskenleri ve CCSM alt bilesenine ait 6zel bilgiler bulunmaktadir.
CCSM model bilesenine ait bilgiler icerisinde; bilesen ismi, calistirilabilir
veya kiitiiphane dosyasinin hesaplanmig MDS5 sinama degeri ve ne zaman
yaratildig1 gibi bilgiler bulunmaktadir. MDS5 smama degeri, belirli bir

benzetimin digerlerinden ayrilmasi i¢in tekil anahtar olarak kullanilabilir.

CCSM alt model bilesenlerinden koken bilgisinin toplanmasi icin betik,
oncelikle alt modele ait "makefile" dosyasinin yapisini (veritabani) olustu-
rur. Olusturulan veri tabani icerisinden derleyici ile ilgili komutlar, betik
tarafindan bulunarak, bu komutlar ile ilgili bilgiler (derleyici tipi, siiriimii
vb.) toplanir. Daha sonra yine olusturulan veritabanindan CCSM alt modeli
derlenirken, tanimlanan cevre deg8iskenleri toplanir. Bu cevre degiskenleri,
model ile ilgili konfigiirasyon bilgilerini tutmaktadir ve bu nedenle son derece
onemlidir. Daha sonra, toplanan bu bilgi XML dosyasi icerisine belirli bir
yapida yazilir. Betik ile CCSM modelinden toplanmis ornek sistem koken
bilgisi Sekil 4.3°de goriilebilir.

— Python beti8i, i¢ i¢e yuvalanmig dizin yapist bulunan uygulamalardan
(6rnegin, MCT) sistem koken bilgisi toplamak i¢in degistirilmistir. "Makefile"
dosyasindan olusturulan veritabaninin incelenmesi ve bunun igerisinden
gerekli bilgilerin alinmasi, o6zellikle ¢cok kaynak dosyasi igeren yazilimlar

icin zaman alan bir iglemdir. Bu sebeple, betik CCSM modelinin derleme
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<system_provenance>
<run>
<component>
atm
</component>
<executables

9 </executable>

<checksum=
aaff4eadb7e@1b33083206fdfd7bd7ad

</checksum>

command” value="mpcc
<property name="description” value="
<property name="flags" value="-DFORT
-DPLON=144 -DPLAT=96 -DPLEV=26 -DPCNST=3
-DSPMD -DSPMD -DCO2A -DAIX -DSEQ_MCT -q64
<property name="
<property name="
</compiler>

<property name="

version"
</compilers>
<environment>

<variable name="ARCH" value="IBM"/>

</environments>
</system_provenance>

/ptmp/turuncu/kepler.case.BTR1.f19_g16/1ib/1libatm.a

3 <users>
4 turuncu

15 </user>

16 <time>

17 09-06-30 11:33:33

18 </time>

19 </run>

20 <machine>

21 <property name="mach" value="bluefire"
22 <property name="site" value="NCAR"/>

23 <property name="arch" value="IBM"/>

24 <property name="os_name" value="AIX"/>

25 <property name="arch_bit" value="64bit

26 <property name="login_node" value="bel

27 <property name="os_arch" value=""/>

28 <property name="os_version" value="5"/>

29 <property name="os_release" value="3"/>

30 </machine>

31 <compilers>

3 <compiler>

language” value="(C"/>
value="09.00.0000.02002" />

<variable name="AIXTHREAD_SCOPE" value="S"/>

/>

/>

205en"/>

_r'/>

IBM XL C/C4+ Enterprise Edition for AIX, V9.0"/>
RAN_SAME -DMAXPATCH_PFT=4 -DLSMLAT=1 -DLSMLON=1

DPCOLS=16 -DPTRM=1 -DPTRN=1 -DPTRK=1 -DSTAGGERED
-02"/>

Sekil 4.3: CCSM modelinin atmosferik bileseninden (CAM) toplanmig 6rnek sistem
koken bilgisi ¢iktis1 (NCAR Frost, BG/L)

yapisina uydurulmus ve model ile ilgili bilgilerin toplanmasinin daha hizli

ve performanslh bir sekilde yapilmasi saglanmistir. Ancak bu ¢6ziim, CCSM

modeline 6zeldir ve genellestirilemez.

Geligtirilen Python betiginin CCSM modeli ile kullanilmas1 amaciyla, CCSM

modelinin derleme betikleri degistirilmis ve "make" komutlar1 yerine CCSM

tarafindan Python betiklerinin ¢alistirilmasi saglanmigtir. CCSM alt model-

lerinin her biri kendisine ait derleme yapis1 igerdigi i¢in, sonugta Python betigi

ile olusturulacak ¢ikt1 dosyalar1 da, herbir alt model bileseni i¢in ayr1 olacaktir.

Bu dosyalar, daha sonra Kepler uygulamasi icerisindeki bir aktor yardimiyla

birlestirilebilir yapidadir.

Yukarida, kisaca gorevi ve yapist tanimlanan betigin ¢calismasi ile ilgili is akis ekler

kisminda bulunan Sekil B.1’de detayl

olarak goriilebilir.
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o Is Akis1 Seviyesi: Sekil 4.2’te goriilen en iist seviye olan is akisi seviyesinde,
tasarlanan is akigi ile ilgili koken bilgisinin toplanmasi amaciyla Kepler "Prove-
nanceRecorder" aktorii kullanilmaktadir. Bu aktor, varsayilan olarak koken bilgisini
SQL ve tiirevi bir veri tabaninda saklamak {iizere gelistirilmistir. Koken bilgisi,
ESG portalina veya bagka bir veri portalina aktarmak istenildiginde, temel veri
format1 olarak XML kullanilmalidir. Bu sebeple, aktor degistirilerek XML ¢iktis1
tiretmesi saglanmistir. Daha alt seviyelerde toplanan koken ve on veri bilgisinin
birlestirilmesi, yine bu seviyede yapilabilir. Ancak, bir¢ok alt bilesenden olusan
CCSM modeli icin toplanan tiim koken bilgisinin, tek bir veri yapist altinda

toplanmasi, oldukca karmasik olabilir.

4.4 CCSM Modeli Uzerinde Yapilan Degisiklikler

Daha onceki boliimde (Bkz. Boliim 2.1) detayli olarak bahsedildigi gibi, dort farklh
tip koken bilgisi tanimlanabilir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri, iiretilen veya
kullanilan verinin evrimini tanimlayan veri koken bilgisidir. Bu 6rnek uygulama i¢in
CCSM Kkiiresel sirkiilasyon modelinden, veri koken bilgisinin toplanmasi amaciyla
ESMF o6zellik (ESMF_Attribute) yapisindan yararlamilmistir. ESMF 6zellik yapist,
temel olarak model sistemini olusturan bilesenler, bu bilesenlere ait defisken veya
degisken gruplar1 ve bilesenler arasinda transfer edilen veri ile ilgili 6n veriyi tutmak
tizere gelistirilmis ve tasarlanmig bir yapidi. CCSM modelinin kuple bileseni
icerisindeki degisken bilgilerinin, model ¢alismaya basladiginda XML formatinda
diske yazilmasimmi ve bu bilginin, toplanan koken bilgisi i¢inde kullanilmasim
saglamak amaciyla, asagidaki listede detaylar1 gorillen CCSM modeli iizerinde ¢esitli

degisiklikler yapilmstir.

e CCSM modelinin varsayilan kuple veya farkli yer sistem modellerinin birlegtir-
ilmesi i¢in kullanilan bileseni, MCT kiitiiphanesini kullanmaktadir. ~ Ancak
CCSM, model i¢indeki zamansal hesaplamalarin yapilabilmes: i¢in, amaciyla
ESMF Kkiitiiphanesinin saat ile ilgili metodlarina (ESMF_Clock) ihtiyac duy-
maktadir.  Varolan bu yapmmin, ESMF Kkiitiiphanesinin son gelistirici siiriimii
(ESMF_4_0_0Or_beta_snapshot_02) ile calismasim1 saglamak amaciyla, CCSM

modelinin zaman yonetimini yapan modiilii iizerinde gerekli degisiklikler

39



yapitlmistir. Bu sekilde, CCSM modelinin ESMF Kkiitiiphanesinin son gelistirici

stirtimii ile derlenmesi ve caligmasi saglanmistir.

CCSM modeli i¢cinde bulunan merkezi kuple modiilii, farkli yer sistem modellerine
ait degiskenlerin XML formatinda yazilmasini saglamak amaciyla degistirilmistir.
Bu asamada, CCSM kuple bileseni icerisinde bulunan degisken listesi, bos ESMF
alan degiskenleri (ESMF_Field) yaratmak i¢in kullanilmis ve bu bos ESMF
degiskenlerine degisken ismi, de8isken tanimlamasi, standart isim ve birim gibi
farkli 6n veri bilgileri eklenmigtir. Elde edilen bu alan degiskenleri, ESMF girdi
(ESMF_Import) ve ¢cikti (ESMF_Export) degiskenleri seklinde ayrilarak, ESMF
durum yapilari icerisine gomiilmiis ve ESMF 6zelliklerinin model i¢cinden alinmasi
icin tasarlanmig ESMF_AttributeWrite metodu kullanilarak diske yazilmistir.
Yazilan dosya, ayni zamanda kuple bilesen i¢in kuple yoniinii gosteren durum

bilgisini de icermektedir (Bkz. Sekil 4.4).

Alan degiskenlerine ait 6n veri bilgisinin hazirlanmasi amaciyla, kuple bilesenine
ait standart isim bilgileri, CF standartlarina uygun olarak tamamlanmistir. Bu
asamada, standart isim bilgisi olmayan degiskenlere ait bilgiler icin CF kargiliklar
kullanilmis veya yeni standart isimler, CF standardina uygun olarak iiretilmistir. On
veri tamamlama asamasinda her bir CCSM alt model bileseninin gelistirilmesinden
sorumlu gruptan, Onerilen standart isim tablosunun kontrol edilmesi istenmis ve
olas1 yanlis tantmlamalardan bu sekilde sakinilmustir. Uretilen bu bilgiler CCSM’in

bir sonraki siiriimii olan CCSM4’te kullanilacaktir.

CCSM modelinden elde edilen veri koken bilgisine ait drnek bir XML c¢iktis1, Sekil

4.4'te goriilebilir. Ornek XML dosyasi, CCSM’in kuple bileseninden toplanmus

ve CCSM’in atmosferik alt model bileseni olan CAM tarafindan kuple bilesenine

gonderilen degiskenleri icermektedir. Cikt1 dosyasinin tanimlayici kisminda bulunan

N/A (Not Available) degerleri, model bileseni ile ilgili olarak herhangi bir 6n veri

bilgisinin eklenmedigini gostermektedir. Bu kisim, CCSM modelinin ESMF ile

entegrasyonu tamamlandiginda ve CCSM modelinin ESMF siiriimii yayinlandiginda

doldurulacaktir. Bu sekilde, her bir alt model bilesenine ait 6n veri bilgisi, modelin

icine gdomiilebilecek ve modelin kendi kendisini tantmlamas1 saglanacaktir.
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1| <model_component name="N/A" full_name="N/A" version="N/A"

2| xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

3| xsi:schemalocation="http://www.esmf.ucar.edu file:/esmf_model_component.xsd"
4| xmlns="http://www.esmf .ucar.edu">

c

6| <variable_set>

7 <variable Export="false"

8 Import="true"

9 StandardName="height"

10 LongName="Height at the lowest model level"
Name="Sa_z"

12 Units="m"

<variable Export="false"

Import="true"
StandardName="eastward_wind"

16 LongName="Zonal wind at the lowest model level”
17 Name="Sa_u"
18 Units="m s-1"

19 <variable Export="false"

20 Import="true"

21 StandardName="northward_wind"

22 LongName="Meridional wind at the lowest model level”
23 Name="Sa_v"

2 Units="m s-1"

Sekil 4.4: Ornek veri koken bilgisi ¢iktis1 (CCSM Kuple bileseni, atmosferik model
degiskenleri)

4.5 Gelistirilen Aktorler ve Tasarlanan Is Akis1

Onceki boliimlerde detayli olarak tanimlanan test uygulamasmin Kepler is akis
sistemine aktarilmasi i¢in tamimlanan mantiksal is akis diyagrami, Sekil 4.5°de
goriilebilir.

Sekil, detayli olarak incelendiginde iki temel is akisi goriilmektedir. Bunlardan
birincisi; CCSM modelinin TeraGrid ortaminda calistirilmasindan sorumludur. Temel
olarak, merkezi TeraGrid yetkilendirme sunucusundan gerekli yetkilerin alinmasini ve
secilen TeraGrid kaynagi tizerinde CCSM modelinin kurularak, tanimlanan benzetimin
sisteme verilmesini icermektedir. Is, uzak sisteme verildikten sonra birincil ig akis
tasartmi son bulur. Bu asamadan sonra, isin bitmesi ve biten isin otomatik olarak
ikinci is akigim tetiklemesi beklenir. Ikinci is akisi, biten birinci is akis1 sonucunda
olusan ciktilari, yerel ve/veya uzak bir sisteme kopyalayarak, sonuglari son islemden

gecirmekten ve sonuglart gorsellestirmekten sorumludur.

Sekil 4.5’te mantiksal is akis1 goriilen test uygulamasinin, Kepler is akis ortamina
aktarilmasi i¢in bircok yeni Kepler aktorii gelistirilmistir (Sekil 4.6). Bu aktorler;
hesaplama ortamu ile ilgili aktorler, yer sistem modeli ile ilgili aktorler, gorsellestirme
amaciyla gelistirilen aktorler ve yardimci aktorler olarak dort temel grup altinda

toplanabilir. Asagidaki listede, her bir grup ile ilgili detayl bilgi bulunabilir:
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e N
Vekil I;II|QIS|n| 1 iS AKISI - |
Y
dkoos;/;ala: Globus (Fork) Evet Gé%bsuhsn (;’sr:) Evet | Giobus (Batch)
GridFTP kaynak dosya a¢ o e CCSM calistir
—
Evet Hayir Hayir
transfer
amalandim; Diger
is akigini
Hayir standart
_ e-posta
Globus is betigini CCSM Globus is betigini CCSM Globus is betigini ullanarak
hazirla komutlarini hazirla calistirma hazirla baslat
RSL olustur RSL komutlarini hazir. RSL $
CCSM case dizin bilgisi génderilir
i$ AKISI - 1l
gorsellestir - aiktiyt igle CDO Vekil billgisini
al
XML
layir ayir
Y
Kok bilgisini doayalari Evet
birlestir kopyala
Evet GridFTP
f indirme
- J
. . .
Sekil 4.5: CCSM modeli mantiksal i akig1 tasarimi
CCSMConfi 1)
GlobusMyProxy o' g Yeni CCSM benzetimi yaratmak igin kullanilan
. . . _— cm aktordur. CCSMEnvModify aktoriine "dir"
output | Vekil yetkilendirme blgisini MyProxy l. . - . .
. sunucusundan almakla gérevlidir. dir portundalnvb'aglanarak lokal maklnadﬂa yeni bir
CCSM dizini yaratilmasini ve konfiglirasyon
dosyalarinin degistiriimesini saglar.
RSLGenerator . e " " . CCSMEnvModify
Ciobuels benilonati sk repeice |
exe rl path formatinda is betiklerini destekler ancak igerdigi 4 gﬁ:‘aﬁ glgrgscyé:&@g:ﬁya;llt?:]sill éc.',zi:f,!"”i;wr:'dz:
gevirmen modiil sayesinde eski formatta (RSL ba'lgnmalldlr 9 P
E V1) yazilmig betikleri XML formatina gevirebilir. g :
ClobusJobzg Uzaktaki WS-GRAM is sunucusu tizerinde CCSMBLild i
output || tanimlanmis isin verilmesi ile gorevlidir. Is uzak dir emd Uretilen ve degistirilen CCSM benzetiminin
jobin job out|| sisteme teslim edildikten sonra is ile ilgili tekil bir derlenmesi veya derlenmis bir simulasyonun
A numara kullaniclya daha sonra isi izlemesi igin tekrar derlenmesi igin kullanilir.
S
e 2 cikti portundan génderilir.
GridFTP2g Grid tizerinde GridFTP protokoli ile dosya NClLGenerator NCLExpression NCL (NCAR Command
src output || transferi gergeklestirmek ile sorumlu aktérdiir. input| output || | anguage) gérsellestirme
H nclfile
dst info Igerdigi 6zellikler sayesinde ates duvari input var file betiklerinin otomatik
5 arkasindaki makinalardan dosya transfer olarak Uretilmesi igin
2 edilmesini desteklemektedir. kullanilir.
DirectoryListing inout CDOOperations Yer sistem modeli sonuglarinin CDO (Climate
. - . . inpu output || Data Operator) uygulamasi yardimiyla iglenmesi
list
s g,i,igks;ﬂ“@”,;:::;”kd,,e;;f;;@'i‘,g Sg',if,,ﬁ, cmd in. md ouf | igin kullnilir. AKESr kullanidigi RDF/OWL bilgi
=3 . tabanini SPARQL ile sorgulayarak komut
-§ parametrelerini olusturur.
"

Sekil 4.6: CCSM is akis1 i¢in tasarimig aktorler

e Hesaplama Ortamm Aktorleri: Kepler uygulamasi, grid ile etkilesimi saglay-

acak aktorler icermesine ragmen bu aktorler, Globus’un eski siiriimleri ile

uyumlu caligmaktadir ve bu nedenle yeni grid aktorlerinin tasarlanmasina ihtiyac

duyulmustur.

Hesaplama sistemine 6zgii aktorler; temel olarak grid sistemini

kullanmak i¢in gerekli olan yetkilendirme aktorii (MyProxyLogon), dosya transferi
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icin "GridFTP2g", sisteme WS-GRAM (Grid Resource Allocation and Manage-
ment) sunucusu iizerinden ig verilmesini saglayan "GlobusJob2g" ve GRAM is
betiklerinin otomatik olusturulmasi icin "RSLGenerator" aktorlerini icermektedir.
Bu aktorlere ek olarak, uzak sistemde bulunan dosyalarin, GridFTP protokolii
kullanarak listelenmesi i¢in "DirectoryLisiting" aktorii tasarlanmistir.  Aktor,
CCSM kiiresel dolasim modeli sonuglarina ait dosyalarin bir listesini iireterek, bu
bilgiyi GridFTP aktoriine dosya trasferinin baglatilmasi icin aktarmaktadir. Bu
asamada, tiim grid hesaplama ortamu ile ilgili aktorlerin gelistirilmesi i¢cin Globus

CoG (Commodity Grid Kits) Java kiitiiphanesi [46] kullanilmistir.

Yer Sistem Modeline Ozgii Aktorler: CCSM modelinin, Kepler is akis iiz-
erinden kontrol edilmesini saglamak amaciyla gelistirilen aktorler; "CCSMConfig",
"CCSMEnvModify" ve "CCSMBuild" aktorleridir. Bu aktorler, yeni bir CCSM
simulasyonu yaratmak ve bunu derlemek i¢in gerekli olan komutlari, kullanicinin
daha onceden tanimladig1 parametreler dogrultusunda iiretir. "CCSMConfig" ak-
tori, "CCSMEnvModify" aktorii ile birlikte kullanildiginda, CCSM konfigiirasyon
dosyalarini degistirecek komutlarin iiretilmesi i¢in kullanici dizini altinda yaratilan
dizin (.earth) icerisine, CCSM simulasyonunun bir kopyasini olusturur. Bu aktorler,
CCSM’in XML formatindaki ayar dosyalarimi kullanarak aktor parametrelerini
otomatik irettikleri i¢in CCSM siiriimlerindeki degisikliklerden en az diizeyde
etkilenirler. Kullanilacak yer sistem modelinin konfigiirasyon dosyalarinin, basit
ASCII dosyalar1 yerine CCSM modelinde tanimlandigr gibi XML formatinda
olmasi, modelin Kepler is akisi gibi diger iiciinciil uygulamalarla entegrasyon

siirecini hizlandiran en 6nemli etkenlerden biridir.

Sonuclarin Analiz Edilmesi Icin Gelistirilen Aktorler: Bu amacla kullanilan
aktorler, NCL!' ve CDO? uygulamalarinin Kepler ile kullanilmasini saglamak icin
olusturulmustur. CDO uygulmasina ait bir komut, parametreler ve cevre degisken-
leri gibi iki temel bilesenden olusur. Bu bilesenlerin, aktorler tarafindan dinamik
olarak iiretilmesi icin OWL? dili kullanilarak, bir bilgi tabam olusturulmustur (Sekil
4.7). Komut parametreleri ve bu komutlara bagh 6zelliklerin, gelistirilen Kepler

aktorii tarafindan sorgulanmasi amaciyla bu bilgi taban1 SPARQL sorgulama dili

INCAR Command Language: http://www.ncl.ucar.edu/
2Climate Data Operator: http://www.mpimet.mpg.de/fileadmin/software/cdo/
3Web Ontology Language: http://www.w3.org/TR/owl-features/
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kullanir. Olusturulan bu bilgi tabani belirli bir ve/veya cikti tipine 6zgii iglemlerin
tanimlanmas1 amaciyla diger bir bilgi tabani icerisinde kullanilabilecek sekilde

tasarlanmisgtir.

Transformation

Climatelndices

Parameter

Comparison

Arithmetic

FileOperations

Others

1\

owl:Thing
Statistical <+—————(_ Regresion

i

Environment NonConditional

Selection }<————(_Conditional

Interpolation < Horizontal

Modification

Information

FormattedlO

Sekil 4.7: CDO uygulamasi i¢in gelistirilmis OWL bilgi taban1 genel sinif yapisi

CDO komutlar1 temel olarak; komut, parametreler, girdi ve cikti dosyalar1 ve
komutun isleyisini etkileyen cevre degiskenlerinin birlesiminden olusmaktadir.
OWL dili ile iiretilmis CDO bilgi tabani, komutlarin birbirleri ile olan iligkilerini
tanimlamak amaciyla "hasParameter” iligkisini kullanmaktadir. Bu iligki ile, belirli
bir komuta ait parametrenin bagka bir CDO komutu ile baglantisi olup olmadigi
daha sonra sorgulanmak iizere tamimlanabilir. CDOperations Kepler aktorii, bu
bilgiyi kullanarak ilgili parametreye ait komutu otomatik olarak aktdr parametresi
olarak tanimlar ve komut parametresini bu komutun ¢iktis1 ile iligkilendirir. Bu
asamada, ilgili iligkinin yaratilmasi i¢in "isCalculatedBy" iliskisi kullanilir. Se¢ilen
CDO komutunun isleyisini etkileyen cevre degiskenleri ve bu degiskenlerin ala-
bilecegi degerler, "hasEnvironment", "hasOptions" ve "hasDefaultValue" iligkileri

kullanilarak, ilgili komuta baglanir. "hasInput” ve "hasOutput" iligkileri ise, ilgili
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komutun parametre olarak girdi ve ¢ikti dosyasi alip almadig: bilgisini saklamak

icin kullanilmaktadir.

Gelistirilen bilgi tabaninin sorgulanmasi daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi
SPARQL sorgulama dili kullanilmaktadir. SPARQL ile yapilan sorgulamalara
ornek olmasi icin ekler boliimiinde bulunan Kod C.1°deki sorgu ornekleri ince-

lenebilir.

e Yardimci Aktorler: Bu aktorler, dier bagliklar altinda tanimlanan aktorlerin bir
arada kullanilmas1 amaciyla gelistirilmis aktorlerdir. Bunlar arasinda "Constant-

ToArray" ve "ArrayColumn" sayilabilir.

Sekil 4.5’°da goriillen mantiksal is akis diyagraminin birinci boliimiiniin Kepler

uygulamasina doniistiiriilmiis stiriimii, Sekil 4.8’de gortilebilir.

SDF Director

Globus Composite Actor
MyProxy (Machine 1)

output rox: output

TeraGrid Parameters

Machine | -- (CCSM FV DyCore, 1.9 x 2.5 deg, B_2000_TRACK1)

@ Machine Name: frost

@ GRAM Server (NCAR, Frost): https://gatekeeper.frost.ncar.teragrid.org:8443 /wsrf/services/Managed)obFactoryService
o GridFTP Server (NCAR): gridftp.frost.ncar.teragrid.org

@ Project Number: 39550000

CCSM Parameters

o Local Code Directory: /Volumes/dali/system-backup/workspace/ccsm-src
@ Model Version: betal6

Other Parameters

@ Local Output Directory: /Users/turuncu/Desktop /output-wf-betal6

o Local Workflow Directory: /Volumes/dali/system-backup /workspace/kepler.modules/earth/demos

Sekil 4.8: CCSM modeli icin gelistirilmis Kepler iist seviye is akisi

Is akig tasariminda, ana is akisii kontrol eden direktor (SDF, Synchronous Dataflow)
iki farkli CCSM simulasyonu yaratma agsamasinda PN (Process Network) direktorii ile
degistirilerek her bir CCSM simulasyonunun yaratilmasi i¢in farkli Java is par¢aciginin
olusturulmas: ve farkli ¢oziiniirliikteki CCSM benzetimlerinin paralel bir sekilde

tretilmesi saglanmigtir. Bu durumda, birlesik aktorlerin igerisine ilgili i akigim
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kontrol etmesi i¢in SDF direktorleri yerlestirmek gereklidir. Aksi taktirde, birlesik
aktoriin igindeki is akisi, varsayilan olarak PN direktorii ile calistirlacaktir. Ana
is akiginda goriilen birlesik aktor kopyalanarak, yeni bir CCSM simulasyonunun
olusturulmasi ve/veya is akisinda bulunan parametrelerin degistirilmesi ile gelistirilen
is akiginin bagka bir TeraGrid kaynaginda calismasi kolayca saglanabilir. CCSM
modeli icin gelistirilmis bu Kepler is akisi, toplamda 88 aktor kullanmaktadir. Ana is

akisinda goriilen birlesik aktoriin i¢ yapisi, Sekil 4.9°de detayh bir sekilde goriilebilir.

Sekil 4.9: Sekil 4.8’te goriilen birlesik aktoriin i¢ yapisi

Is akisimi ve yapilan islemleri bir zaman ¢izelgesi lizerinde gostermek istersek, is
akiginin izledigi adimlar daha kolay anlasilabilir. Sekil 4.10’de goriildigii gibi is
akis1 oncelikle CCSM benzetiminin hazirlanmasi i¢in gerekli dosyalan (kaynak kod,
betikler vb.) GridFTP protokoli kullanarak, uzaktaki TeraGrid kaynagina kopyala-
maktadir. Bu asamadan sonra CCSM modeline 6zel Kepler aktorleri kullanilarak,
kullanici tarafindan belirlenen CCSM konfigiirasyonu, uzaktaki hesaplama kaynaginda
yaratilir ve CCSM modeli derlenir. Derleme agamasinda Globus iizerinde interaktif bir
is calistirilir ve derleme sirasinda Python ve Perl betikleri ile toplanan sistem koken
bilgisi, is akisinin ¢alistig1 yerel bilgisayara kopyalanir. CCSM modelinin derleme
asamasinda iirettigi giinlikk dosyasi kullanilarak belirlenen kurulum lokasyonu, CCSM
modelinin ¢aligtirilmasi i¢in kullanilir. Bu asamada, modelin calistirtlmasi icin uzak
TeraGrid kaynaginda kullanilan ve igleri belirli bir sirada calistirmak icin ozellesmis

uygulamaya 0zgii komutlar ile model sisteme is olarak verilir. Uzak sistem ile ilgili

46



bilgilerin bir kismini, CCSM i¢erisinde bulunan XML konfigiirasyon dosyalarindan

alman bilgiler olusturur.

Dosyay! )
Kaynak CCSM Koken Gunlik Isle
Kodu Kodu Benzetimini Bilgisini Dosyasini Modeli
Kepler Kopyala Ac Yarat Derle Kopyala Kopyala Calistir
) -- -- -—- ————————9————— r--¢ -9 ------- >
(yerel = 2 < £
S s} S =
I 5
e 2 g E e T »
5] 5] 5] =
£ £ £ £
[ o o ]
0] (O] (O] (‘5
TeraGrid y Y
(uzak) oot __T __T_ __T_‘___ D SR S >
t=0 t =t(end)
Zaman Cizgisi
\

Sekil 4.10: CCSM is akisinin zaman ¢izelgesi lizerine aktarilmig hali

TeraGrid hesaplama kaynagi tizerinde ¢alisan is akisin1 (Bkz. Sekil 4.9) NCAR’a ait
Bluefire kiime makinasi iizerinde ¢alistirmak i¢in kolayca degistirebiliriz. Yapilmasi
gereken, TeraGrid veya hesaplama gridine 6zel Kepler aktorlerini temel SSH aktorleri
ile degistirmektir.  Bluefire kiime sistemi, daha onceki boliimlerde okuyucuya
aktarildigr gibi tek kullammbik sifre (OTP) kullanmaktadir ve SSH aktorleri, bu
yetkilendirme sistemini desteklemektedir. CCSM is akisinin Bluefire kiime sistemi

g6z oniinde bulundurularak degistirilmis siiriimii, Sekil 4.11°de goriilebilir.

© Local Outout Directory: Soutput_dir

@ Wrapper Script Name: cls-wrapper.pl

Sekil 4.11: TeraGrid CCSM alt is akisinin Bluefire kiime sistemine aktarilmig hali
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Temel CCSM aktorleri degismeden, sadece hesaplama ortamina 6zgii aktorler degistir-
ilerek, ayni is akigt farkli bir hesaplama ortaminda kolayca calistirilabilmektedir.
Gelistirilen metodolojinin ve iiretilen is akis sisteminin tasariminin dogru yapildiginin
bir kanit1 olarak goriilebilir. Bir bagka deyigle; iiretilen is akigi, farkli hesaplama
kaynaklarina kolayca uyabilen bir sekilde tasarlanmigtir. Gonderilen e-postanin igerigi

son derece basittir (Sekil 4.12).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<workflow=
3 <name>87-follow-up.xml</name>
< <directory=/Volumes/dali/system-backup/workspace/kepler.modules/earth/demos</directory=
<parameters>
<gridftp_srv=gridftp.frost.ncar.teragrid.org</gridftp_srv>
<output_dir>/Users/turuncu/Desktop/output-wf-betalb</output_dir>
<remote_case_dir>/ptmp/turuncu/kepler.case.BTR1.f19_gl6</remote_case_dir>
</parameters>
</workflow>

wn N

W W N o

o
=

Sekil 4.12: CCSM is akigi1 tarafindan iiretilen ve e-posta olarak gonderilen XML
dosyasi

String Constant

Inerpolate variable

form low res. case
ey t0 high res. case grid

Paramaters

@ Output Directory: /Users /turuncu/Desktop /kraken-out

 CDO Environment. | PATH’, value = *(Volumes /dak/progs /cdo-1.3.1 bin)

@ NCARG_ROOT: {Voll

/progs/ncl-5.1.0

@ NCARG_ROOT Envire

= "NCARG_ROOT, value = *{Volumes/dal/progs/nci-5.1.0f)
@ Remate Case Directory: /ptmp /turuncu/kepkr.case 6TR1.f19_g16

@ GHdFTP Server (NCAR): griditp.frost.ncar.teragrid.org

Sekil 4.13: CCSM is akisi tarafindan otomatik olarak tetiklenen is akisi

Yukarida, icerii goriilebilecek elektronik posta; Kepler uygulamasi tarafindan
tetiklenecek is akisinin ismini, hangi dizinde bulundugunu ve calistirilacak is akigina
ait degistirilecek parametrelerin bir listesini icerir. Bu amacla, Kepler uygulamasinin
yapisinda degisiklige gidilmis ve uygulama acilirken, kullanicinin posta hesabini
belirli araliklar ile dinleyen ve ayr bir ig parca¢igi olarak calisan yeni bir servisin
baglatilmasi1 saglanmistir. Bu sekilde Kepler, elektronik posta ile tanimlanan ilgili

is akisini bularak, tizerindeki degisiklikleri yapar ve calistirir.  Sekil 4.13’deki
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ornekte, is akist daha once ¢alistirllmis CCSM benzetimine ait ¢iktilar1 yerel sunucu
veya makinaya kopyalayarak, sonuglar iizerinde CDO komutlar ile analiz islemi
gerceklestirmektedir. Son iirlin olarak ise, farkli ¢oziiniirliiklerde calistirtlmis model
ciktilart arasindaki farkin NCL uygulamasi ile gorsellestirilmis hali kullaniciya

sunulmaktadir.

4.6 Uygulama Ornegi Sonuclar

Bu boliimde CCSM modeli icin gelistirilen mantiksal is akigi, Boliim 2.4’te dnerilen
metodolojiyi kullanarak, Kepler is akig1 ortamina aktarilmistir. Sonuglar, gelistirilen
metodolojinin, kullanilan yer sistemi modeli ile hesaplama ortamini anlamli bir
seviyede soyutlastirilabildigini kanitlamaktadir. Ayrica bu Ornekte, model ile ilgili
koken bilgisi kullanicidan bagimsiz ve standart bir sekilde toplanabilmistir. Koken
bilgisinin, yersistem bilimlerinde yapilan ¢alismalar i¢in ne denli onemli oldugu
aciktir. Bu sebeple, koken bilgisinin gelistirilen is akigi tarafindan otomatik bir
sekilde toplanabilmesi, olduk¢ca 6nemli bir adimdir. Tiim bunlara ek olarak sinama
uygulamasi, yersistem modelleme ¢alismalari i¢in son derece onemli olan birbirine
bagimli veya birbirini izleyen is akislarinin c¢alistirilmasi icin yeni bir yontem

icermekte ve bunu basari ile uygulamaktadir.

Bir sonraki boliim, kuple edilmis yer sistem modelleri (atmosfer ve okyanus)
kullanilarak gelistirilen is akis ortaminin sinanmasini amaglamaktadir. Bu sekilde,
Onesiiriilen metodolojinin islevselliginin farkli bir sitnama uygulamasi ile incelenmesi

amaclanmaktadir.
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5. UYGULAMA ORNEGI - II

5.1 Kuple Edilmis Model Sistemi: ROMS ve WRF

Bu boliim, bir onceki bolimde (Boliim 4.1) CCSM4 kiiresel sirkiilasyon modeli
ile gelistirilen is akisina ek olarak, Onerilen metodolojinin sinanmasi i¢in diger bir
gercekci uygulama senaryosunun ig akis ortamina aktarilmasini amaglamaktadir. Bu
sekilde yer sistem bilimciler tarafindan yapilan gercek calismalara benzer iki farkli
test uygulamasi, onerilen metodolojinin ve gelistirilen is akis sisteminin stnanmasti i¢in

kullanilmig olacaktir.

Geligtirilen ikinci uygulama, yer sistem bilimlerinde yaygin olarak kullanilan kiiresel
dolasim modellerinin diisiik c¢oziiniirlikte (IPCC AR4 raporunda atmosfer modeli
¢Oziiniirlikkleri ~1.5°x1.5°) olan ¢iktilarini, bolgesel dlgege indirgemeyi amaglayan

dinamik 6l¢ek kiiciiltme yaklagimini temel almaktadir.

Genellikle giiniimiizde sik¢a kullamilan yaklagim, tekil olarak belirli bir bolge
tizerindeki atmosferi, iklimsel anlamda uzun bir siire boyunca farkli senaryolar ve
model ciktilar1 kullanarak modellemektir. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalar
[47, 48], upki kiiresel dolasim modellerinin farkli bilesenler (okyanus, kara, buz
vb.) icermesi gibi, bolgesel iklim modellerinin de farkli bilegenler ile birlikte
kullanilmasina yonelmistir. Bu tip c¢alismalar i¢in verilebilecek en onemli 6rnek,
bir atmosfer modeli ile bir okyanus modelinin kuple bir sekilde calistirilmasina
dayanmaktadir. Bu sekilde, tekil olarak atmosferin modellenmesi yerine, ilgilenilen
bolgeyi icine alan atmosfer ve okyanus kiitleleri birlikte modellenerek, daha gercekci

sonuglar elde edilmeye calisilmaktadir.

Yukarida, temel olarak agiklanmaya calisilan dinamik 6lgek kiiciiltme yaklagiminin,
kuple edilmis bir atmosfer ve okyanus model sistemi kullanilarak is akis ortamina
aktarilmasi ve gelistirilen ¢alisma ortaminin sinanmasi, bu test uygulamasinin temel

amacidir.  Bu amagla gelistirilen test uygulamasi, Akdeniz bolgesindeki iklim
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degisimini modellemek amaci ile kuple edilmis bir model sisteminin ¢aligtirilmasin
amaglamaktadir. Ayrica gelistirilen test uygulamasi, Tiirkiye ve bolgesi icin yapilacak
iklim ¢aligmalari, goller ve s1§ sular gibi bolgesel su kiitlelerinin hidrodinamik

ozelliklerinin arastiritlmasi gibi bir¢ok farkli amag icin de kullanilabilir.

Asagidaki boliimlerde Oncelikle, kullanilan yer sistem modelleri ve bu modellerin
kuple edilmesi icin izlenen yontem ile ilgili okuyucuya genel bir bilgi verilecektir.
Daha sonraki boliimlerde ise, gelistirilen kuple model sisteminin is akisi calisma

ortamina aktarilmasi ve bununla ilgili sonuglar irdelenecektir.

5.2 WRF Smirh Alan Atmosfer Modeli

WRF modeli, NCAR tarafindan hem tahmin, hem de atmosfer arastirmalari i¢in
geligtirilmig, hidrostatik olmayan bir siirli alan sayisal atmosfer modelidir [49].
Temel olarak, bir onceki model olan MMS5 modelinin yapisi iizerine kurulmustur.
Model, icerdigi farkli atmosferik dinamik c¢ekirdekler ile degisik arastirma alanlari
icin dzellestirilebilir ve bu dinamik cekirdekler i¢in tasarlanmis fiziksel alt modeller
degistirilerek, farkli ¢oziiniirliikteki atmosferik olaylar modellenebilir. Alt modeller;
belirli bir yer sistem bileseni ile atmosfer modelinin etkilesimini ve/veya belirli bir
atmosferik olay1 modellemek i¢in gelistirilmis daha kii¢ciik model parcaciklaridir. WRF
modeli, bulut fizigi, sinir tabaka, kara yiizeyi ve radyasyon alt modelleri gibi bircok

farkli alt model tipi icermektedir.

Bu calismanin amaci, farkli alt modellerin sonuglara etkisini arastirmak veya
hassasiyet analizi yapmak olmadigindan, secilen fiziksel parametrelerin bir¢ogu
varsayilan degerlerinde birakilmistir ve model ESMF-IO bilesenini kullanacak sekilde
ayarlanmistir. Farkli yer sistem modelleri icin gerekli olan de8iskenlerin atmosfer
modelinden ESMF Kkiitiiphanesi kullanilarak diger bilesenlere gonderilmesi igin,
WRE, ESMF-IO yapist kullanilir. Bu sekilde, alan degiskenleri ESMF durum
nesneleri seklinde diger model bilesenlerine gonderilmis olur. WRF modelinin ihtiyag
duydugu degiskenler ise, yine bu yap1 sayesinde tanimlanarak, WRF modeli tarafindan
kullanilabilir. Bagka bir deyisle ESMF-10, modelin diger yer sistem modelleri ile veri
aligverisi yapmasini saglayan temel yapilarindan biridir. ESMF-1O yapisi ile ilgili

detayh bilgi, kuple model sisteminin yapisinin anlatildigi Boliim 5.7°de bulunabilir.
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5.3 ROMS Okyanus Modeli

Bu simnama uygulamasinda, kuple model sisteminin okyanus bileseni olarak ROMS
modeli kullamlmigtir. ROMS; ii¢ boyutlu, diiseyde sigma koordinatlarimi kullanan,
hidrostatik ve Navier Stokes denklem sistemini Arakawa C gridi ve curvilinear
koordinatlar iizerinde Boussinesq kabulii (denklemlerin basitlestirilmesi amaciyla
akigkan icindeki yogunluk degisiklikleri kiiciik ve ihmal edilebilir olmasi) ile ¢bzen bir
okyanus modelidir. Ayrica model, momentum ve iz degiskenlerinin (sicaklik, tuzluluk)
yatay ve diisey adveksyon semasi olarak ikinci, {i¢iincii ve dordiincii dereceden

¢oziimleri desteklemektedir.

ROMS modelinin, diger yer sistem modelleri ile kuple edilebilmesi amaciyla, MCT
kiitiiphanesi ile gelistirilmis bir kuple bileseni bulunmaktadir. Bu bilesen ile model,
teorik olarak WRF, SWAN gibi farkli modeller ile kuple edilebilmektedir. Ancak,
gelistirilen metodoloji kullanilarak - kuple sistemin is akis ortamina entegre edilmesine
duyulan ihtiya¢ nedeniyle - kuple bileseninin ESMF Kkiitiiphanesi kullanilarak tekrar
yazilmas:1 gerekmistir. Bu amacgla, model i¢inde bulunan ve MCT uygulamasi ile
yazilmis kod parcalarindan yararlanilarak, ESMF Kkiitiiphanesini kullanan yeni bir

kuple bileseni yazilmistir (Bkz. Boliim 5.7).

5.4 Test Uygulamasi

Bu uygulama i¢in secilen atmosferik model WRE, okyanus modeli ise ROMS’tur.
Cerceve ve is akigt yaklagimlarinin birlestirilmesi icin WRF ve ROMS modellerinin
ESMF Kkiitiiphanesi ile birlestirilmesi planlanmistir. Bu test uygulamasinda amac,
gelistirilmis olan kuple modelleme sisteminin detayl bir sekilde incelenmesi olmayip,
bu sistemin gelistirilerek, is akisi ¢alisma ortamina aktarilmasidir. Bu nedenle,
modelleme sistemi ile uzun siireli iklimsel simulasyonlar yapilmasi yerine sadece
sistemin diizgiin bir sekilde calistiZin1 gosteren kisa bir benzetim tasarlanmistir.
Ancak, istenildigi taktirde aym sistem ile gelecege yonelik senaryolarin tiretilmesini

amaglayan, uzun siireli iklimsel simulasyonlar da yapilabilir.

Hem WRF modeli, hem de ROMS modeli CCSM kiiresel dolasim modeline ait
cikt1 verileri kullanilarak calistirilacak sekilde ayarlanmistir. Bu amagla, WRF ve

ROMS modelleri i¢in Boliim 5.5’te daha detayl olarak deginilecek iki farkli uygulama
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gelistirilmistir. Bu uygulamalarin amaci, CCSM modeli ¢iktilarim igleyerek, WRF ve
ROMS modelleri icin uygun formatta veri hazirlamaktir. Caligmada kullanilan girdi
verisi, CCSM modelinin IPCC AR4 raporunda kullanilmig SRES 20. yiizyil (20C)
sonuclaridir. Kullanilan similasyonun referans adi ise b30.030e’dir. WRF modeli i¢in
CCSM’e ait CAM ve CLM alt modellerinin ¢iktilar1 kullanilarak, baslangi¢c ve siir
kosullarini iceren girdi dosyalar iiretilirken, CAM modeli ¢iktist ROMS modeli i¢in
yiizey sartlar1 tiretmek, POP alt modellerine ait veriler ise yine ROMS modeli i¢in

okyanus kiitlesi i¢in sinir kogullarin iiretilmesi i¢in kullanilmustir.

Simulasyon siiresi olarak 1999—07—01_00:00 ile 1999—07—31_18:00 tarihleri
arasindaki bir aylik periyot se¢ilmistir ve atmosfer modelinin zaman adimlar1 150 sn
iken, okyanus modeli i¢in bu siire 300 sn’dir. Modeller arasindaki veri aligverigleri
ise 300 sn lik araliklar ile yapilmaktadir. Atmosfer modeli, yatayda 210x144 grid
noktasi, diiseyde ise 27 sigma seviyesi icermektedir ve ortalama coziiniirliigi 27
km’dir. Okyanus modeli ise, 11 km c¢oziiniirliige sahip ve yatayda 319x159 grid
noktasi igerirken, diiseyde 32 sigma seviyesine sahiptir. WRF ve ROMS modellerinin

kapsadiklar alanlar Sekil 5.1 ve 5.2 *de goriilebilir.
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Sekil 5.1: WRF modeli alan1 ve yiikselti verisi
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Final bathymetry at rho points meters
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Sekil 5.2: ROMS modeli alam1 ve derinlik verisi

Sekil 5.3, test uygulamasinin genel yapisimi ve icerdigi bilesenleri gostermektedir.
Sekilden goriilebilecegi gibi, simulasyona baslamadan 6nce her iki model i¢in de
girdi verileri, gelistirilen araclar yardimi ile olusturulur. CCSM modelinin okyanus
modeli olan POP modelinin ¢iktilar1 ayliktir ve klimatolojik olarak ROMS modelinin
calisacag1 bolgedeki su kiitlesinin iic boyutlu durumunu icermektedir. WRF modeli
icin ise, girdi verileri 6 saatliktir. Veriler, her bir model i¢in hazirlandiktan ve
modeller calistirildiktan sonra, atmosfer modeli okyanus modeline 1s1 ve momentum
akilarmin hesaplanmasi icin gerekli degiskenleri gonderirken, okyanus modeli de
atmosfer modeline deniz ylizeyi sicakligin1 gondermektedir. Sistemin igleyisi ile ilgili

daha detayl bilgi Boliim 5.7°de bulunabilir.

5.5 Gelistirilen Araclar

Bir onceki boliimde tanimlanan model sistemini (Bkz. Sekil 5.3) olusturan alt
modellere, girdi verisi (baslangi¢ ve siir kosullari) iiretmek amaciyla, CCSM Kkiiresel
dolagim modelinin bilesenleri olan CAM, CLM ve POP modellerinden alinan, NetCDF
formatindaki ¢iktilar islenerek, WRF ve ROMS modellerinin yatay ve diisey grid
sistemine aktaracak iki adet uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamalar, WRF i¢in

CCSM2WRF ve ROMS modeli i¢in CCSM2ROMS olarak adlandirilmustir.
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Sekil 5.3: Test uygulamasinin genel yapisi

WRF modeli icin gelistirilen arag, temel olarak Harvard Universitesi arastirmacilari
tarafindan gelistirilmis olup, CAM2WRF uygulamasim1 temel almaktadir. Ancak,
program tekrar yazilmis ve hatalar ayiklanarak, CLM’den alinan toprak sicakligi
ile ilgili kismu diizeltilmigstir. Program, CAM verilerini hybrid sigma seviyesinden
WRF modelinin diisey seviyelerine dogrusal interpolasyon yontemi kullanarak,
yatayda ise dogrusal olmayan kiibik interpolasyon metodu kullanarak aktarmaktadir.
Uygulama, NetCDF formatinda aldig1 ii¢ boyutlu verileri (sicaklik, karisim orant,
riizgar bilesenleri, geopotansiyel yiikseklik) isleyerek, WRF modeline girdi verisi
tiretmek icin kullanilan WPS uygulamasi ile uyumlu bir formatta diske yazmaktadir.
WPS icin gerekli veriler iiretildikten sonra, WPS uygulamasinin "metgrid" asamasi
ile veri WRF modelinin okuyabilecegi formattaki NetCDF dosyasina doniistiiriiliir.
Temel olarak CCSM2WRF uygulamasi, WPS modelinin "ungrib" agsamasinda yapilan

islemleri yapmaktadir ve bu nedenle, bu asamanin ¢alistirilmasina gerek yoktur.

ROMS modeli i¢in gelistirilen uygulama, temel olarak WRF modeli i¢in gelistirilen
uygulamaya benzemektedir. CCSM2ROMS, CCSM modelinin POP bileseninden
aldig1 verileri kullanarak, baglangic ve ROMS okyanus modelinin atmosfer ile ara

kesiti olan sinir tabaka icin gerekli degiskenlerin (yiizey sicakligi, yiizey basinci, ylizey
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nemi, riizgar bilesenleri, kisa dalga boylu radyasyon, uzun dalga boylu radyasyon vb.)
bulundugu veri dosyalarini iiretir. Modelin ihtiya¢ duydugu yanal sinirlar i¢in gerekli
olan girdi dosyasi ise, bir MATLAB betigi kullanilarak CCSM2ROMS uygulamasi ile
yaratilan dosyalardan iiretilmektedir. ROMS i¢in hazirlanan tiim bu veriler NetCDF
formatindadir. Uygulama, yatay interpolasyon yapmak amaciyla SCRIP programi
tarafindan iiretilmis bir dosyay1 kullanir. Bu dosyada, kiiresel okyanus modeli
(POP) ile bolgesel okyanus modeli (ROMS) gridleri icin iiretilmis bir agirlik matrisi
bulunmaktadir. Olusturulan matris, seyrek bir matris oldugu i¢in bu dosya icerisinde
agirlik degerlerinin sifirdan farkli oldugu indislerde tutulmaktadir. Bu sekilde,
basit bir seyrek matris carpimu ile veriler, POP gridinden ROMS gridine kolayca
ve yiiksek performansh bir sekilde aktarilmaktadir. Ornegin, 320x384 (122880)
grid noktas1 bulunan POP modeli gridinden, 317x157 (49769) grid noktas1 bulunan
ROMS modeli gridine, seyrek matris ¢carpimi yontemi kullanilmadan interpolasyon
yapmak, performansl bir sekilde ve hesaplama yapilan bilgisayarin hafiza sinirlari
icerisinde gerceklestirilemez. Uretilen agirhk matrisi, her bir degisken ve zaman
adimi i¢in kullanilarak, ROMS modeli i¢in gerekli veri olusturulmaktadir. Uygulama
ayrica diisey boyutta (z ve sigma seviyeleri) interpolasyon yapmak amaciyla dogrusal

interpolasyon yontemini kullanmaktadir.

5.6 SCRIP Uygulamasi ve Yapilan Degisiklikler

SCRIP [41,42], degiskenlerin farkli geometriye sahip gridler arasinda aktarilmasin
saglamak amaciyla, interpolasyon agirliklarim1 hesaplayan bir uygulamadir. Uygu-
lama, temel olarak dort farkli interpolasyon tipini desteklemektedir (Sekil 5.4):
Bunlardan birincisi, korunumlu interpolasyon semasidir. Bu sema, kuple edilmisg
modelleme sistemleri i¢in gelistirilmis ve korunmasi gerekli alansal degiskenlerin
(nem veya 1s1 akisi) farkli gridler arasinda aktarilmasini saglayan bir semadir. Bu
yontemde ilgili degisken, kaynak ve hedef grid alani ile orantili bir sekilde hedef gride
aktarilir ve sistem icinde interpolasyon yolu ile yapay bir sekilde enerji tiretilmesinin

Oniine gecilmis olur.

Bu calismada 1s1 akisinin WRF modelinden ROMS modeline aktarilmasi igin
korunumlu bir interpolasyon yontemi kullanilmasi amag¢lanmis ancak SCRIP uygu-

lamasinda bulunan eksiklikler nedeniyle bu yapilamamistir. ~ Calismanin ileriki
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Sekil 5.4: SCRIP uygulamasi tarafindan desteklenen interpolasyon tipleri

asamalarinda, kuple model sistemini olusturan model bilesenleri arasinda 1s1 akilarinin
(gizli 1s1, hissedilir 1s1, uzun dalga boylu radyasyon vb.) interpolasyonu amaciyla
korunumlu agirlik matrislerinin iiretilmesi veya ESMF Kkiitiiphanesinde bulunan ve in-
terpolasyon agirliklarina ihtiya¢ duymayan metodlar ve alt programlarin kullanilmasi
planlanmaktadir. ikinci interpolasyon tipi ise, yerel dogrusal interpolasyon yonteminin
genellestirilmis bir sekli olan dogrusal interpolasyon yontemidir. Uciincii metod,
dogrusal interpolasyon yontemine benzeyen kiibik interpolasyon yontemidir. SCRIP
uygulamasi tarafindan desteklenen son interpolasyon yontemi ise komsu noktalar1 baz

alan ve bu noktalar birbirlerine gore uzakliklari ile agirliklandiran bir yontemdir.

ROMS ve WRF modelleri arasinda degiskenlerin interpolasyonu i¢in kullanilan
yontem, yukarida sayilan yontemlerin en sonuncusudur. Sekil 5.5’de yapay olarak
iretilmis bir alan degiskenin ROMS gridinden WRF gridine komsu noktalar yontemi
ile aktarilmasi ve olusan hata grafigi goriilebilir.  Sekilden goriilebilece8i gibi

maksimum hata degeri = % 0.1mertebesindedir.

Yapilan testlerde her iki yonde de (WRF’tan ROMS’a ve ROMS’tan WRF’ye) bu inter-
polasyon yontemi daha iyi sonu¢ vermistir. Modellerde bulunan maskeleme degisken-
lerinin daha dogru bir sekilde interpolasyon asamasinda kullanilmasi amaciyla,
SCRIP uygulamas: iizerinde ufak degisiklikler yapilmistir. SCRIP, bu maskeleme
degiskenlerini kullanarak, agirlik matrisinin boyutunu kiiciiltmektedir. Bu nedenle,
modellere ait maskeleme ve grid alan1 degiskenlerinin son derece hassas bir sekilde
temsil edilmesi gereklidir. SCRIP uygulamasinin ¢aligtirilabilmesi icin, modelin

calistig1 grid yapisinin belirli bir formda ve NetCDF formatinda uygulamaya verilmesi
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Sekil 5.5: SCRIP uygulamasi test sonuglari: (a) ROMS gridindeki test verisi, (b) WRF
gridine interpolasyon ile aktarilmis veri, (c) hata. Test fonksiyonu f =2+
sin'(20) cos (16¢) kiiresel harmonik, [ = 32,m = 16

gereklidir. Bu dosya igerisinde, her bir grid noktasinin (grid merkezi veya ilgilenilen
diger nokta; u, v vb.) koordinatlar1, merkez alinan grid noktasini ¢evreleyen noktalarin
(kOse noktalar1) koordinalari, maskeleme degiskeni ve grid alani degiskeni tek boyutlu
bir dizi seklinde bulunmaktadir. Tiim bu degiskenlerin WRF ve ROMS modelleri i¢in
tiretilmesi amaciyla hem WRF, hem de ROMS modeli gridlerini okuyarak SCRIP
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uygulamasi formatina doniistiirecek iki alt uygulama, SCRIP icerisine bu caligma

kapsaminda entegre edilmistir.

5.7 Modellerin Kuple Edilmesi

Bolim 5.1 ve 5.4’te detayli olarak tanimlanan test uygulamasinin gelistirilmesi
amaciyla WRF ve ROMS modelleri, ESMF Kkiitiiphanesi kullanilarak birlestirilmistir.
Bu boliim, bu iki farklt modelin birlestirilmesi sirasinda izlenen metodolojiyi ve kuple

edilmis modelleme sisteminin i¢ yapisini tanitmay1 amaglamaktadir.

ESMF, farkli yer sistem modellerinin birlestirilmesi ve standart bir yapiya kavusturul-
masi i¢in gelistirilmis bir kiitiiphanedir (Bkz. Boliim 3.2). Hem WRF hem de ROMS
modeli, ESMF Kkiitiiphanesini kullanan ¢esitli kod yapilarina ve pargalarina sahiptir.
Ancak bu pargalar, modellerin bir arada ¢alistiritlmasi i¢in yeterli degildir. Asagida, bu
modeller icerisinde bulunan ESMF yapilar1 ve bunlara islerlik kazandirmak amaciyla

yapilan degisiklikler hakkinda bilgi verilecektir.

WRF modeli igerisinde bulunan ve deneysel yapidaki ESMF-IO bileseni, modelin
ESMF ile olan etkilesiminin saglamasi amaciyla yazilmistir. Bu bilesen, standart
bir 10 (girdi/cikt1) yapist gibi davranmakla birlikte, veriyi diske yazmak yerine,
veriyi olusturan de8iskenleri ESMF veri alanlar1 (ESMF_Field) sekline doniistiiriip,
bunlardan ESMF durum (ESMF_State) yapilart olusturur ve bunlar1 dagitik olarak
saklar. ESMF durum tipleri, ESMF icersinde verinin bir noktadan diger noktaya
tasinmasi i¢in tasarlanmis 6zel yapilardir ve iki tipte olabilir. Bunlardan birincisi;
ilgilenilen model bileseninin ihtiya¢c duydugu degiskenleri saklayan ESMF veri alma
(ESMF_IMPORT) yapilari, digeri ise; bu modelin diger yer sistem modellerine
gondermek icin hazirladigt ESMF veri gonderme (ESMF_EXPORT) yapilandir.
Ornegin, WRF atmosfer modeli i¢in okyanus modelinden gelen deniz suyu sicakligi
(SST), ESMF veri alma yapist ile tanimlanirken ayni degisken ROMS modelinde veri
gonderme yapisi olarak adlandirilir, WRF atmosfer modelinden okyanus modeline
gonderilmesi gereken riizgar hiz1 bilesenleri, yiizey basinci vb. degiskenler, ESMF veri
gonderme yapilar1 olarak tamimlanir. ESMF veri alma ve gonderme yapilarinin hangi
araliklar ile hazirlanacagi ve bunlarin ne zaman kullanilacagi, kuple edilmis model

sistemi icin veri aligverisi sikligini belirlemektedir.
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WRF modelinin aksine ROMS modeli, ESMF veri alanlarint ESMF durum yapilarn
icerisinde saklamak yerine, ESMF dizilerini (ESMF_Array) bu yapilar icerisinde
saklayarak, fakli model bilesenleri ile paylasmay1 amag¢lamaktadir. Ancak bu yapi,
WRF modeli ile uyumlu olmasi agisindan model sisteminin daha sonra tasarlanacak
stirimlerinde, ESMF alan degiskeni yapilar: ile tanimlanacaktir. Bu sekilde, ESMF
icinde bulunan alan degiskenlerine 6zel metotlarin kullanilmasi planlanmaktadir. Her
iki modelin kuple edilmesi i¢in, ROMS modeli igerisinde bir ESMF ana programi,
bir de ROMS bilesenini tanimlayan ESMF bilesen kodu bulunmaktadir. Bu hali ile
ROMS modelini bagka bir model ile, ESMF kiitiiphanesini kullanarak birlestirmek
miimkiin degildir. Bu amagla hem WREF, hem de ROMS modelinde bulunan eksiklikler

ve hatalar giderilerek, bu iki modelin birlestirilmesi gerekmektedir.

Modelleme sisteminin olusturulmasi icin kullanilan temel programlama mimarisi,
Sekil 5.6’te goriilmektedir. Oncelikle, her bir yer sistem modelinin ESMF bileseni
haline getirilmesi i¢cin model kodunun baglangi¢, ¢alisma ve sonlanma seklinde ii¢
farkli parcaya ayrilmasi gereklidir. Bu agidan bakildiginda hem ROMS, hem de
WRF modelleri bu gerekliligi saglanmaktadir. Parcalardan her birinin sirasiyla ESMF
tarafindan tetiklenmesi ile, modellerin bir arada ve uyumlu bir sekilde ¢aligmasi
saglamaktadir. Tasarlanan yapi icerisinde her modelin kendi PET (islemci kiimesi)
kiimesi icerisinde c¢alismasi amaglanmisti. Modeller arasindaki veri aligverisini
ve model gridleri arasindaki doniisiimii yapan kuple bileseni ise tiim PET’lerde
calismaktadir. Ancak bu yapi, kolayca degistirilebilir ve tim PET veya islemcilerin

bir arada ve ayn1 model boliimiinii calistirmasi saglanabilir.

Kuple model sisteminin ¢alismasi i¢in Oncelikle her iki modelin baglangi¢ asa-
masinin ESMF tarafindan ¢alistirllmas: gereklidir. Bu asamada ESMF veri dizileri,
alanlar ve bunlan igerisinde barindiran ESMF durum yapilar1 hazirlanir.  Bu
asama ayrica modellere ait i¢ saatlerin sifirlandig1 ve kuple model sisteminin i¢
saatinin (ESMF_Clock, ESMF_StartTime, ESMF_StopTime ve ESMF_TimeStep)
hesaplandig1 veya ayarlandigi asamadir. Kuple modelin i¢ saati, her bir model
bilesenin i¢ saati incelenerek kuple bileseni tarafindan otomatik olarak yaratilir. Bu
asamadan sonra, liretilen i¢ saat ve zaman adimi goz Oniinde bulundurularak, her
bir model sirasiyla belirli bir zaman aralig1 icin calistirilir. Bu asamadan sonra

kuple bileseni devreye girerek, modeller arasindaki veri aligverisini gerceklestirir. Bu
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Sekil 5.6: Kuple modelleme sisteminin yapisi

islemler sirasiyla daha 6nceden tanimlanan zaman aralig siiresince birbirini izleyerek
devam eder. Kuple bileseni, WRF modelinden ROMS modeline veri aktarimi ve
ROMS modelinden WRF modeline veri aktarimi yapacak sekilde iki yonii olarak
calisir ve bu sekilde modellerin kendileri tarafindan olusturulan ESMF durum yapilari
izerinden veri aligverisi saglanmig olur. Tiim bu agamalardan sonra ise iki modelin ve

bunlara bagli MPI siireclerinin sonlandirildigi son asamaya gecilir.

Yukarida kisaca genel yapisindan bahsedilen uygulamanin yaratilmasi amaciyla

modeller tizerinde yapilan temel degisiklikler agsagidaki listede goriilebilir:

e ESMF tarafindan, WRF modelinin baglangi¢, ¢alisma ve sonlanma asamalarim

iceren WRF model bilesen kodu yazildi.

e WRF ve ROMS modellerinin gridleri arasinda veri degisimi yapabilmeleri amaciyla
SCRIP agirlik matrisini kullanarak interpolasyon yapan ve veri doniisiimlerini
(rlizgar hiz1 alanlarinin okyanus gridine interpolasyon yolu ile aktarildiktan sonra

dondiiriilmesi, birim doniisiimleri vb.) saglayan kuple bileseni yazildi.

e ESMF ana programi igerisinde her bir model bileseninin ¢aligmasi i¢in gerekli
degisiklikler yapildi. Bunlar; model i¢ saatlerinin ayarlanmasi, saat bilgilerinin

tiim PET lere gonderilerek, kuple bileseni i¢in saatin iiretilmesi olarak sayilabilir.
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e ROMS modeli icerisinde MCT kiitiiphanesi i¢in yazilmis kisimlar, ESMF

kiitiiphanesinin kullanilabilecegi veya desteklenecegi sekilde degistirildi.

e WRF modeli kayit (registry) dosyasi icerisinde, ROMS modeline gonderilecek
ve ROMS modelinden alinacak meteorolojik degiskenler tanimlandi. WREF, bu
dosya yardimi ile otomatik olarak ESMF durum yapilarint ESMF-10 aracilig1 ile

olusturmaktadir.

e Her iki kuple yonii i¢cin (WRF’den ROMS’a ve ROMS’tan WRF’ye) SCRIP agirlik
dosyalar1, SCRIP uygulamasi iizerinde degisiklikler yapilarak olusturuldu.

Yukarida siralanan degisiklikler yapilirken, WRF modelinin 3.1.1 siirtimii, ROMS
modelinin 3.2 siiriimii (revizyon 382) ve ESMF Kkiitiiphanesinin yayinlanmis en son
acik siirtimii olan 3.1.0rp2 kullanilmisti. ESMF modelinin daha giincel siiriimlerinden
birinin kullanilmamasinin nedeni, WRF modelinin ESMF-IO bileseninin ve ESMF
zaman bileseninin, ESMF kiitiiphanesinin bu siiriimii ile uyumlu olmasi zorunlulugun-
dan kaynaklanmaktadir. Ancak bu durum, ¢alismanin daha sonraki safthalarinda WRF
modeli i¢inde bulunan ESMF-IO yapisinin, ESMF Kkiitiiphanesinin en son siiriimii
(4.0.0r) ile derlenecek sekilde degistirilmesi ile diizeltilecek ve ESMF Kkiitiiphanesinde

bulunan yeni interpolasyon yontemlerinin kullanilmasi saglanacaktir.

Gelistirilen kuple modelleme sistemi kullanilarak yapilan benzetimlerden elde edilen
sonuclar, EK D’de goriilebilir.  Sonuclar, kuple model sistemi ile yapilmig bir
aylik benzetim sonuclarini ve bu sonuglardan elde edilen karsilastirmali ¢izimleri
icermektedir. Sekiller incelendiginde, sistemin 6zellikle atmosferik karigsma orani ve
okyanus yiizey akintilar iizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Modelden elde edilen
sonuclarin daha uzun siireli simulasyonlar yapilarak ve gozlemler ile karsilastirilarak
incelenmesi gerekliligi aciktir. Ancak bu agamalar tezin konusu dahilinde degildir ve

daha sonraki aragtirmalara birakilmistir.

5.8 Gelistirilen Aktorler ve Tasarlanan Is Akisi

Bu boliim, 6nceki boliimlerde (5.4 ve 5.7) detayli olarak tanimlanan kuple edilmig
model sisteminin is akis sistemine entegre edilmesi icin gelistirilen aktorler ve is

akis sistemi hakkinda detayli bilgi vermeyi amaglamaktadir. Model sisteminin is
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akis sistemi ile birlestirilme siirecini kolaylastirmasi i¢in Oncelikle her bir alt model
(atmosfer ve okyanus), tekil olarak is akis sistemi ile entegre edilmis, daha sonra
tretilen is akiglar1 birlestirilerek kuple model sistemi i¢in gerekli is akig tasarimi
elde edilmistir. Sekil 5.7°de goriilebilecek mantiksal is akisi, kuple model sisteminin

calistiritlmasi i¢in gerekli tiim temel adimlar1 icermektedir.

4 N\
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Atmosfer Modeli (WRF) ve Kuple Sistem
e . ] \
I e | |
H WRF - Kaynak namelist.input 00 ROMS - Kaynak
il D°5|Va'g'ép Dosyalar Ag ] V\I’DPS ) :(ay/'lak > namelistwps i D°5|ya'g'ép Dosyalan Ag i
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| il i
1 1
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i i D
| , ' v v
1 i |
| oo |
1 1
[ WRF Registry.EM WPS ./compile WPS Girdi Hazirla | 1 | ROMS i
\ Dosyasini Degistir Modeli Derle CCSM2WRF 11 Modeli Derle !
1
i il I
| offfu 1
| Evet offfu |
| ojd I
1
! WREF ./compile WRF Girdi Hazirla : : :
! Modeli Derle WPS Komutlar 00 !
1 1
: Hayir : ! :
| Evet * o {
! i i kuple ve okyanus | !
| WRF /I re{aIAexe i modeli dosyalari |
i Hayir el il Degistir !
1
: i !
______________________________________________________________ |
1 | =
> Kuple Sistemi Dosyalar |
1
D SCP komutlari _ ! (WRQFTE'O”MS) ™ Kopyala (SCP) 0
D SSH komutlari . Is Akisi komutlari i |
______________________________ s
\ J

Sekil 5.7: Kuple (WRF ve ROMS) edilmis model sistemine ait mantiksal is akis
tasarimi

Mantiksal is akist incelendiginde, birbiri ile iligkili iki grup is akist bulundugu
goriilmektedir. Bunlardan birincisi; atmosfer modelinin derlenmesi ve calismaya
hazirlanmas: ile ilgili asamalar1 icermektedir. Ikinci grup ise; okyanus modeli ile
ilgili adimlar1 icermektedir. Is akisinin Kepler uygulamasi kullanilarak tasarlanmasi ve
calistirtlmasi i¢in hesaplama kaynagi olarak, bir kiime sistem olan NCAR’a ait Bluefire
makinasi secilmistir. Bu nedenle, uzaktaki sunucu ile iletisim saglayarak, komutlarin
calistirlmas: ve dosyalarin kopyalanmasi amaciyla Kepler icinde bulunanan SSH
ve SCP aktorleri kullanilmistir.  Kuple modelleme sistemi, ROMS okyanus modeli
icerisine entegre edildigi ve ROMS modelinin derlenmesi icin WRF modelinin
modiillerine ihtiyac oldugu i¢in 6ncelikle WRF modelinin is akig sistemine aktarilmasi
gereklidir. Bu amacla, WRF modeline ve bu modele gerekli girdi verisinin liretilmesi

amaciyla kullanilan WPS bilesenine ait ayar dosyasinin (namelist.wps) degistirilmesi
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icin WRFEnvModify olarak isimlendirilen bir Kepler aktorii tasarlanmistir. Aktor,
temel olarak WRF ve WPS uygulamalarina ait ayar dosyalarini (namelist.input ve
namelist.wps) degistirerek, bunlar1 egsiz bir dosya ismi ile (.earth dizini altinda)
kaydetmektedir. Gelistirilen Kepler aktorii, ayar dosyalar1 icindeki degisikliklere
uyumlu bir sekilde tasarlanmigtir ve aktor parametreleri, bu ayar dosyalar1 kullanilarak
otomatik olarak tiretilmektedir. Sekil 5.7’te goriilen mantiksal is akisinin atmosferik
model bilegenine ait boliimiiniin Kepler uygulamasina doniistiiriilmiis hali, Sekil 5.8’te

goriilebilir.

SR Atmospheric Model (WRF) Parameters Job Parameters (LSF)

@ Local Source Directory: /Volumes/dali/system-backup /workspace /wrf-src © Queue: regular

@ Export Fields: T2 Q2 PSFC U10 V10 PRATEC GSW GLW HFX LH © Number of CPU: 4

@ Import Fields: SST @ Project Number: 39310014
Other Parameters @ Wall Clock Limit (min): 0:30

@ Local Demo Directory: /Volumes/dali/system-backup /workspace /kepler.modules/earth/demos © LSF Optional Flags (bsub): -K

Copy modified
Compile WRF Compile WPS namelist files
e o wueon g

aaaaaa

Get location Run CCSM2WRF Run WPS
of PTMP to convert data modules
targer sarget ot

‘‘‘‘‘‘

Sekil 5.8: WREF is akig tasarimi

Kepler is akist incelendiginde, is akisinin igleyisini degistiren ve tiim aktorler
tarafindan kullanilabilecek {iist seviye parametreler goriilebilir. Bu parametreler ile,
modele ait kaynak dosyalarin bulundugu dizinler, atmosfer modelinin okyanus modeli
ile kuple asamasinda kullanacag alan degiskenlerinin listesi ve uzak sisteme verilecek

is ile ilgili secenekler (6rnegin, LSF parametreleri) tanimlanabilir.

Daha onceki boliimlerde detayli olarak aktarildigi gibi Kepler farkli seviyelerde ve
hiyerarsik bir sekilde is akisi tasarlanmasini kompozit aktorler yolu ile desteklemek-
tedir. Sekil 5.8’de goriilen ana is akist kompozit aktorler kullanarak farkl siireclerin

modellenmesi icin alt ig akiglarinin tanimlanmasini saglamaktadir (Bkz. Sekil 5.9).

Alt is akigi, uzak sisteme kopyalanmis olan veri doniistiirme uygulamasini sisteme
kurarak calistirmakta ve girdi olarak verilen CCSM kiiresel modeline ait CAM

ve CLM bilesenlerinin ¢iktilarim1 WRF modelinin okuyabilecegi bir formatta diske
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target

»—

target_out

String Constant

Boolean Switch

# Slocal_src_dir/ccsm2wrf_1.0_beta04 . tar.gz

String Constant

String Constant
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Copy CCSM2WRF tool

into remott

e machine
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String Constant

%(d @PFS/DATA: rm -rf ccsm2wirf ccsm2wrf.tar *.sh out/; gu...

String Constant
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Add

SSH Execut:
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or Subtract2

cmd

stdout

stderr

exitcode

Sekil 5.9: WREF is akis tasarim1 (CCSM2WRF kompozit aktorii)

yazmaktadir.

aktorlerin kullanilmasi ile gelistirilerek, var olan aktorlerin kullanildig1 yeni aktorler

tasarlanmustir. Is akigin1 ve yapilan islemleri bir zaman cizelgesi iizerinde gdstermek

Bu sekilde her bir siire¢ icin Ozellesmis is akiglari, kompozit

istersek, is akisinin izledigi adimlar daha kolay izlenebilir (Bkz. Sekil 5.10).
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%}
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t=0
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1
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geogrid
metgrid

SSH, LSF

-l

t =t(end)

Zaman Cizgisi

Sekil 5.10: WRF is akisinin zaman ¢izelgesi tizerine aktarilmig hali

Daha 6nce okuyucuya aktarildig1 gibi, kuple is akisinin yaratilmasi amaciyla her bir

alt modelin is akisinin ayr1 ayri yaratilmasi gereklidir. Atmosferik model bileseni
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olan WRF modelinin ig akiginin tamamlanmasi ile, okyanus bileseni olan ROMS
modelinin kurulmasi ve ¢alistirilmas ile ilgili diger is akig1 tanimlanabilir. Bu amagla,
Sekil 5.7°deki mantiksal ig akisini tanimlayan diyagramin sag tarafindaki siireclerin
de, Kepler is akis1 ortamina aktarilmasi gereklidir. Sekil 5.11°de ROMS modeli i¢in
hazirlanmis is akig1 goriilebilir. Tasarlanan is akisi, WRF modelinin kuruldugu dizini
otomatik olarak bulur ve bu dizindeki gerekli dosyalari, ROMS modelini derlemesi
amaciyla, derleme asamasinda kullanilan dosyanin icinde tanimlar. Bu asamadan
sonra ig akisi; modelin kurulumu, ayar dosyalarinin degistirilmesi ve kuple model
sisteminin ¢alistirllmasi asamalarini izleyerek son bulur. WRF modeli i¢in tanimlanan
is akisinda oldugu gibi ROMS modeli i¢in de, modeller arasinda degistirilecek veya

transfer edilecek alan degiskenlerinin listesinin tanimlanmas1 miimkiindiir.

SDF Director
Ocean Model (ROMS) Parameters Job Parameters (LSF)

@ Local Source Directory: /Volumes /dali/system-backup /workspace /roms-src © Queue: regular @ Number of CPU (Atmospheric Model): 16
@ Export Fields: SST © Number of CPU: 32 @ Number of CPU (Ocean Model): 16

@ Import Fields: Pair, Tair, Hair, SWrad,LWrad, Sheat,Lheat,rain, Uwind, Vwind o Project Number: 39310014 @ Number of CPU (Ocean Model) Tile X: 1
Other Parameters o Wall Clock Limit (min): 0:30 @ Number of CPU (Ocean Model) Tile Y: 16

@ Local Demo Directory: /Vol dali/system-backup. Jkepler.modul th/demos o LSF Optional Flags (bsub)

Compile Copy modified Run Coupled
ROMS namelist files Modeling System
g targe ot

SSH Session Copy Files
Lrges ovt target out

Get location
of PTMP.

Sekil 5.11: ROMS is akis tasarimi

Gelistirilen her iki is akis1 i¢in asagida siralanan adimlar, Kepler is akisi ¢calistirrlmadan
once yapilmalidir. s akislarinin sonraki siiriimlerinde bu adimlarin da otomatiklestir-

ilmesi ve is akigina entegre edilmesi planlanmaktadir.

e Girdi CCSM verilerinin, uzak hesaplama sistemine ait paralel dosya sisteminin
bulundugu dizine (SPTMP/DATA) daha nceden kopyalanmasi gereklidir. Verilerin
bulundugu ESG veri gecidinin su anki siiriimii sistem icerisinde bulunan veri
kiimelerinin disaridan sorgulanmasina izin vermemektedir. Ancak, tasarlanan yeni

siiriimiin Hessian! ag servisini kullanarak bu destegi vermesi ve iiciinciil yazilimlar

Thttp://hessian.caucho.com/
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ile veri kiimelerinin sorgulanmasini desteklemesi planlanmaktadir. ESG veri

gecidinin yeni siirlimil ile birlikte bu destegin ig akiglarina eklenmesi saglanacaktir.

e ROMS modeli i¢in gerekli olan girdi veri dosyalarinin ve modelin calisacagi
cografik alani belirten grid dosyasinin daha 6nceden hazirlanarak, SPTMP/DATA
dizini altina konulmasi1 gereklidir. Bu asama, grid dosyasinin hazirlanmasinin
zorlugu ve arastirmacinin bu grid dosyasina miidahale etmesinin gerekliligi
nedeniyle otomatiklestirilmemis ve is akisina entegre edilmemisgtir. Paralel dosya
sisteminin bulundugu veya erisilebilecegi dizin ($PTMP), yazilan Perl betigi ile

otomatik olarak is akis1 tarafindan bulunmaktadir.

Tekil olarak tasarlanan is akiglarimi birlestirilerek, kuple model sistemi akisini
olusturmak icin, atmosfer modelini temsil eden is akis1 bir kompozit aktor yardimi

ile, ROMS okyanus modeli is akigina entegre edilmistir (Sekil 5.12).

SDF Director
Ocean Model (ROMS) Parameters Job Parameters (LSF)

@ Local Source Directory: /Vol dall backup/ roms-src © Queue: regular © Number of CPU (Atmospheric Model): 16

@ Export Fields: SST © Number of CPU: 32 © Number of CPU (Ocean Model): 16
@ Import Fields: Pair,Tair,Hair,SWrad,LWrad,Sheat,Lheat,rain,Uwind,Vwind @ Project Number: 39310014 @ Number of CPU (Ocean Model) Tile X: 1
Atmospheric Model (WRF) Parameters @ Wall Clock Limit (min): 6:00 © Number of CPU (Ocean Model) Tile Y: 16

@ Local Source Directory: /Vol dall e backup/ wrf-src @ LSF Optional Flags (bsub).

@ Export Fields: T2 Q2 PSFC U10 V10 PRATEC GSW GLW HFX LH

@ Import Fields: SST

Other Parameters

© Local Demo Directory: /Volumes/dali/system-backup/workspace /kepler.modules/earth/demos

@ Local Output Directory: /Users/turuncu/Desktop /coupled -out

Atmospheric Compile Copy modified Run Coupled
Model (WRF) Copy Files ROMS namelist files Modeling System
- targe out o e o rget_out

SSH Session
rgety tanget out

Get location
of PTMP

Sekil 5.12: Kuple model sistemi i¢in i akis tasarimi

CCSM modeli sinama orneginde oldugu gibi, kullanilan yer sistem modellerinden
koken bilgisinin otomatik olarak toplanmasi amaciyla, her iki model bileseninin
derleme asamasinda kullanilan betikleri, degistirilerek gelistirilen Python betiklerini
kullanmas1 saglanmistir. Bu sekilde, modellerin derleme asamasinda kullandigi
parametreler ve ¢evre degiskenleri, bir XML dosyasi icinde toplanarak kayit altina
almmistir.  Sekil 5.13’de ROMS modeli tarafindan iiretilmis XML dosyasimin bir

boliimii goriilebilir.
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1| <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2| <system_provenance>
3 <runx
<component>
5 rev_382
6 </component>
7 <executable>
8 /ptmp/turuncu/case/oceanM
9 </executable>
0 <checksum=>
d2c898797c9f6aaa2ef678bdbdd2a2a9
2 </checksum=>
3 <user>
14 turuncu
15 </user>
6 <time>
7 09-09-28 15:35:41
8 </time>
19 </run>
0 <compilers>
21 <compilers>
2 <property name="command" value="mpx1f95_r"/>
23 <property name="description"” value="IBM XL Fortran Enterprise Edition for AIX, V11.1"/>
24 <property name="flags" value="-qgqsuffix=f=f90 -gmaxmem=-1 -garch=pwr4 -qtune=pwrd4 -q64 -
03 -gstrict -I/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2/mod/mod0/AIX.default.64.mpi.default -I/ptmp/turuncu/
esmf_3.1.0rp2/src/include"/>

25 <property name="language" value="Fortan"/>

26 <property name="version" value="11.01.0000.0007"/>

27 </compilers>

28 </compilers>

29 <environments

30 ...

31 <variable name="ESMF_ABI" value="64"/>

32 <variable name="ESMF_BOPT" value="0"/>

23 <variable name="ESMF_COMM" value="mpi"/>

34 <variable name="ESMF_COMPILER" value="default"/>

35 <variable name="ESMF_DIR" wvalue="/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2"/>

36 <variable name="ESMF_FORTRANSYMBOLS" value="default"/>

a7 <variable name="ESMF_INSTALL_PREFIX" value="/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2/install_dir"/>
38 <variable name="ESMF_MACHINE" value="default"/>

39 <variable name="ESMF_MPIBATCHOPTIONS" value="-K -gshare -P 77000014 -W6d"/>

<variable name="ROMS_APPLICATION" value="MED_COUPLED"/>

42 <variable name="SCRATCH_DIR" value="/ptmp/turuncu/case/Build"/>
43 <variable name="SHELL" value="/bin/sh"/>
45 </environment>

46 </system_provenance>

Sekil 5.13: ROMS modeli 6rnek sistem koken bilgisi ¢iktist (NCAR Bluefire, IBM
Kiime)

XML dosyasinin iceriginden goriilebilecegi gibi, modelin derlenmesi asamasinda
kullanilan derleyici ve derleyici secenekleri XML dosyasi icerisinde 6zel bir grup
olarak tutulmaktadir. Bu grup disinda, modellerin kuple edilmesinde kullanilan ESMF
kiitiiphanesine ait ¢cevre degiskeni tanimlamalar1 da, bu dosya icinde saklanmaktadir.
B"oylelikle, kuple model sisteminin nasil derlendigi ve ESMF Kkiitiiphanesinin hangi
stirimiinii kullandi81, daha sonraki incelemeler i¢in saklanmig olmaktadir. Model
sisteminde olusabilecek hatalarin bulunmasi, otomatik olarak tutulan bu kayitlarin

aralarindaki farklarin incelenmesi ile miimkiin olmaktadir.

Sistem koken bilgisi disinda, model bilesenleri igcindeki degiskenlerin bir XML
dosyasi olarak diske yazilmasi ve veri koken bilgisi olarak kullanilmasi amaciyla,
her iki modelin kodu icerisinde alan degiskenlerine ait 6n verinin tutulmasi igin,
ESMF ozellik siniflar1 (ESMF_Attribute) kullanilarak tanimlamalar yapilmistir. Bu
amagla, WRF modeli ESMF-IO bileseni iizerinde degisiklik yapilarak, hem alan
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degiskeni seviyesinde hem de model bileseni seviyesinde On veri, durum nesnelerine
(ESMF_State) eklenmistir. Degistirilen ESMF durum nesneleri, ROMS modeli
icerisinde bulunan ESMF ana programi tarafindan ESMF_Attribute_Write metodu
kullanilarak, XML dosyasimna yazilir. Veri koken bilgisine ornek olmas1 agisindan,

ROMS ve WRF modeline ait XML dosyalar1 Sekil 5.14 ve 5.15’te goriilebilir.

1| <model_component name="ROMS" full_name="Regional Ocean Modeling System" version="ESMFized 3.2"
2| xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

3| xsi:schemalocation="http://www.esmf.ucar.edu file:/esmf_model_component.xsd"

4| xmlns="http://www.esmf.ucar.edu">

5

6 <discipline_set>
<discipline name="Ocean" />
</discipline_set>

<physical_domain_set>
<physical_domain name="Earth system" />
2| </physical_domain_set>

=)

4| <agency_set>
15 <agency name="Rutgers University" />
16| </agency_set>

8| <institution_set>
19 <institution name="Institute of Marine and Coastal Sciences” />
0| </institution_set>

<author_set>
<author name="Hernan G. Arango" />
</author_set>

26| <coding_language_set>
27/  <coding_language name="Fortran 99" />
28| </coding_language_set>

30| <model_component_framework_set>
3 <model_component_framework name="ESMF (Earth System Modeling Framework)" />
</model_component_framework_set>

<variable_set>
<variable name="Pair"

36 standard_name="N/A"

7 long_name="surface air pressure”
38 units="millibar"

39 import="true

export="false"

</variable_set>

t4| </model_component>

Sekil 5.14: ROMS ornek veri koken bilgisi ciktisi

Sekilden goriilebilecegi gibi, XML dosyasi baslik kisminda model bileseninin ismi,
tanimlamast ve siirimii bulunmaktadir. XML dosyasinin sonraki boliimii, iki ana
kisma ayrilmistir. Bunlardan birincisi; model bileseni ile ilgili olan bilgiler, ikincisi ise;
model bileseninin sahip oldugu degiskenler ile ilgili olan bilgilerdir. Ilk grup icinde,
model bileseninin hangi disipline ait oldugu, hangi merkez tarafindan ve hangi pro-
gramlama dili kullanilarak gelistirildigi gibi bilgiler bulunmaktadir. Ikinci grup koken
bilgisi icinde ise, kuple model bilesenleri arasinda, degistirilecek alan degiskenlerinin
ismi, standart ismi, tanimlamasi, birimi ve degiskenin model bilesenine olan yoniinii

(girdi veya ¢ikt1 gibi) iceren cesitli On veri bilgileri saklanmaktadir.
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1 <modéT:component name="WRF" full_name="Weather Research and Forecasting”
version="Standard 3.1.1"

2| xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

3| xsi:schemalocation="http://www.esmf.ucar.edu file:/esmf_model_component.xsd"
4| xmlns="http://www.esmf.ucar.edu">

3

6| <discipline_set>

7 <discipline name="Atmosphere” />

8| </discipline_set>

9

10| <physical_domain_set>
1 <physical_domain name="Earth system” />
12| </physical_domain_set>

14| <agency_set>
15 <agency name="NCAR (National Center for Atmospheric Research)" />

16| </agency_set>

18| <institution_set>

19 <institution name="MMM (Mesoscale and Microscale Meteorology Division)" />
20| </institution_set>

21

22| <author_set>

23 <author name="M3 Team" />

24| </author_set>

25

26| <coding_language_set>

27 <coding_language name="Mixed Fortran 90 and C" />
28| </coding_language_set>

29

20| <model_component_framework_set>

31 <model_component_framework name="ESMF (Earth System Modeling Framework)" />
32| </model_component_framework_set>

33

34| <variable_set>

35 <variable name="SST"

36 standard_name="sea_surface_temperature”
37 long_name="Sea surface temperature"

38 units="Kelvin"

39 import="true"

40 export="false" />

41 <variable name="(Q2"

42 standard_name="surface_mixing_ratio"

43 long_name="Mixing ratio at 2 meter"

44 units="kg kg-1"

45 import="false"

46 export="true" />

48| </variable_set>

50, </model_components>

Sekil 5.15: WREF ornek veri koken bilgisi ciktisi

Yukarida detayli olarak agiklanan farkl: tipteki 6n veri ve koken bilgileri, gelistirilen is
akisinin ve kuple model sisteminin kendi kendisini tanimlamasi agisindan son derece
onemlidir. Bdylece, tiim modelleme sisteminin igleyisinin kayit altinda tutulmasi

miimkiin olmaktadir.

5.9 Uygulama Ornegi Sonuclar

Kuple model sistemi igin gelistirilen mantiksal is akisimin, bir Onceki sinama
uygulamasi gibi, gelistirilen metodoloji kullanilarak Kepler is akisina aktarilmasi bu

calisma icin olduk¢a onemlidir. Bu sekilde, onerilen is akisi ortaminin farkli yer
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sistem uygulamalart i¢in esnek bir yapida olup olmadig: ve farkli uygulamalarin aym

metodoloji ile olan uyumu sinanmis olmaktadir.

Bu sinama uygulamasi ile birlikte gelistirilen kuple modelleme sistemi, basarili bir
sekilde Kepler is akis1 ortamina aktarilmigtir. Boylece, arastirmaci ile, is akis ortami
tarafindan kontrol edilen hesaplama kaynag1 ve yer sistem modeli gibi farkli bilesenler
arasinda, bir soyutlagtirma katman gelistirilmistir. Bu sekilde, kullanim1 olduk¢a zor
ve karmagik olan kuple model sistemi, ortalama bir arastirmacinin kullanabilecegi
basitlik seviyesine indirgenmistir. Gelistirilen kuple model sistemi, farkli tipteki
koken bilgilerinin otomatik olarak toplanabilecegi bir ¢aligma ortamini arastirmaciya
sunmaktadir. Koken bilgisinin standart bir sekilde toplanmasi agisindan bakildiginda,
model bileseni bazinda toplanan tanimlayici bilgi, bir dnceki sitnama uygulamasinda,

degisken bazinda toplanan kdken ve on veri bilgisinden farklidir.
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6. SONUCLAR

Giris boliimiinde okuyucuya kisaca aktarilan problemlerin ¢oziilmesi i¢in gelistirilmesi
amaclanan is akis1 ¢alisma ortami, bu ortamin tasarimi icin Onerilen metodolojinin
farkli yer sistem modelleri ve bunlara ait uygulamalar ile sinanmasi, daha once de
anlatildig1 gibi, calismanin asil amacin olusturmaktadir. Bu amagla, daha 6nceki
boliimlerde detayl olarak tanimlanan yeni bir metodoloji gelistirilmis ve gelistirilen

metodoloji, gercekci uygulamalar ile sitnanmugtir.

Onerilen metodoloji, problemlerin ¢oziilmesi icin literatiirde bulunan, is akist ve
cerceve yaklasimlarinin birlestirilerek ve bir arada kullanilmasini gerektirmektedir.
Bu sekilde, her iki yontemin kendine 6zgii avantajlar1 kullanilarak, birbirlerinin eksik
yanlarin1 tamamlayacag1 ve kullanilan yer sistem modeli ile ilgili 6n veri ve koken

bilgisinin otomatik olarak toplanabilecegi yeni bir calisma ortami tasarlanmustir.

Is akis1, karmagik siirecler biitiiniinii daha basit alt parcalara ayirarak, modiiler bir
hale getirmeyi ve tiim siireclerin modellenmesi i¢in her bir siireci birbirleri ile olan
iligkileri dogrultusunda sirali bir sekilde birlestirmeyi amaclamaktadir. Modiiler
bir yapr altinda toplanan alt siirecler, farkli amaclar dogrultusunda kullanilarak,
degisik is akislarinin tasarlanabilecegi yeni bir ¢alisma ortami yaratmis olur. Onceki
boliimlerde detayli olarak anlatilan sinama 6rneklerinin is akis ortamina aktarilmasi
icin, i akig ortami icinde yeni siireglerin aktor yapilari ile tanimlanmasinin kolay
olmasi1 ve is akisinin, farkli hesaplama modellerini desteklemesi gereklidir. Sinama
uygulamalar1 incelendiginde, her bir 6rnek i¢in hem hesaplama kaynagi, hem de yer
sistem modeli ile iligkili bir¢ok aktoriin gelistirildigi ve farkli seviyelerde is akiglarinin
tasarlandig1 goriilebilir. Calismada, is akislarinin tasarlanmasi ve her bir alt siireci
tanimlayan aktorlerin gelistirilmesi i¢in Kepler uygulamasi kullanilmistir. Kepler, bu
asamada platform bagimsiz olmasi, hiyerarsik bir sekilde is akislar1 gelistirilmesine
izin vermesi, farkli hesaplama modellerini (MoC) desteklemesi, koken bilgisi

toplanmasi amaciyla 6zellesmis aktorlerinin bulunmasi ve kolayca gelistirilebilir bir
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sekilde tasarlanmis olmasi nedeniyle, stnama uygulamalarinin gelistirilmesi siirecini

kolaylagtirmigtir.

Is akis1 uygulamasi ile cerceve yaklagimimnin birlestirilmesi amaciyla kullanilan ESMF
kiitiiphanesi, sinama uygulamalarinda kullanilan yer sistem modellerinden, koken
bilgisinin otomatik bir sekilde toplanmas1 ve farkli yer sistem modellerinin birbirleri
ile kuple edilmesi icin kullanilmigti. ESMF, benzer kiitiiphanelerden farkli olarak,
biinyesinde bulundurdugu 6n veri ile iligkili yapilar sayesinde, yer sistem modelleri
icerisine alan degiskeni ve model seviyesinde 0n verinin eklenmesi i¢in olduk¢a uygun
bir calisma ortami sunmaktadir. Ayrica ESMF, OpenMI' uygulamasi benzeri ek
ozellikleri ile, modellerin ag servislerine entegre edilmesini kolaylastiran cesitli yapilar
icermektedir. Bu 0zelliklerin birlikte kullanilmasiyla, LEAD gibi bilimsel ag gecit-
lerinin gelistirilmesinin ve tasarlanmasinin kolaylastirilmasi ve standartlagtirilmasi
amaglanmaktadir. Bu acidan bakildiginda, 6zellikle ikinci sinama uygulamasindan
elde edilen sonuglar, kendi kendisini tanimlayan yer sistem modellerinin Onerilen
metodoloji ile gelistirilebilecegini gostermesi agisindan oldukca onemli bir 6rnek

olusturmaktadir.

Uygulama 6rneklerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, her bir sitnama uygula-
masinin basari ile gelistirilen ¢alisma ortamu {izerinden kullanilabildigi ve yer sistem
bilimleri ¢alismalar1 i¢in ¢ok Onemli bir yer tutan koken bilgisinin otomatik bir sekilde
toplanabildigi acik¢a goriilmektedir. Is akis sistemlerinin kullanilmasi ile, hesaplama
kaynaginin ve yer sistem modelinin anlamli bir seviyede soyutlastirilarak, modelleme
sisteminin karmagikliginin ortalama bir arastirmaci seviyesine indirgenmesi, elde
edilen sonuclarin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Bu calisma ile, is akisi
sistemlerinin cerceve uygulamalar1 ile birlestirilmesinin, yer sistem bilimciler i¢in
problem olan bir¢ok siireci kolaylastirdig1 veya ortadan kalidirdig1 acik bir sekilde
gosterilmektedir. Bu bakimdan, 6nerilen metodolojinin ileride gelistirilmesi planlanan

yer sistem modelleme sistemleri i¢cin 6nemli bir calisma ve 6rnek olusturdugu aciktir.

Yapilan caligmanin gelistirilmesi icin ESMF grubu, tasarlanan is akig sisteminin ve
metodolojinin ESMF ag servisleri ile entegre edilmesini amaglayan bir projeyi sunmus
ve proje TeraGrid tarafindan iki y1l desteklenecek sekilde kabul edilmigtir. Proje, temel

olarak var olan CCSM is akisinmi ag servisleri ile entegre ederek, CCSM bilesenlerini

"http://www.openmi.org/
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ag servisleri yolu ile ¢alisirmay1 amaglamaktadir. ilk asamada, CCSM modeline
ait atmosfer bileseni olan CAM’1n kullanilmasi planlanmaktadir. Bu amagla, Kepler
uygulamasinin ESMF web servisleri ile uyumlu bir sekilde calisacagi yeni bir sistem
is akigi tasarlanacaktir. Bu, iiretilen sistemin uygulanabilirligini gostermesi agisindan

onemli bir adimdir.
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EK A
Kod A.1: Kepler ornek aktor yapisi

g
/x* One line description of the class and copyright notice.

*/
package name;
import method_name; //—— in alphabetical order ——//

V/I//Iiiiiiiiiiiizza
/// ClassName

/#% Class documentation

@author Author Name
@version $1d$
*/
public class ClassName extends TypedAtomicActor { /—— Transformer, Source etc. ——//
/%x Constructor description
*/
public ClassName (CompositeEntity container, String name)
throws NameDuplicationException, Illegal ActionException {
super(container, name);

//—— Constructors create the actor and its parameters & ports ——//

}

Y[z h i i iz dgs
//// public ports and parameters ////

/%x Public variable description
*/
public variables; //—— in alphabetical order ——//

Y/[[iiiizanmmm i  iiiiiiidds
//// public methods ////

/xx Public method description

x/

public methods; /—— in alphabetical order ——//

//—— Example methods: attributeChanged(), fire(), prefire(), initialize() etc. ——//

i i i i iz
/! protected methods ////
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/xx Protected method description
*/
protected methods; /—— in alphabetical order ——//

Y[z i  iiiiiiizids
//// protected variables ////

/xx Protected variable description
*/
protected variables; /—— in alphabetical order ——//

Y[/ i iz
/1 private methods ////

/xx Private method description

*/

private methods; /—— in alphabetical order ——//
//—— User defined methods ——//

/[ i
//// private variables ////

/xx Private variable description

*/

private variables; /—— in alphabetical order ——//
//—— User defiened private variables ——//

Kod A.2: Kepler 6rnek MANIFEST.MF dosyasi

g
Manifest— Version: 1.4.2

KAR—Version: 1.0

Isid: urn:lsid:org.earth.actors.util:kar:12:1

Name: ArrayColumn.xml
Isid: urn:lsid:org.earth.actors.util:actor:12:1

type: actorMetadata
NS

Kod A.3: Kepler 6rnek aktoér tantmlama dosyasi (XML)

p
<?xml version="1.0"7>

<entity name="ArrayColumn" class="ptolemy.kernel. ComponentEntity">
<!—— Actor short definition ——>
<property name="entityld" value="urn:lIsid:org.earth.actors.util:actor:12:1"
class="org.kepler.moml.NamedObjld"/>

<property name="KeplerDocumentation"
class="ptolemy.vergil.basic.KeplerDocumentationAttribute">

<property name="description"
class="ptolemy.kernel.util. ConfigurableAttribute">
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<configure>This actor is used to split specific column of the array.</configure>
</property>

<!—— Actor creator ——>

<property name="author" class="ptolemy.kernel.util. ConfigurableAttribute">
<configure>Ufuk Utku Turuncoglu</configure>

</property>

<!—— Actor version ——>

<property name="version" class="ptolemy.kernel.util. ConfigurableAttribute">
<configure>1.0</configure>

</property>

<!—— Actor documentation ——>
<property name="userLevelDocumentation"
class="ptolemy.kernel.util.ConfigurableAttribute">
<configure>
<p>This actor is used to extract specified column data from multi—column
ASCII file. The file must be read using String Splitter actor. It uses
two parameter, the first one is number of column in ASCII file and the
second one is the index of the column that will be extracted. The index
values start from zero (0), it means that it uses zero based indexing.
The output is an array that is the same data type with input.</p>
</configure>
</property>

<!—— port definition (input) ——>

<property name="port:input" class="ptolemy.kernel.util. ConfigurableAttribute">
<configure>An input port that receives the multi—dimensional array.</configure>

</property>

<!—— port definition (output) ——>

<property name="port:output" class="ptolemy.kernel.util. ConfigurableAttribute">
<configure>An output port that sends the selected column of the input array.</configure>

</property>

<!—— parameter defintiton (size of array) ——>

<property name="prop:ndims" class="ptolemy.kernel.util. ConfigurableAttribute">
<configure>This parameter sets the size of the multi—dimensional array.</configure>

</property>

<!—— parameter definition (dimension index) ——>

<property name="prop:index" class="ptolemy.kernel.util. ConfigurableAttribute">
<configure>This parameter sets the index value of array column that will
be extracted.</configure>

</property>

</property>
<property name="class" value="org.earth.actors.util. ArrayColumn"

class="ptolemy.kernel.util.StringAttribute">
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<property name="id" value="urn:lIsid:org.earth.actors.util:class:12:1"
class="ptolemy.kernel.util.StringAttribute"/>
</property>

<!—— Each port is listed with its properties and documentation ——>
<property name="input" class="org.kepler.moml.PortAttribute">
<property name="direction" value="input"
class="ptolemy.kernel.util.StringAttribute"/>
<property name="dataType" value="unknown"
class="ptolemy.kernel.util.StringAttribute"/>
<property name="isMultiport" value="false"
class="ptolemy.kernel.util.StringAttribute"/>
</property>

<property name="output" class="org.kepler.moml.PortAttribute">
<property name="direction" value="output"
class="ptolemy.kernel.util.StringAttribute"/>
<property name="dataType" value="unknown"
class="ptolemy.kernel.util.StringAttribute"/>
<property name="isMultiport" value="false"
class="ptolemy.kernel.util.StringAttribute"/>
</property>

<property name="semanticType00" value="urn:lsid:localhost:onto:2:1#Constant"
class="org.kepler.sms.SemanticType"/>
</entity>
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EK B

1
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| Cevre 1
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1 Topla |
T ] 1
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\
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tabanini yarat 7| aynistir/incele g kaynakbtliji)syalarl
Uygulamaya ait exellib igin
—>| exe/lib dosyalarini > checksum
bul degerini hesapla
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EK C
Kod C.1: CDOOperations aktoriinde kullanilan 6rnek SPARQL sorgulari

~

OWL bilgi tabaninda tanimlanmig tiim CDO komutlar1 nedir?

PREFIX base:<http://www.owl—ontologies.com/Ontology 124193023 1.owl#>
PREFIX rdfs:<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

SELECT 7x 7y 7z 2t

WHERE {

7x rdfs:comment ?y.

7x base:hasInput ?z.

7x base:hasOutput ?t.

}
ORDER BY 7x

selname CDO komutuna ait olan parametreler nedir?

PREFIX base:<http://www.owl—ontologies.com/Ontology 124193023 1.owl#>
PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

PREFIX rdfs:<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

SELECT 7p 7c

WHERE {

7x base:hasParameter 7p.

FILTER (?x = base:cdo.selname)

OPTIONAL {?p base:isCalculatedBy ?c}

}

selname CDO komutu varsayilan bir degere sahip mi? ve Deger nedir?
PREFIX base:<http://www.owl—ontologies.com/Ontology 124193023 1.owl#>
PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

PREFIX rdfs:<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

SELECT ?7p d

WHERE {

7x base:hasEnvironment ?p.

FILTER (?x = base:cdo.selname)

OPTIONAL {?p base:hasDefaultValue ?d}

}

CDO komutuna ait REMAP_EXTRAPOLATE cevre degiskeni hangi opsiyonlara sahip?
PREFIX base:<http://www.owl—ontologies.com/Ontology 124193023 1.owl#>
PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

PREFIX rdfs:<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

SELECT ?0

WHERE {

7x base:hasOptions ?o0.

FILTER (?x = base:cdo.REMAP_EXTRAPOLATE)

}

\S
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Comparison of gridded components (coupled vs. standalone mode)
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Sekil D.1: Kuple ve tek olarak calistirllmis modellerin deniz yiizeyi sicaklifi
kargilastirmalar1 (01-07-1999 00:00). ROMS modeli (a ve b) i¢in de8erler
en iist sigma seviyesinden alinmistir.

Comparison of gridded components (coupled vs. standalone mode)
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Sekil D.2: Kuple ve tek olarak calistillmis modellerin deniz yiizeyi sicaklifi
kargilastirmalar1 (15-07-1999 00:00). ROMS modeli (a ve b) i¢in degerler
en iist sigma seviyesinden alinmistir.

87



Comparison of gridded components (coupled vs. standalone mode)

u-momentum component
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Sekil D.3: Kuple ve tek olarak calistirilmis okyanus modelinin yiizey akintilari
karsilagtirmasi (15-07-1999 00:00).

Surface Air Temperature

Comparison of gridded components (coupled vs. standalone mode)
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Sekil D.4: Kuple ve tek olarak calistirllmig atmosfer modelinin 2 metre yiizey sicaklig
ve karisim orani kargilastirmalar: (15-07-1999 00:00).
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Comparison of gridded components (coupled vs. standalone mode)
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130 130
45°N 120 s Lol
110 110
100 100
. %0 . 90
40°N 80 40°N —+ 80
70 70
60 60
35°N 50 35°N 50
40 0
30 30
30°N 20 30°N 20
10 10
a) WRF CPL 0 0

25°N 25°N

10°W 0° 10°E 20°E 30°E 10°W 0° 10°E 20°E 30°E
Latent Heat W _meter —2 Latent Heat W _meter —2

700 700
650 650
45°N 600 45°N 600
550 550
500 500
40°N 450 40°N 450
400 400
280 350
N - 300 o - 300
35°N 250 35°N 50
200 200
150 150
30°N + 100 30°N 100
50 50
0 0

25°N 25°N

10°W 0 10°E 20°E 30°E 10°W 0 10°E 20°F 30°E

Sekil D.5: Kuple ve tek olarak calistirllmis atmosfer modelinin yagis ve gizli 1s1
karsilagtirmasi (15-07-1999 00:00).
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