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1. GIRIS

Benzetim, gercek bir sire¢ veya sisteminin igletiimesinin zaman Uzerinden

modellenmesi igin kullanilan bir aragtir.

Ornegin; bilgisayar Gzerindeki bir ara¢ simlatdri, trafigin bazi kurallarinin bir
bilgisayar (zerinde &gretilmesi amaciyla kullanilan bir benzetim modelidir.
SirGcinin araci kullanirken gérecegi goérintinin  bir benzerini bilgisayar
ekraninda gérmesi ve araci kontrol etme islemlerinin gergcek yasamda oldugu gibi

tasarlanmasi, bir benzetim olayidir.

Benzetim sistemleri ¢ogu zaman dagitiimig ortamlarda calisan bilesenlerden
olusur. Bu bilegsenlerin kolayca yeniden kullanilabilmesi ve birlikte cgalisabilir
olmasi, gelistirme sdrecinin etkinligini ve sistemin yeteneklerini énemli 6l¢tde
artiracaktir.  Benzetim  bilesenlerinin  birlikte calisabilmeleri ve yeniden
kullanilabilmeleri i¢cin dnceden tanimlanmis birtakim kurallara uymalari gerekir.
HLA (High Level Architecture) bu ihtiyaclar karsilamak icin DMSO (Defense
Modeling and Simulation Office) tarafindan gelistiriimistir [1][2]. HLA’ da benzetim
bilegenleri federe, benzetim sistemi de federasyon olarak adlandirilir. HLA
temelde, federasyon kurallari, arayliz belirtimi ve nesne modeli sablonundan (OMT
— Object Model Template) olusur. Federasyon kurallari, federelerin ve
federasyonun uymasi gereken kurallardir. HLA’nin temel kurallarindan biri federe
etkilesimlerinin bir altyapi Gzerinden saglanmasidir. Bu altyap! isletim zamani
altyapist (RTlI — Runtime Infrastructure) olarak adlandiriir. ArayGz belirtimi
federelerin RTIl Uzerinden alacadi hizmetler ve RTI'nin federeler (zerinden
kullanabilecedi geri dbnlUs (callback) cagrilarindan olusur. HLA belirtiminde
federelerin igletim zamaninda kullanacaklari nesneler ve gbdnderip alabilecekleri
etkilesimler nesne modeli sablonlari ile tanimlanir. Federasyondaki her federe igin
bir benzetim nesne modeli (SOM), federasyon genelindeki paylasilan nesne
tanimlar icin bir federasyon nesne modeli (FOM) bulunur. RTI’'nin kullanacagi

nesne modeli federasyon ¢aligsma bilgisi (FED) olarak adlandirilir [3].

Tez metninin ilerleyen kesimlerinde Oncelikle yaygin kullanilan bilimsel benzetim
uygulamalari incelenecektir. Daha sonra bu uygulamalardan molekdl dinamigi

(molecular dynamics), akigkanlar dinamigi bashg altinda hava ve iklim tahminleri



(weather and climate predictions ), son olarak da yapay zekanin bir alt kolu olan
akill ajan (intelligent agent) incelenecek, sonraki kesimde de, bu bilimsel benzetim
uygulamalarinda HLA'nin uygunlugu teorik olarak sonuglandirilacaktir.

Hava tahmin benzetimi ve molekil dinamigi benzetiminin HLA ile tasarlanmig bir
ornegine rastlanmamigtir. Bu benzetimlerin ilk kez bu tezde HLAnin
uygunlugunun incelenmesiyle, teorik bir tasarim modelinin de sunuluyor olmasi bu

tezde motive edici bir etken olmustur.

Bu tezden cikarilacak sonuglarin, bir sonraki adim olan bilimsel benzetim
sistemlerinin, HLA ile gergeklestirimi konusunda 6nemli 6lglide fayda saglayacagi

disUntlmektedir.



2. BENZETiIM NEDIR?

Benzetim, gercek bir dinya sireci veya sisteminin isletiimesinin zaman Uzerinden
taklit edilerek, sistem nesneleri arasinda tanimlanmis iligkileri iceren sistem veya

sureclerin bir modelidir.

Benzetim ginimizde mevcut olan ve daha énemlisi yarin da mevcut olabilecek
islemler hakkinda nesnel bilgiler saglar. Ornegin bilgisayar (izerindeki bir ucus
benzeticisi, ugusun bazi kurallarinin bir bilgisayar Uzerinde 6gretilmesi amaciyla
kullanilan bir benzetim modelidir. Pilotun kokpitte gérecegi ekranin bir benzerini
bilgisayar ekraninda gérmesi ve ugusu kontrol etme iglemlerini sanki gercekten de
ucaktaymis gibi yapmasi, bir benzetim olayidir. Bu tez kapsaminda incelenecek
olan benzetim uygulamalari kosut ve dagitilmis ortamda caligabilecek olan

uygulamalardir.

2.1. Kosut ve Dagitilmis Benzetim (Parallel And Distributed Simulation)

Kosut ayrik olay benzetimi (parallel discrete event simulation), benzetim
programlarinin ¢ok islemcili ortamlarda c¢alistinimasi ile ilgilidir. Dagitiimis
benzetim ise benzetimlerin birbirlerine yerel alan agi ya da genis alan ag ile
baglanmig, fiziksel konumlari itibari ile dagitilmig bilgisayarlar Uzerinde
calistirimasi ile ilgilenmektedir. Her iki durumda da tek bir benzetim modelinin
(bazen bu model birden fazla benzetimin bir araya gelmesiyle de olusabilir)

isletiimesi ¢cok sayida iglemci Uzerinde gergeklestirilir [5].

2.2. Benzetim Cesitleri

Dagitilmis kosut benzetim uygulamalari kesikli ve surekli olaylar benzetimi olmak
Uzere ikiye ayrilir.

2.2.1. Kesikli (Discrete) Olaylar Benzetim Yontemi

Kesikli benzetim bir sistemin davranisindaki degisimleri yalnizca belirli bir anda
inceleyen benzetim teknigidir. Kesikli benzetim, c¢ogunlukla bekleme hatt
dedigimiz kuyruk sistemlerinde kullanilir. Bu kuyruk sistemlerine 6rnek olarak

banka vezneleri, trafik ve otoparklar verilebilir.



Sistemin kesikli olarak incelenmesindeki temel amag, sistemin en son bilinen veya
o anki durumunun, yalnizca sisteme vyeni bir giris veya c¢ikis oldugunda
degismesidir. Sekil 2.1°de kesikli olaylar benzetim yapisi gérulmektedir.

Tezin ilerleyen kisimlarinda kesikli benzetim sisteminin &zel bir uygulamasi

(standardi) olan HLA incelenecektir.

| | | e

| ‘ Zaman

Olay1 Olay2 Olay3

Sekil 2.1. Kesikli Olaylar Benzetim Yapisi

2.2.2. Surekli (Continuous) Benzetim Yéntemi

Bazi sistemlerde olaylar tim zaman surecinde sUrekli degisebilir ve bu degdisme
bazi kesikli olaylarin ayni zamanlarinda olmayabilir. Ornegin bir su deposundaki
su seviyesi, giren ve c¢ikan akigkan debisine bagli olarak bltiin zaman iginde
degisebilir. Boyle bir olay igin surekli benzetim yapmak daha uygundur. Buna
ragmen kesikli benzetim ybntemi de burada bir yaklagim ydntemi olarak
kullanilabilir. $ekil 2.2'de surekli benzetim yapisi gérulmektedir.

I I S B ,
|AI ‘&t ‘ At ‘ &t‘ Zamanr

Sekil 2.2. Surekli Benzetim Yapisi

2.2.3. Hibrit Benzetim Yontemi

Hibrit benzetim ybdntemi, kesikli olaylar benzetim ydntemi ve surekli benzetim
yéntemlerinin her ikisini de kapsayan ydéntemdir.



3. KOSUT iSLEM

GUnumuzde ag teknolojisindeki hizli gelismelerin kosut programlama igin kolay
ulagilabilir ve edinilebilir donanimlara olanak saglamasi ve ylksek basarim
gerektiren uygulamalarin toplam c¢alisma zamaninin c¢ok fazla olmasi kosut

programlamanin énemini artirmaktadir.

Blylk uygulamalarda daha hizli sonug alabilmek i¢in uygulamaya ait program
parcalarinin birden fazla islemcide es zamanh ¢alistiriimasina kosut programlama
denir. GUnOmizde kosut programlama kullanilarak geligtirilen en belirgin
uygulamalar, akigkan dinamigi, hava tahmin benzetimi, kimyasal ve nUkleer

reaktdr benzetimi ve hesaplanabilir kimya uygulamalaridir.

Kosut programlar en iyi verim alabilmek igin gelismis mimarilere sahip kosut

bilgisayar sistemleri Gzerinde ¢alistirilirlar.

Kosut bilgisayarlarin kendi aralarinda degisik siniflandirma bigimleri vardir. En
yaygin kullanilan kosut bilgisayar siniflandirmasi  Michael J. Flynn’in
siniflandirmasidir. Bu siniflandirma, komut ve veri akislarina gére Sekil 3.1’de
gOsterilmistir.

Sekil 3.1’ de gbsterilen bilgisayar siniflandirmasina ek olarak, bilgisayarlar bellek
cesitlerine gbre paylasiml bellek (shared memory) ve dagitilmis bellek (distributed
memory) olmak Uzere ikiye ayrilir. Paylasiml bellekte iglemciler ortak bellek
kullanirlar ve ayni zaman diliminde sadece bir islemci bellege ulasabilir. Dagitiimis
bellekli mimarilerde ise her islemcinin kendisine ait bellegi vardir. islemciler arasi
veri paylasimi ag uUzerinden yapilmaktadir. En sik kullanilan kosut bilgisayar
cesitlerinden biri olan dagitilmig bellekli MIMD bilgisayari ve dagitilmis bellekli

mimarinin genel gérinima Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ de gosterilmigtir.



Bilgisayarlar

Telt Kommt/ Tel: Veri
—  Single Instruc tion/Single Data
(SIS0

Col: Konomt'T el Veri
—  Multiple Insoucton/Single Data
(MISD)

Tek Kommt'Col: Veri
— Single Insauc donNulaple Data
(SIV D)

Colk Kommt/Col: Veri
— hMuldple Insorwe tionMuliple Data
(O IMIY)

Paylasunh Belleldi MIMD Dag@tilnns Belleldi MIMD
Shared Memory MIMD Distributed MMemwory MINMD

Sekil 3.1. Flynn'in Siniflandirmasi
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Sekil 3.2. Dagitiimis Bellekli MIMD Bilgisayar




Bellek | islemci islemci | Bellek
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Sekil 3.3. Dagitiimis Bellek Mimarisi

3.1. Kosut Programlama Yaklagimlari

Yukaridaki bdlimde kosut bilgisayar mimarileri ve bellek mimarilerinden
bahsedilmisti. Bu adimda donanim ve bellek mimarilerinden bagimsiz olarak

kullanilan kogsut programlama yaklasimlarindan bahsedilecektir.

Bilinen kosut programlama yaklasimlarindan bazilarn paylasimh bellek (shared
memory), is parcaciklarl (threads), ileti gegirme (message passing), kosut veri
(data parallel) ve hibrit (hybrid) yaklagimlaridir. Bu yaklasimlar arasinda en yaygin
olarak kullanilan iki tanesi ileti gegirme ve kosut veri yaklagimlaridir.

3.1.1. lileti Gecirme (Message Passing)

ileti gecirme yaklasiminda islemciler kendi yerel (local) belleklerini kullanirlar.
islemciler arasindaki haberlesme ileti alip-verme seklinde gerceklesir. Veri
aktarimi battn iglemcilerin igbirligi ile saglanir.

islemciler arasi veri degisimi ileti gecirme kitiiphaneleri tarafindan gerceklestirilir.
En yaygin olarak kullanilan ileti gecirme kutiphaneleri MPIl (Message Passing
Interface) ve PVM'dir (Parallel Virtual Machine).

3.1.2. Kosut Veri (Data Parallel)

Kosut veri yaklasiminda her iglemci veri yapisinin farkli bir pargasi Uzerinde
caliir. lleti gegisleri programciya gdzilkkmeden yapilir.



Kosut veri yaklagimi kullaniimak istendiginde, yazilan kod kosut veri derleyicinde
derlenmelidir. Derleyici programi standart koda c¢evirip, veriyi islemcilere
dagitabilmek igin ileti gecirme kutiphanesini ¢agirir.

3.2. Problemlerin Kosut Programlama Yaklasimi ile C6ziimlenmesi

Bir problemi ya da bu problemi ¢ézmek igin geligtiriimis olan ardil bir programi
kosutlastirmak icin tanimlanan ilk adimlardan biri, programi kicUk parcalara
bdlmektir. Bu ydnteme bdélimleme (partitioning) denir. Bilinen en temel iki
bélimleme vyaklasimi alan ayristirma (domain decomposition) ve iglevsel

ayristirmadir (functional decomposition).

3.2.1. Alan Ayristirma (Domain Decomposition)

Alan aynigtirma yonteminde her ig pargacidi verinin bir parcasiyla ilgilenir. Sekil

3.4'de alan ayristirma yontemi gosterilmigtir.

Problem

Ig i Ig lg
Parcacid Pargacifj) Parcacid Pargacig)
1 2 3 4

Sekil 3.4. Alan Ayrigtirma Ydntemi

3.2.2. islevsel Ayristirma (Functional Decomposition)

Alan ayristirma yonteminden farkl olarak iglevsel ayristirma yénteminde gdérevler
yapilacak isin durumuna goére is pargaciklarina boélunlr. Esit bir dagihim séz
konusu degildir.



islevsel ayristirma, eko sistem modellemede, sinyal isleme uygulamalarinda ve
iklim modelleme alanlarinda sikg¢a tercih edilen bir ayristirma yéntemidir.

Sekil 3.5'de problem degisik is parcaciklarina bélinmds, her is pargacigina disen
gbrevler gosterilmigtir.

Problem

— —
Is I3 Is Is
Fargacid Pargacid Parcacijl Fargacid
1 2 3 4

Sekil 3.5. Islevsel Ayristirma

Bir programi kosutlastirmak icin kullanilan adimlardan ilki bélimlemeydi. ikinci
adim ise haberlesmedir (communication). Problemin tanimina gére bdlimlenen

parcalarin her birinin hangi parcalar ile ve nasil haberlesecedi bu adimda irdelenir.

3.3. Kosut Bilgisayarlarin Buglinii ve Gelecegi

Yiksek sayida merkezi islem birimi ve ilgili donanimlarinin bir arada
bulunduruldugu kosut bilgisayar sistemlerine stper bilgisayarlar (supercomputers)
denilmektedir. GUnumizde hemen hemen her bilim dah ve muihendislik
alanlarinda stper bilgisayarlar kullaniimaktadir. Ornegin, hava tahminlerinde, iklim
modellemede, ucak tasariminda, savunma sanayiinde, carpisma testlerinde sikca
kullaniimaktadir.



Dinyanin en hizli bilgisayarlarini belirleyen Top500 sUper bilgisayar listesinde
birinciligi, saniyede 280 trilyon iglem yapabilen ve 131 bin 72 adet islemcinin
birlesiminden olugan IBM Blue Gene/L isimli bilgisayar strdirmektedir.

IBM'nin halen Amerika Savunma Bakanhgr’na bagh calisan ileri Savunma
Aragtirmalari Projeleri Ajansi (DARPA-Defense Advanced Research Projects
Agency) icin yaptigi c¢alisma tamamlandidinda saniyede 10.000 trilyon (70

petaflop) islem kapasitesini agan bir makine Uretilecegi sGylenmektedir [18].

Bu teknolojik gelismeler kargisinda, her gecen gin slper bilgisayarlara olan ilgi
artmakta ve yaygin olarak kullaniimaya baglanmaktadir. Yakin gelecekte hemen
hemen her bilim dalinda kosut bilgisayar kullaniminin oldukga yayginlagsacagi

6ngoralmektedir.
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4. HLA ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR
4.1. HLA Nedir?

HLA, benzetim sistemleri geligtirilirken kullanilabilecek bir belirtimdir. Benzetim
sistemi gelistiricilerine uygulamalarini  tanimlayip gerceklestirebilecekleri bir

uygulama catisi sunar.

4.2. HLA Nelerden Olusur?

HLA belirtimi G¢ kesimden olugur:
e HLA kurallari
e Arayulz belirtimi (Interface Specification)
¢ Nesne modeli sablonu (Object Model Template)

4.3. HLA Kurallarn

HLA kurallar, federasyonu olusturan federeler arasi etkilesimin diizgtin bir bicimde
gerceklesmesini saglamak igin federasyonun ve federelerin gérevlerini tanimlar.
HLA kurallari, ilk besi federe, geriye kalan besi de federasyon kurali olmak Uzere
toplam on kuraldan olusur. Federelerin ve federasyonlarin HLA uyumlu sayiimalari
icin bu kurallara uymalari gerekir.

4.3.1. Federasyon Kurallari

e Federasyonun HLA nesne modeli sablonuna (OMT) uygun bir
federasyon nesne modeli (FOM) olmasi gerekir.

e FOM’daki nesnelerin tanimlari RTI tarafindan degil, federeler tarafindan
yapiimalidir.

e Federasyon calismasi esnasinda tim FOM bilgi degisimi RTI Gzerinden
olmalidir.

e Federasyon calismasi esnasinda federelerle RTI arasi iletisim HLA

arayiz belirtimine uygun olarak yapiimalidir.
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Federasyon calismasi esnasinda bir olgu niteliginin sahipligi ayni anda
sadece bir federede olmalidir. Sahiplik, calisma zamaninda federeler

arasinda el degistirebilir.

4.3.2. Federe Kurallan

Federenin HLA nesne modeli sablonuna (OMT) gére dizenlenmis bir

benzetim nesne modeli (SOM) olmalidir.

Federeler SOM'da tanimlanan kurallara uyarak olgu niteliklerinin
degderlerini glnleyip / yansitabilirler, etkilesim génderip / alabilir.

Federeler SOM’da tanimlanan kurallara uyarak federasyon c¢alismasi

esnasinda olgu niteliklerinin sahipligini kabul edebilir / devredebilir.

Federeler SOM’da tanimlanan kurallara uyarak sahip olduklari olgu

niteliklerinin degerlerini ginleyerek federasyonun akisini degistirebilir.

Federeler yerel zamanlarini federasyon Uyesi diger federelerle veri
degisimini ydonetebilecek sekilde kontrol edebilir.

4.4. Arayiz Belirtimi ve RTI

Arayuz belirtimi alti yénetim alanindan olusur

Bu tez

Federasyon ydnetimi (Federation Management)
Tanimlama ydnetimi (Declaration Managemeni)
Nesne ydnetimi (Object Management)

Sahiplik yénetimi (Ownership Management)

Veri dagitim yénetimi (Data Distribution Management)
Zaman y6netimi ( Time Management)

kapsaminda bizim asil ¢alisma alanimiza giren 3 ydnetimden

bahsedilecektir. Bunlar nesne yoOnetimi, veri dagitim yoénetimi ve zaman

yonetimidir.
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4.5. Nesne Modeli Sablonu (Object Model Template)

HLA’'nin 1. kurali her federasyonun bir federasyon nesne modelinin (FOM), 6.
Kurali da her federenin bir benzetim nesne modelinin (SOM) olmasi gerektigi
seklindedir. SOM ve FOM'un duzenlemelerini igine alan taslaga OMT denir. OMT
benzetimler arasi veri degisiminin ve federasyon Uyeleri arasindaki esgudimun
nasil saglanacagina dair igleyigi belirler. Benzetimler ve federasyonlar arasinda
haberlesmede kullanilacak nesne siniflariyla, bunlara ait nitelik ve etkilesimlerin

hangi bicimde toplanacagi ve aktarilacagi da yine OMT ile tanimlanir.

4.5.1. Federasyon Nesne Modeli (FOM)

Federasyona katilan Uyelerin aralarindaki haberlesme ortak bir protokol gergevesi
icinde olmahdir. FOM federeler arasindaki veri degisiminin standart bir bicimde
tanimlanmasini  saglar. FOM, benzetimin basinda, federelerin bir arada
calismasindan sorumlu olan RTl'ya sunulur ve federeler arasi iletisim FOM
esaslarina dayal olarak surdardldr.

4.5.2. Benzetim Nesne Modeli (SOM)

Bir federenin federasyona katiliminin uygunlugu SOM araciligiyla belirlenir. Bir
federe federasyona katilirken, ortak ¢calisma esnasinda kendisinden istenebilecek
nesne, nitelik ve etkilesimleri saglayabilmelidir. SOM, federenin federasyona
saglayacagdl ve federasyondan talep edecegi verilerin 6zelliklerinin toplandigi
dokiman olarak da tanimlanabilir.

4.5.3. Nesne Modeli Sablonu Bilegenleri

HLA nesne modelleri, bir grup nesne siniflari ve onlarin nitelikleri ile etkilegimler ve

parametrelerinden olusurlar.

OMT asagida sayilan ondért bilesenden olusur:

- Nesne modeli kimlik gizelgesi(Object Model Idendification Table)
- Nesne sinifi yapi gizelgesi (Object Class Structure Table)

- Etkilesim sinifi yapi gizelgesi (Interaction Class Structure Table)

- Nitelik cizelgesi (Attribute Table)

13



- Parametre cizelgesi (Parameter Table)

- Boyut ¢izelgesi (Dimension Table)

- Zaman goésterim ¢gizelgesi (Time Representation Table)

- Kullanici tanimli etiketler gizelgesi (User-supplied Tag Table)
- Zamanuyumlama cizelgesi(Synchronization Table)

- Nakil trQ gizelgesi ( Transportation Type Table)

- Anahtarlar cizelgesi (Switches Table)

- VeritlrU cizelgesi (Datatype Table)

- Notlar cizelgesi (Notes Table)

-> FOM/SOM sézlagit(FOM/SOM lexicon)

OMT belirtimine go6re, federasyonlar ve federeler tanimlanirken tim OMT
bilesenleri saglanmalidir. Bununla birlikte, ilgili cizelgeler bos veya alana 6zel bilgi
icermiyor olabilir. Ornegin federasyonlar, federeleri arasinda etkilesime izin
vermesine ragmen, bazi federelerin etkilesimleri olmayabilir. Bu durumda federe
icin olusturulacak SOM’da etkilesim cizelgesinde sadece HLA tarafindan ihtiyag
duyulan etkilesim sinifi bulunur ve parametre cizelgesi bos olur. Cogu zaman
federelerin federasyon capinda kullanilan nesne nitelikleri olur, fakat eger
federasyon icindeki tim veri degisimi etkilesimler ile gerceklesiyorsa, bu durumda
nesne sinif yapi gizelgesi ve nitelik gizelgesi sadece HLA'nin ihtiya¢ duydugu

bilgiyi icerir [8].

4.6. Nesne YoOnetimi (Object Management)

Nesne YoOnetimi, genel anlamda nesne ve etkilesimlerin (interactions) yaratiimasi,
gunlenmesi ve silinmesini saglayan bir yonetimdir. Daha ayrintih deginecek

olursak;
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- Federe bir nesne yaratir ve nesneyi federasyona kaydeder.

(Register Object Instance )

- Yeni bir nesne federasyona katildiginda, RTI bunu bildirir.
(Discover Object Instance)

- Federe zaman adimi sonunda veri ginlemesi yapar.
(Update Attribute Values)

- Federe o zaman adiminda diger federelerin yaptigi glinlemeleri alir.
(Reflect Attribute Values)

- Federe arasira diger federelere ileti génderebilir (Send Interaction) ve

arasira diger federelerden ileti alabilir (Receive Interaction).
- Federenin verileriyle ilgilenen baska federe yoksa RTI federeyi uyarir.
(Turn Updates off for Object Instance)

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de nesne ydnetimi nesneleri ve nesne ydnetimi ginlemeleri

ayrintili olarak gdésterilmistir.
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MNesne Yonetimi Nesneleri

Federe #1

RTI

registerOh jectInstance() |

Federe #2

turnUpdatesOnForOhjectlr

lstauce[:ll*——'—' l

deleteOhjectl nstance() |

# | discov erObjectl nstance()

> |remm'eﬂhjecllus[auce[]

Sekil 4.1. Nesne Ydnetimi Nesneleri

Nesne Yonetimi Glinlemeleri

Federe #1

provid eAttrib uteValuel pd

provid eAttrib uteValuelU pd

|upﬂate:'&.ttrihuteﬁ'alues[] |

Federe #2
RTI
l |req uestClassAttributeValueUpdate()
I ——
l |req uestObjectAttributeValueUpdate()
ate[]“
# |reflectArtributeValues()

Sekil 4.2. Nesne Yonetimi Ginlemeleri
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4.7. Veri Dagitimi YOonetimi (Data Distribution Management)

Veri dagitimi yoénetimi, federeler arasindaki ilgi alanlarinin yayinlanmasi ve
bunlara Uye olunmasi iglemlerini dlzenlerken, ayni zamanda federelerin
ilgilenmedikleri verilerin gereksiz yere iletiimesini ve alinmasini engeller. Veri

dagitimi yénetiminin sagladigi iglevler Gizelge 4.1’de g6rulmektedir.

Gizelge 4.1. Veri Dagitimi Yoénetimi

ISLEV

Bdlge Olustur (Create Region)

Bolgeyi Degistir (Modify Region)

Bélgeyi Sil (Delete Region)

Varligi Bélgeye Kaydet (Register Entity w/Region)

Denetim Glincellemeleri (Control Updates)

Veri iletiminde en sik kullanilan veri iletim yontemlerinden biri batin federelere
iletiyi gbnderme (broadcast) yontemidir. Digeri ise belirli federelere veya gruplara
(multicast) veri iletme yéntemidir. Batln federelere ileti gdénderme yénteminde ileti
buttiin federelere iletileceginden hem ag gereksiz yere bilgiyi aktarmis olacaktir
hem de aktarilan bilginin benzetim bilesenleri tarafindan filtrelenmesi gerekecektir.

Bu durumda kaynaklar bos yere mesgul edilmektedir.

lletiimek istenen verilerin yalnizca, o veri ile ilgilenen federelere iletiimesi birincil
amagctir. Bu amag¢ kapsaminda, hangi nesnelere ait bilgilerle ilgilenildiginin
belirtiimesi i¢in boélge tanimlarn kullanilir.  Her federe hangi bdlgelerdeki
guncellemelerle ilgilendigini ve hangi bdlgeleri guncelledigi bilgilerini belirtir [5].
Guncellemelerle ilgilenme igsine abone olma (subscription), glincellenecek bdlgenin

bildirilmesi isine ise yayinlama (publication) adi verilir.
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4.8. Yayinlama (Publish) ve Abone Olma (Subscribe) Mekanizmasi

Federasyonlar arasindaki iletisim, iletilerle saglanir. Bu iletiler hem glnlemeleri,
hem de etkilesimleri kapsar. Federeler, federasyona hangi verileri
yayinlayacaklarini ve hangi verilerle ilgilendiklerini bildirir. Eger federasyon
olusturulmayacaksa federeler hangi verileri yayinlayip hangi verilere abone
olacaklarini kendileri bildirirler. Bu bildirime gore diger federelerle iletisime gegilir
ve gerekli bilgi alig-verigi saglanir.

- Nesne Yayinlama / Abone Olma
- Publish Object Class
- Subscribe Object Class
- Nesne Kaydi
- Register Object Instance
-> Discover Object Instance
- Olgu Kaydinin Denetlenmesi
- Enable / Disable Class Relevance Advisory Switch
- Start / Stop Registration for Object Class
- Etkilesimler Yayinlama / Abone Olma
-> Publish Interaction Class

- Subscribe Interaction Class

18



Yayinlama (Publish) ve Abone Olma (Subscribe)

Federe #1
RTI Federe #2

|ge1:0bjectClassl—Ia.ndle[}|

[ eetAttributeHandle()|
[ publishObjectClass ()|

| subscribeObjectClass Attributes()|

| ﬂmegmaﬁanrarobjecmassmq-——l

[ unsubscribeObjectClass() |

| stnpReg'straﬂnn.FnrObjectClass(}lq.—_l

[ unpublishObj ectC lass() |

Sekil 4.3. Yayinlama ve Abone Olma Mekanizmasi

4.8.1. Veri Dagitimi Yonetimi Algoritmalari

Veri dagitimi yénetimi, federelerin yayinlayacagdi ve alacagi verilerin istenmeyen
verilerden arindirilip sadece ilgilenen verilerin aktarimini saglayarak, sistemin
mesaj trafigi ylkand ve ayrica federelerin veri ayiklama yUkinU hafifleten servis
birimidir. Veri dagitimi ydnetiminde kullanilacak olan algoritma, veri dagitimi
yénetiminin basarimini belirleyen en énemli unsurlardandir. Asagida veri dagitimi
algoritmalarindan énemli bir ka¢i anlatiimaktadir. Bu algoritmalarin agiklamalarina
gecmeden dnce bazi tanimlarin bilinmesi gerekmektedir:

islem uzayi (routing space) : Federelerin veri aligverisinde bulunduklar ok

boyutlu koordinat sistemidir.

Boyut (dimension) : Koordinat sisteminin bir pacasidir. Ornegin G¢ boyutlu
uzayda enlem (longitude), boylam (/atitude), ylukseklik (altitude) kavramlarinin her
biri bir boyutu ifade etmektedir. Islem uzayi ve boyutlar FED (Federation
Execution Data)’de tanimlanmaktadir.
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Aralik (range) : Islem uzayinda, bir boyutun alt ve Ust siniri ile tanimlanan
kismidir.

Boélge (region) : islem uzayr koordinat sisteminin tim boyutlarinda aralig

tanimlanmig olan alandir.

Yayinlama Bolgesi (Update Region) : Bir federenin ilgilendigi nesnelerin

guncellemelerini yaptigi bolgedir.

Abonelik Bolgesi (Subscription Region) : Bir federenin almak istedigi verilerin

glncellemesinin yapildidi bélgedir.

Kesisim Bolgesi (Intersection Region) : Yayinlama ve abonelik bdlgelerinin

kesisim kiimesidir.

Sinif (class) : Ortak nitelik, iliski ve mantik 6zellikleri tagiyan varliklar kimesidir.

4.8.2. Sinif Tabanlh (Class-based) Veri Dagitimi Yoénetimi

Sinif tabanh veri dagitimi ydnetiminde, federelerin abone olduklar yapilar
siniflardir. Dolayisiyla bir federe abone oldugu sinifa ait tim nesnelerin
guncelleme bilgilerini alir. Bu da gerekli olmadigi halde bazi verilerin alinmasi
anlamina gelmektedir. Gereksiz bilgilerin federelere taginmasi hem mesaj trafigini,
hem de gerekli verileri tim verilerin igerisinden ayirt edecek olan federenin iglem
yukand artirmaktadir. Bu nedenlerle verimliligi digtk bir veri dagitimi yénetimi
algoritmasidir.

4.8.3. Bolge Tabanli (Region-based) Veri Dagitimi Yonetimi

Bolge tabanli veri dagitimi yénetiminde, federeler yayinlama yapacaklari bolgeleri
ve abone olduklari bdlgeleri belirlerler. Bir federenin yayinlama bdlgesiyle bir
bagka federenin abonelik bdlgesi kesisirse, yayinlama yapan federenin yayinladigi
tim glncellemeler, o federenin yayinlama bdlgesiyle kesisen federeye gonderilir.
Bu ydnetim biciminde, veri aliminda bulunan federe, kesisim bdlgesinin disinda
kalan verileri de almak zorunda kalmaktadir. Sekil 4.4 yayinlama, abonelik ve
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kesisim bdlgelerini ve maruz kalinan gereksiz veri alimini gorsel olarak daha acik
bir sekilde géstermektedir.

Abonelik bolgesi Kesigim bolgesi

paN

~

A1

Y2
— » Yaymlama
bolgeleri

Sekil 4.4. Bolge Tabanl Veri Dagitimi

Sekil 4.4'deki A1 bdlgesi bir federenin abonelik bdlgesini, Y1 ve Y2 bdlgeleri de
baska federelerin yayinlama bdlgelerini gdstermektedir. A1 ve Y2 bdlgeleri
arasinda bir kesisme olmadigi icin Y2 bdlgesine ait veriler hi¢ bir sekilde A1

bdlgesine abone olan federeye génderilmeyecektir.

Fakat A1 ve Y1 bdlgeleri arasinda bir kesisim vardir, ve kesisim bélgesi disindaki
bdlge de dahil olmak Uzere, tim guncellemeler A1 bdlgesine abone olan federeye
g6nderilecektir. Bu durumda A1 bdlgesine abone olan federe Y1 bdlgesindeki A1
ve Y1 bolgelerinin kesisimi diginda kalan ihtiyag duymadigi gtincellemeleri de
alacaktir.

4.8.4. lzgara Tabanh (Grid-based) Veri Dagitimi YOnetimi
lzgara tabanli veri dagitimi yénetimi, bélge tabanh veri dagitimi yénetimindeki

aktarilan gereksiz veri miktarini azaltmak icin gelistirilmistir.

Bu ydntemde islem uzay! 1zgara seklinde pargalara bolinmustir. Her bir hicre
icin, o hicreye isabet eden yayinlama bdlgeleri ve abonelik bdlgeleri iki ayri liste
halinde tutulur. EGer nesneler hareket halindeyse ya da yayinlama ve abonelik

bblgeleri zaman icerisinde dedisiyorsa bu listeler de zamana bagh olarak
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glncellenmektedir. Kesisim bdlgeleri hangi hlicreye denk geldiyse, abone olan
federeye yayinlama bdélgesinin o hiicre kismindaki veri gincellemeleri aktarilir. Bu
sayede bdlge tabanh veri dagitimi ydnetimine oranla daha az gereksiz veri
aktarimi saglanmis olur. Sekil 4.5'de 1zgara tabanh veri dagitimi yénetimi bir

ornekle aciklanmaktadir.

1 2 3 4 5

H11
1
2 m

A

3
4

H41 H45

Sekil 4.5. I1zgara Tabanli Veri Dagitimi

Sekil 4.5°'de iki boyutlu bir iglem uzayi, 4x5’lik bir 1zgara biciminde hdcrelere
bolinmastar. A bolgesi bir federenin abonelik bdlgesini, Y bdlgesi de baska bir
federenin yayinlama bdlgesini gbstermektedir. Kesisim bdlgesi H23 hiicresi
icerisindedir. Bu durumda A bdlgesine abone olan federe Y bdlgesinin H23
hiicresine giren veri glincellemelerini alacaktir. Bélge tabanl veri dagitimi yénetimi
uygulanmis olsaydi A bdlgesine abone olan federe H24 hiicresindeki verileri de
alacaktl. Izgara tabanli veri dagitimi ydnetimiyle boélge tabanh veri dagitimi
ybnetimine gbére daha az gereksiz veri akigi saglanmakta, ancak kesisim bdlgesi
diginda kalmasina ragmen kesisimin gergeklestigi hiicrede (H23) bulunan verilerin

aktarilmasi engellenmemektedir.
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Hlcre boyutlari ne kadar blylkse gereksiz yere aktarilan veri miktari da o kadar
fazla olacaktir. Bu sebeple gereksiz veri aktariminin daha da aza indirgenebilmesi
icin hdcre boyutlarinin daha da kigultilmesi akla gelen ilk ydntemdir. Ancak bu
uygulama sonucunda hicre sayisinin artmasiyla bu hcrelerin y6énetilmesinin
maliyeti artacaktir. Uygun hicre bayUkligl ve sayisinin secilmesi yapilacak

maliyet-basarim analizi yapilarak segilebilir.

4.8.5. Sira Tabanl (Sort-based) Veri Dagitimi Yonetimi

Sira tabanli veri dagitimi yénetiminde, abonelik ve yayinlama bélgelerinin, iginde
bulunduklar islem uzayr koordinat sisteminin eksenlerine izdlgtumleri alinir.
Kesisimler boyutlar bazinda incelenmektedir. Asagidaki 6érnek iki boyutlu uzayda
algoritmanin nasil isledigini gostermektedir. Sekil 4.6 bir islem uzayindaki cesitli

yayinlama ve abonelik bdlgelerini géstermektedir.

B1

B2

B3
B4

Sekil 4.6. Sira tabanh veri dagitimi ydénetimi igin temel senaryo

Sekil 4.7°de ise Sekil 4.6’da gbsterilen bdlgelerin x ekseni Gzerindeki izdisumleri
goriilmektedir. izdustmler alindiginda iki durumla kargilasmak olasidir. Bunlardan
birincisi, izdistmlerin bir b6limindn kesigsmesi, ikincisi ise izdigtmlerden birinin

digerini kapsamasidir. (Sekil 4.8)
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B:

] Bs
B,

B:A B.A BiU B:A B,U B.U BsA B,U

Sekil 4.7. Sekil 4.6’daki bdlgelerin x ekseni Uzerine izdlglimleri

1. Durum 2. Durum

B1 B2

B4 B4

Sekil 4.8. izdiisimler alindiktan sonra gdzlemlenecek olasi durumlar

Bolgelerin x ekseni Uzerine izdigsUmleri alindiktan sonra izdigtmlerin alt ve Ust
sinirlari isaretlenir. Burada B1A, B1 bélgesinin alti sininni B1U de st sinirini
g6stermektedir. X ekseni soldan saga dogusu tarandiginda izdlgtmlerin alt ve Ust
sinirlari sirasiyla karsilagilacaktir. Ornegimizde ilk olarak B1 bélgesinin alt siniriyla
karsilagilacaktir. Daha sonra ise B4 bdlgesinin alt siniriyla kargilasilacaktir. B1
bblgesinin Ust siniriyla karsilasiimadan B4 bélgesinin alt siniriyla kargilasmak B1
bblgesiyle B4 bdlgesinin kesistigini géstermektedir. B4 bdlgesinin Ust sininyla
karsilagsiimadan B1 bélgesinin st siniriyla karsilasiimasi da kesisimin 1. tlrden bir
kesisim oldugunu gdsterir. B4 ve B2 bdlgelerinde ise sirasiyla B4 bdlgesinin alt
sinirl, B2 bdlgesinin alt siniri, B2 bdélgesinin Gst sinin ve en son olarak da B4
bdlgesinin Ust siniriyla karsilagiimaktadir. Bu durumda B4 bdélgesinin B2 bdlgesini
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kapsadigini gdsterir. B3 bélgesinin alt siniriyla karsilasildiktan sonra baska bir
bdlgenin ne alt ne de Ust siniriyla kargilasiilmadan B3 bdlgesinin Ust siniriyla
karsilasilmasi da B3 bélgesinin hi¢bir bélgeyle kesismediginin gdstergesidir.

Yukarida tek bir boyut i¢in anlatilan algoritma koordinat sisteminin diger boyutlari
icin de uygulanir ve tim boyutlarda kesigimi olan bélgeler, aralarinda veri transferi
olacak olan bdlgeler olarak tanimlanirlar. Bu yéntem hiicre boyutu ve sayisindan

bagimsiz olarak kesisen bolgeleri hizli bir bigimde belirleyebilmektedir.

4.9. Zaman Yoénetimi (Time Management)

Dagitilmis benzetim sistemlerinde en 6nemli ydénetimlerden biri zaman y6netimidir.
Farkh islemci hizlarina sahip bilgisayarlar Uzerinde kosan dagitilmis benzetim
bilesenlerinin ortak bir zaman kavrami olusturmasi ve iletisim amagh goénderilen
iletilerin ag Uzerindeki olasi yogunluk ve problemlerden bagimsiz olarak istenen

sirada gbnderilebilmesi gerekmektedir [6].

Zaman yoénetimiyle ilgili bazi 6nemli kavramlar bilinmelidir. Asagdida bunlarla ilgili

tanimlara yer verilmistir.

Mantiksal Zaman (Logical Time): Bir federasyonda, her bir federenin kendine ait
bir yerel zamani vardir. Bu yerel zamana mantiksal zaman denir. Federelerin

benzetime katildiklari ilk anda mantiksal zamanlari sifir olarak varsayilir.

Zaman-Damgasi Sirali iletiler (Time Stamped Order, TSO): Belirli bir zaman

damgasina gore siral olarak iglenen iletilere zaman-damgasi sirali iletiler denir.

letilerin tesliminin zaman sirali olmasi igin, tim federelerin zamanlari birbirleriyle
uyumlu olmalidir (synchronized). Bu nedenle zaman-damgali ileti alan federeler
icin zaman ilerletme agisindan kisitlar vardir. Zaman-damgasi sirali iletileri alan

federelere zaman-kisith (time constrained) federe denir.

Zamani ybneten servislerin zaman-kisith bir federeyi T zamanina ilerletmesi igin,
veriyi yayinlayan federelerin hepsi T zamanina kadar olan iletilerini gébndermeyi
bitirdiklerinde, RTI bundan haberdar edilmelidir. Bu nedenle zaman-damgali ileti
gbnderen federeler zamani dizenlemektedir. Zaman-damgasi sirali iletileri

gbnderen federelere zaman-diizenleyen (time regulating) federe denir [8].
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e Bir federe TSO iletilerini zaman-damgali sirada almak i¢in, kendisini Time
Constrained olarak bildirmelidir. (Enable Time Constrained - Time
Constrained Enabled)

e Bir federe TSO letilerini génderebilmek icin, kendisini Time Regulating

olarak bildirmelidir.
(Enable Time Regulation - Time Regulation Enabled)
e Genel olarak bir federe;
- Zaman-duzenleyen,
> Zaman-kisitl,
- Hem zaman dliizenleyen hem zaman-kisitli,
- Ne zaman dlzenleyen ne zaman-kisitli,
- Zaman yOnetimi servisini kullanmayan olur.

e Varsayllan olarak, federeler ne zaman-kisithdir ne de zaman

dizenleyendir.

e Bir federasyonda birden c¢ok cesitte yukarida sayilan federelerden

bulunabilir.

Zaman Damgasi Alt Siniri (Lower Bound Time Stamp, LBTS): Zaman kisith bir
federe, zamanini ilerletebilmek icin, gegcmisten (mantiksal zamanindan kiguk
degerli zaman damgal) bir ileti gelmeyecegdini garanti etmelidir. Bu garanti RTI
tarafindan verilmektedir. LBTS degeri, diger bitiin zaman-dizenleyen federelerin
en erken ileti gbnderecekleri zamana bakilarak dizenlenir. Sekil 4.9°'da zaman

kisith federenin mantiksal zamani ve LBTS degeri gériimektedir.
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Sekil 4.9. Zaman-Kisith Federenin Mantiksal Zamani ve LBTS Degeri

Lookahead: Zaman-duzenleyen bir federe igin, gdnderecedi TSO iletilerinin
zaman-damgalarinin en kicUk degerine “lookahead” degeri denir. Her zaman-
dizenleyen federenin lookahead degeri vardir ve federenin génderecegi bir TSO
iletisinin zaman-damgasli, “mantiksal zaman + lookahead” dederinden kUgUk

olamaz.

Lookahead

Zaman-Diizenleyen Federe —————y —
10— XX

- >
—

Zaman-Damgasi Siral Olaylar

Zaman-Kisith Federe

A 4

LBTS Kisitlamasi

Sekil 4.10. Zaman-Dulzenleyen Federenin Lookahead Degeri
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Sekil 4.10’da goéruldigu gibi, zaman-dizenleyen federe, lookahead degeri
suresince herhangi bir ileti gdnderemez. Zaman-kisith federe de LBTS kisitlamasi
slrecinden sonra zaman-diizenleyen federenin génderdigi iletiyi alabilir.

Bir federe hem zaman-dizenleyen hem de zaman-kisith (regulating and
constrained) olabilir. Bu durumda federe, hem ilerleyecegi zaman olarak LBTS ile
kisithdir hem de génderecegdi iletilerin “mantiksal zaman + lookahead” degerinden
6nce goénderilmeyecegini garanti etmek durumundadir.

Federasyona yeni/ge¢ katillacak federeler icin durum biraz daha farklidir. Bu
durumda 6ncelikle federenin zaman ydnetimi servisi agisindan ne tar bir federe
oldugu bilinmelidir. Ornegin; federenin hem zaman-kisith hem de zaman-
dizenleyen oldugu varsayilsin. Bu federe federasyona katildigi anda mantiksal
zaman olarak, diger bitin federelerden en kigik LBTS degerine sahip olanin

zamani atanir. Bu durum $ekil 4.11°de daha detayli gOsterilmigtir.

Federe #1" Lookahead
Zaman-lDuzenlleyen

— e — ——

Federe #2 Zaman-Diizenleyen

ve Zaman-Kisith
1 | 1 | | | | | |
| | 1 | [ [ | [ —

LBTS '\

Federe #3
Zaman- Kisith

| | | | | | | | | | | | | -
I I I I # I I I [ [ [ [ [ [

e i

Yeni Katillan Federe

Federe #4 Zaman- Diizenleyen
‘ve Zaman-Kisith
|

| | I | | ]
| | | | ¢ | | 1

. &

"

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 35

Sekil 4.11. Federasyona Yeni Katilan Federenin LBTS Degeri

Sekil 4.11'de goruldugu gibi federasyona sonradan katilan federenin mantiksal

zamani en kiglk LBTS degeri olan “20”ye atanmisgtir.
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5. BILIMSEL BENZETiM UYGULAMALARI

Birgok bilim dalinda ve muhendislik alanlarinda kosut programlama kullanilarak
benzetim gelistirmeye yénelik uygulamalar yapiimaktadir. Ozellikle Gniversitelerde,
kosut programlama kullanilarak gercgeklestirilen 6nemli bazi benzetim uygulamalari

sunlardir:

B Molekller Dinamik (Molecular Dynamics)
o Biyomolekuler Dinamik (Biomolecular Dynamics)
o Nanoteknoloji (Nanotechnology)

B Kinlma Mekanigi (Fracture Mechanics)

Akigkan Dinamigi (Fluid Dynamics)
o Hava ve iklim Modelleme (Weather and Climate Modeling)
o Petrol Rezervasyonu (Petroleum Reservoirs)

B Hava Trafigi KontrolU (Air Traffic Control)

m Sifreleme (Cryptography)

B Yapay Sinir Aglarn (Neural Networks)
o Akillh Ajan (Intelligent Agent)

B Sinyal isleme (Signal Processing)

B Quantum Chemistry (Kuantum Kimyasi)

B Populasyon Genetigi (Population Genetics)

B Kimyasal Reaktérler (Chemical Reactors)

B Yapisal Mekanik (Structural Mechanics)
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Sekil 5.1’de kosut ortamda calisabilecek benzetim sistemleri daha detayli

gOsterilmistir.

. Petroleum
BIUI:I'IO'EH_.U'DII Reservoirs
Dynamics/ Proteine Multiphase
Rational Falding Reaction-Diffusion Flgw
Drug Design
Flows in Porous Fluid
. - :
Fracture _I'Fu:llole.--:l._llar Media Dynamic
Mechanics Of“"g 4
z | l
Fourier Graph .
N-Body Methods ‘ Theoretic | Transport W‘L‘tf‘ltlhe' and
Manotechnology -limate

Discrete o Basic Partial Diff.

Ewents 5 & Equations
.~ algorithms and - Structural
VLSI SEee s '“‘"E""""ul Ord. Diff. echanics

Design == 2 Equations €
——
Raster 1 ismi
e e = Fields Semmllc
! Matching Processing Processing
L= Aerodynamics
Large Scale Genome
Data Mining Processing Cryptography

Sekil 5.1. Kosut Ortamda Caligabilecek Bazi Benzetim Sistemleri [28]

Yukarida bahsi iklim

Modelleme, Molekdl Dinamigi ve Akilli Ajan konular tez kapsaminda incelenmek

gecen bilimsel benzetim uygulamalarindan Hava ve

Uzere su sebeplerden dolayi segilmigtir:

Hava tahmin modellemesi ve molekdl dinamigi uygulamalarinda benzetimi

yapilacak alan hicrelere bélinerek gerceklestiriimektedir. Hava tahmin
benzetiminde hcreler bir cografi alani temsil ederken, hiicreler Uzerindeki hava
bir

sergilemektedir. Gerek sistemin duragan bir yapi sergilemesi gerekse gunlik

durumunu etkileyen faktérler daha c¢ok duragan (static) etkilesim

hayatimizi etkileyen neredeyse her gun ihtiyagc duydugumuz bir uygulama olmasi
ve sistemin kogsut ortamda calismaya musait olmasi hava tahmin modellemesinin

Molekdl

uygulamasinin hava tahmin modellemesinden farki ise hicreler icerisindeki

6rnek uygulama olarak secilmesinde etkili olmustur. dinamigi

parcaciklarin hareketli olusu diger bir deyisle sistemin dinamik bir etkilesim

sergilemesidir. Son olarak ise yapi olarak tamamen bu iki uygulamadan bagimsiz
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olan ve farkli igslevlere sahip uygulamalarin bir arada ¢alismasini gerektiren akilli

ajan uygulamasi tez metninde incelemek Uzere segilmistir.
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6. HAVA TAHMIN BENZETIMIi

Hava tahmin benzetimleri, ginimuizde insan yasamindaki birgcok eylemin, hava
kosullarindan etkilenmesi nedeniyle, gelecek planlamalarinin daha iyi
yapilabilmesi icin énem kazanmig bilimsel uygulamalardir. En yaygin olarak
kullanilan model MM5 hava tahmin modelidir.

MM5 hava tahmin modeli, Amerika'da bulunan NCAR (National Centre for
Atmospheric Research) tarafindan gelistirilen, su anda birgok modern meteoroloji
érglitli ve Universiteler tarafindan tercih edilen bir modeldir. Ozellikle tercih
edilmesinin nedeni; atmosferde meydana gelen disey hareketleri 10 km ve
altindaki ¢6zunurliklerde daha saglikli hesaplayabilmesidir. Bu nedenle kisa
vadeli ve yerel tahminlerde oldukg¢a basarili bir modeldir. MM5 modeli sayesinde,
daha kigUk odlgekte alanlar i¢in saglikl ve sik zaman araliklarinda ayrintili hava

tahmini yapmak mimkin olmaktadir [4].

6.1. Hava Tahmin Benzetiminin Kosut Programlama ile Modellenmesi

Bu bdélimde hava tahmin modelinin HLA disinda kosut olarak nasil modellendigi

incelenecektir.

Hava tahmin probleminin bir¢cok ¢alismada kosut olarak modellendigi géralmustar.
Bu caligmalarda ortak olarak kullanilan temel kogut programlama adimlarindan iki
tanesi bolimleme (partitioning) ve haberlesmedir (communication) [9]. Bu
adimlarin hava tahmin uygulamasinin modellenmesinde nasil kullanildiklari bir

sonraki bélimde ayrintili olarak anlatiimaktadir.
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Sekil 6.1. Bélumleme ve Haberlesme

6.1.1. Bolimleme (Partitioning)

Bir programi kosutlastirmak igin yapilacak ilk adimlardan biri bdlimleme
asamasidir. Bu nedenle yapilan c¢alismalarda, hava tahmini uygulamasinin
modellenmesi igin kullanilacak alan kigUk parcalara (hicrelere) bolinmustir.
Hulcrelere bélme islemi hava tahmini uygulamasinin modellenmesi i¢in kullanilan
6nemli bir kosut programlama yaklagimidir [9]. Bélme islemi yapilirken eldeki
probleme ve benzetimi yapilacak alana bagll olarak, ¢alisilacak alan belirlenmistir
ve belirlenen bu alan kiigik pargalara bélinmastir. Alanin kag tane kiglk pargaya
bdlinecedi ile ilgili net bir say! verilmeksizin bu durumun problemin kendisine ve
kullaniciya gb6re degisiklik gdsterecegi vurgulanmistir. Burada &nemli olan
noktanin, benzetimin islemcilere nasil dagitilacagi kismi oldugu séylenmistir.
Boélimlemeyi yaparken igslemci sayisi g6z 6énlne alinarak her bir hlcreyi bir
islemcide g¢alistirabilecegi 6ngérilmustir. Problemin tasarimina gére bu konunun
gbz Onlne alinmasi gerektigi ve benzetimin basariminin iyi hesap edilmesi

gerektigi vurgulanmigtir.

Hava tahmin modellemesi icin gelistirilen kosut algoritmalarda, eger iki boyutlu
uzayda (x,y) calisilacaksa, bélimlenecek olan alan “x*y” kadar, G¢ boyutlu

calisilacaksa “x*y*z” kadar hicrenin olmasi gerektigi séylenmistir [9].
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Sekil 6.2'de iki boyutlu uzay Gzerinde 5x6’lik alana sahiptir. Bu durumda alan 30

es parcaya bdlinmustir.

Sekil 6.2. 5x6’lik alan

6.1.2. Haberlesme (Communication)

Bir programi kosutlastirmak i¢in yapilacak bir diger adim bélimleme agamasidir.
Hava modelleme alaninda yapilan c¢alismalar dogrultusunda, bdélimlenmis
hicrelerin her birinin  hangi hicrelerle nasil haberlesecedi bu kisimda

anlatilacaktir.

Yapilan ¢aligmalarda, belirli bir alan zerinde sadece komgu hicrelerin birbirleri ile
veri alig-verisinde bulunacagi belirtilmistir. Komsu hcrelerinde kendi aralarinda

Is1, sicaklik, riizgar, nem ve basing gibi bilgileri paylasacaklar sdylenmigtir.

Veri alig-verigi yapmak igin de komsu hicrelerin (adjacent cells) tespit edilmesi
gerekmektedir. Komsu hlcreler iki boyutlu uzayda ¢alisildigr varsayilirsa koordinat

dizlemi Gzerinde Sekil 6.3‘deki gibi gosterilmistir [9].
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Sekil 6.3. Bes Noktali Kalip

Sekil 6.3'de gbrildigu gibi belirlenen hicrenin koordinati Xij ise komsulari

koordinat sistemi (izerinde Xiv, , X”+l’f',X”J‘—‘,X"~f“ seklinde bulunmustur. Sekilde

gbérilen sistem bes noktali kalp (five-point stencil) olarak adlandirilmaktadir.
Dolayisi ile sekilde goéralen hlcre 1s1, sicaklik, nem, rizgar ve basing degerlerini
sadece komsulari ile paylasacaktir. iki boyutlu uzayda her bir hiicrenin kenar
uzunlugunun “h” kadar oldugunu varsayarsak bes noktali kalip kullanilarak
komsulara erismek igin kullanilan formul {(x-h, y), (X, y), (x+h, y), (x, y-h), (x, y+h)}
olarak ifade edilmistir [10].

Bes noktall kalibin diginda kullanilan bir diger model de dokuz noktali kalip (nine-
point stencil) olarak adlandirilir. Sekil 6.4‘de dokuz noktali kalip modeli
gOsterilmistir.
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Sekil 6.4. Dokuz Noktal Kalip

Yukarida tanimlanan her iki modelde de sag, sol, alt ve Gst komsularla haberlesme
olanagi saglanmistir. Capraz komsularla haberlesmeyi saglamak ise bir st ya da
bir alt komsu vasitasiyla gergeklestirilebilmektedir [11].

Sekil 6.4‘de belirlenen hiicre ¢apraz komsulari géz édnine alinmazsa sadece sekiz

komsusuyla is1, sicaklik, nem, basing ve rizgar bilgilerini paylasacaktir.

Kosut programlamada alani hicrelere b6lme ve haberlesme islemleri genel olarak
bahsedilen sekillerde gerceklesmektedir. Bu yaklagsima uygun olarak modelleme
yaparken siireci kolaylastirmak icin bazi kiitiphaneler gelistiriimistir. Ornegin;
Colorado Universitesinde yapilan bir arastirma sonucu kosut programlamada
kullanilan kosut islem katuphanesi olan MPI genigletilmis ve MPI-RGL (Regular
Grid Library) adi verilen bir kitiphane gergeklestiriimistir [12].

MPI-RGL, yukarida bahsedilen haberlesme kismiyla ilgili olarak énemli islevler
sunmaktadir. Ornegin; MPI_RGL_STENCIL_CREATE () iglevi kullanicinin istegi
dogrultusunda bélimlenen hulcrelerin komsuluk iligkilerini, belirtilen kalp tdartne
gbre, bes noktall ya da dokuz noktali kalipp olarak olusturur.
MPI_RGL_EXCHANGE () iglevi ise, otomatik olarak gerekli hiicreler arasindaki bilgi
alis-verigini saglar. Bu islev MPI kiitiphanesindeki MPT_SEND () ve MPI_RECV ()

islevlerine denk gelmektedir [12].
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Yapilan bu ¢alismalarda modellemenin kosutlugu icin Gg¢lnct bdlimde deginilen
alan ayristirma teknigi kullanilimistir.

6.2. Hava Tahmin Modeli Ornegi: WRF (Weather Research and Forecast
Model)

WRF, NCAR basta olmak (zere birgok arastirma laboratuari ve c¢esitli
Universitelerden bilim adamlarinin  katilimiyla tasarlanmig, 1-10 km 0&lgekli
alanlarda hava ve bdlgesel iklim tahmin yapmayi hedefleyen bir modeldir [29].
NCAR tarafindan tasarlanmis, yaygin olarak kullanilan, buylk oélcekli ve iyi
oturtulmus fakat eskimekte olan MM5 hava tahmin modelinin yerini almaya
adaydir [29]. WRF, esnek, gelistirilebilir, verimli, tasinabilir ve surddrtlebilir bir

yazihm gelistirmeye olanak saglamaktadir [30][31].

6.2.1. WRF Yazilim Catisi

WRF Fortran90 programlama dili kullanilarak tasarlanmigtir ve G¢ katmanli bir
yaplya sahiptir. Bu katmanlar; sOrict katmani (driver layer), model katmani
(model layer) ve aracilik katmanidir (mediation layer). Suricl katmani, bellek
atanmasi ve kaldiriimasi, Ust dlzey ilklendirme ve alan ayrigimi yénetimi gibi
igslerden sorumlu olan katmandir. Model katmani, daha c¢ok bilim adamlari
tarafindan yazilan ve asil model hesaplamalarinin yapildigi katmandir. Aracilik
katmani ise surlicl katmani ve model katmani arasindaki haberlesmeden
sorumludur. Bu katmanlarin yani sira destekleyici yapilar olarak kayit birimi
(registry), uygulama program arayzu (API) ve girdi/cikti (1/O) birimleri vardir. Kayit
birimi WRF durum degiskenlerini nitelikleriyle birlikte listeleyen tablolarin tutuldugu
bir veri tabanidir. Bu veri tabanindan katmanlar arasi araylz, haberlesme ve

model girdi/ciktilarina gcagr dénguleri otomatik olarak olusturulabilmektedir [32].

6.2.2. Kosut Calisma Yapisi

WRF kosut olarak calistiriirken iki seviyeli bir ayristirma stratejisi
uygulanmaktadir. Birinci seviyede hava tahmini yapilacak bolge yatay dizlemde iki

boyutlu (2-D) alanlara (dogu-bati, kuzey-giney) bélinir. Bélgenin G¢ boyutlu degil
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de iki boyutlu alanlara bdlinmesinin nedeni, hava igerisinde hava tahmini
yapmaya saglayacak etmenlerin daha c¢ok dikey olarak birbirlerine bagli
olmalarindandir. Bu nedenle yatay bélge Uzerinde bulunan havadaki maddelerin
dikey bagimh hesaplari, komsu bélgelerden bagdimsiz olarak yapilabilmektedir.
Komsu bdlgelerle haberlesme sadece sinir hatti boyunca belirlenecek bdlgeler icin
yapiimaktadir. Sekil 6.5te birinci seviye ayristirma ve her bir bélgenin haberlesme

icin belirlenen sinir yapisi gosterilmistir.
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Sekil 6.5. iki boyutlu alan ayristirma yéntemi

Her bir bolge dagitiimis bellek yapisindaki bir iglemciye atanir [33]. Bolgelerin
merkezinde kalan kisimlarin gincellemesi haberlesmeye ihtiya¢c duyulmadan
yapilmaktadir. Bélgelerin sinira yakin kisimlari (i¢ sinirlar), komsu bdlgelerden
bilgiye ihtiyac duymaktadir. Haberlesme yUkini azaltmak igin komsu bdlgelerin
sinira yakin kisimlarindaki (dis sinirlar) bilgiler yerel olarak bilgiyi alacak olan

islemcilerde kaydedilirler [29].

Tanim olarak, her bir bélgeye yama (patch) adi verilmektedir. Her bir yama daha
sonra tek tek iglemler bazinda ayristirilir ve her bir iglem icin ayrilan kisma da
parca (tile) adi verilmektedir. Bir baska deyisle her parca bir isleme karsilik
gelmektedir. Bu da WRF’nin ayristirma stratejisinin ikinci seviyesidir. Bu seviyede
aynistirma sayesinde WRF kodu, bellek yapisi hangi tlrde olursa olsun (6rnegin,

tamamiyla dagitilmis, tamamiyla paylasiml ya da karma) tek islemcili yapilara
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dahi paylastirilabilmektedir. Bu da WRF’ye tasinabilirlik ve esneklik konusunda
6nemli avantajlar saglamaktadir [33].

Yamalar arasinda kosut islem haberlesme kitUphanesi olarak MPI kullanilirken,
parcalar arasinda OpenMP kullaniimaktadir [29]. Veri transferi bloklar halinde
yastik alanlara (buffer) yazilarak, bunlarin MPTI_Bcast () komutuyla MPI_BYTE

veri yapisinda génderilmesiyle gerceklestiriimektedir.

6.3. Hava Tahmin Benzetiminin HLA ile Olan Uygunlugunun incelenmesi

Tezin bu boéliminde verilen HLA bilgileri hava tahmin modellemesinde
kullanilarak, teorik olarak bunun uygulanabilirligi incelenecektir.

Tasarimin ilk adimi olarak, hava tahmin modelinin HLA’ya uygun olarak
tasarlanmasi igin gerekli olan bazi tanimlamalar yapiimistir. Bunlardan ilki, model
olarak calisilacak herhangi bir haritadir. Bu harita tGzerinde veri dagitimi yénetimi
konusunda deginilen algoritmalardan 1zgara tabanli veri dagitimi y®netimi
kullanilmistir. Bu algoritmanin secilmesindeki en 6nemli sebep diger algoritmalara
gbre gereksiz bilgi alis-veriginin daha az olmasidir. Tasarimin bir sonraki
asamasinda, harita sayidan bagimsiz “NxM”lik hiicrelere bdlinmastir. Sekil 6.6°da
hlcrelere bélinmus harita gérilmektedir.
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Sekil 6.6. Hicrelere Bélunmus Harita

Buradaki N ve M tamamen modellemenin amacina ve tasarimciya goére
degisebilen sayilardir. N ve M sayilarini artirmak, daha fazla sayida kigik hlicre
elde etmek demektir. Hicreler ne kadar kigik olursa, gerekli olmadigi halde
iletilen bilgilerin alinma olasiligi o kadar az olacaktir. Ancak hicre buyUkliganin
kOcUlmesi, hicrelerin sayisinin artmasi ve bu hicrelere disen abonelik ve
yayinlama bélgelerinin yénetilmesinin daha pahali olmasi anlamina gelmektedir.
Bunun tersi durumda, hlcre sayisi azaldik¢a, daha genis alanda c¢alisildigr igin
gereksiz bilgiler, ilgisiz alanlara iletilebilmektedir. Bagta da deginildigi gibi bu arti
ve eksiler tasarimin tirine gére g6z 6ndne alinmali ve ona gére tasarim

yaptimalidir.

Bir sonraki asamada, federeler tasarlanmistir. Baslangi¢ olarak herhangi bir federe
sayis! veriimemistir. ilk federe benzetime katildigi andan itibaren diger federeler

dinamik olarak benzetime katilma ve ¢ikma hakkina sahiptirler.

Her federe 1s1, sicaklik, nem, basing, riizgar ve koordinat niteliklerine sahiptir. Her
alanin 1s1, sicaklik, nem, basing, rliizgar ve koordinat degerleri birbirinden farkli

oldugu icin federelerin birbirleri ile haberlegsmelerinde bu degerler esas alinmigtir.
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Koordinat bilgisi, hangi federeden bilgi geldigini veya hangi federeye bilgi
gbnderileceginin  bilinmesi  agisindan  6nemlidir.  Federelerin  birbirleriyle
haberlesmeleri veri dagitim ydnetimi  tarafindan belirlenen  standartlar
dogrultusunda yayinlama (publish) ve abone olma (subscribe) mekanizmalari
tarafindan saglanmistir.

Ornegin; Federe_X'in, hiicre NxM alanini yayinlamis oldugu varsayilsin. Baska bir
federe (Federe_Z) yine ayni hiicredeki alana abone olsun. NxM hicresi icerisinde
bir kesisme olup olmadiginin kontrola ilgili algoritmalarca yapilir. Eger herhangi bir
kesismeye rastlanmis ise Federe_Z, Federe_X'in yayinladig: bilgileri alabilir. Bu

durum Sekil 6.7°de detayli gbsterilmigtir.

Sekil 6.7. Yayinlama ve Abone Olma Mekanizmasi

Sekil 6.7‘de goruldigu gibi, Federe Y doért hicrelik bir alani yayinlamis ve
Federe_A’da bu 4 hicrelik alandan birini kendi igerisine alacak sekilde bu alana
abone olmustur. Her iki alanin kesistigi nokta gosterilmistir.
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Federeler arasi veri alig-verisi yapilirken, bir hiicrenin igerisindeki alani yayinlayan
federe, kenar ve koselerinin temas ettigi komsusu olan sekiz hlicreye abone
olmasi ve sadece bu bélimlerdeki federelerin 1si1, sicaklik, nem, basing, riizgar ve
koordinat degerlerini almalari tasarim olarak uygun gértlmusttr. Diger bir ifadeyle,
bilgilerini yayinlayan federenin kendisinden cok uzaktaki bir alanin bilgilerine
ihtiya¢c duymayacagi distntlmustir. Sekil 6.8’de bu tasarim gdsterilmistir.

Sekil 6.8. Federeler Arasi iletisim

Sekil Gzerinde goérllen bos hiicreler igin de farkl bir tasarm distntlmustir. Harita
alanina girmeyen kdselerdeki her bir hiicreyi bir federeye atamak yerine topluca
tek bir federenin sorumluluguna atamak daha yararh goértlmektedir. Béylece ag
trafigi de fazla mesgul edilmemis olacaktir. Bu durum Sekil 6.9’da gértlmektedir.
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Federe #4
|

Federe #1 —

Sekil 6.9. Harita Alanina Girmeyen Federeler

Sekil 6.9'da g6raldigla gibi, harita alanina girmeyen hicreler topluca tek bir
federenin sorumluluguna verilmistir. Ornegin; haritanin sol kdsesinde kalan alanla

ilgili her tarlG bilgi Federe #2 tarafindan yGrttUlecektir.

Bir diger dnemli konu, bu benzetimin yeniden kullanilabilir olmasi igin neler
yapilmasi gerektigi konusudur. Bunun i¢in hlcre konum bilgisi yerine enlem-
boylam bilgisinin kullaniimasi daha yerinde olacaktir. Ornegin; Ege Bélgesi
Uzerinde calisildiginda ve bu calisma (zerine Marmara Boélgesi eklenmek
istendiginde, verilen hlcre sayilari problemlere yol agacaktir. Marmara Bolgesi icin
tasarlanan hucre 5x6 ile Ege Bolgesi icin tasarlanan 5x6 hucresi ayni alani
gOsteriyor gibi algilanmaktadir. Oysaki her iki hicre farkli alanlara isaret
etmektedir. Bu ylzden NxM hicresi demek yerine 29:06 dodu enlemi, 37:46 kuzey
boylami, Federe_X tarafindan yayinlanmis ya da abone olunmus seklinde ifade

edilmesi daha evrensel ve gercekgi bir tanim olacaktir.
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Sekil 6.10. Benzetimin Yeniden Kullanilabilirligi

6.4. Hava Tahmin Modellemesi icin Benzetim Nesne Modeli (SOM)

Hava tahmin modellemesi icin yapilan tasarimda federe sayisi dinamik olarak
degismekteydi. Tasarimdaki butiin federelerin nitelikleri ayni olmakla birlikte, bu
nitelikler 1s1, sicaklik, nem, basing, rizgar ve koordinat olarak belirlenmis idi. Bu
bélimde ise HLA’nin federeler icin standartlastirdigi  kurallardan biri
tasarlanacaktir. Bu kural “her federenin, HLA nesne model gablonuna gbre
dizenlenmis bir HLA benzetim nesne modeli (SOM) olmahdir ” seklindedir. Bu
kural dogrudan HLA’nin ¢ standardindan biri olan HLA nesne modeli sablonu
(OMT) ile tanimlanir. OMT ile SOM olusturmak icin OMT’nin onddrt bilesenini
olusturmak gerekmektedir. Bu bilesenler tezin nesne modeli sablonu bashgi
altinda verilmistir.

Hava tahmin modeli icin ilk tanimlanan bilesen Nesne Modeli Kimlik Cizelgesi
(Object Model Identification Table) dir.

HLA nesne modellerinin tasarlanmasindaki temel amaglardan biri tekrar
kullanilabilirligi saglamaktir. Nesne modeli kimlik gizelgesinin temel amaci, nesne
model taniminin yaninda bir takim kimlik bilgilerini belgelemektir.

Hava tahmin modeli icin tasarlanan nesne modeli kimlik cizelgesi asagida
g6rilmektedir.
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Cizelge 6.1. Nesne Modeli Kimlik Cizelgesi

Nesne Modeli Kimlik Cizelgesi

Kategori Bilgi
isim HavaTahminModeli
Tiir SOM
Versiyon 1.0 Alpha
Degigme Tarihi (07 Evial 2007
Amag Hava tahmin federesi i¢in nesne modeli
Uygulama Alani |Hava durumu islemleri
Sponsor Hacettepe Universitesi
Kisgi Tiilin Ergelebi
Organizasyon |ABC
Telefon 2977500-119
E-mail tulin(@cs.hacettepe edu tr
Referans www.kavhan imre.com
Diger MM uvgulamas: incelenebilir

SOM olusturmak icin gerekli olan bilesenlerden bir digeri de Nesne Sinifi Yapi
Gizelgesidir. HLA nesne siniflari, belirli 6zellikleri ve nitelikleri olan nesnelerdir.
HLA nesne sinifi yapi olarak nesneye yonelik sistemlerin sinif hiyerarsisine
benzerler. “HLAobjectRoot” SOM’'daki diger tim siniflarin atasi, yani kdk siniftir.
Nesne siniflarn arasinda ¢oklu kalitima izin verilmez, yani her sinifin tek bir atasi
olabilir.

Hava tahmin modeli icin tasarlanan nesne sinifi yapi cizelgesi Cizelge 6.2'de
g6rilmektedir.
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Cizelge 6.2. Nesne Sinifi Yapi Gizelgesi

Mitelikler
Is1 (AY)

Sicakdik (AY)

HL Aobject Hava (Air) Nem (AY)

Foot

(N) Basing (AY)

Riizgar (AY)

Eoordinat (AY)

Her nitelik, cizelgede de goérGldigl gibi yayinlanabilir (publishable), abone
olunabilir (subscribable) ve/veya hem abone olunabilir hem de yayinlanabilir
olabilir (AY). Bir niteligin hem abone olunabilir hem de yayinlanabilir olmasi demek
kendi 6zelliklerini yayinlayabilecegi gibi bagka siniflarin ézelliklerindeki degisimleri

gbzleyip buna gore tepki gdsterebilecegi anlamina gelir.

Bir diger bilegsen Etkilesim Sinifi Yapi Cizelgesidir. Etkilesim, bir federenin
gerceklestirdigi ve baska bir federeyi etkileyebilecek dis eylemdir. Etkilesimler HLA
nesne modellerinde nesne siniflari gibi sinif hiyerarsisinde tanimlanmalidirlar.
“HLAinteractionRoot” etkilesim sinifi FOM ve SOM’daki tim diger etkilesim

siniflarinin atasi, yani kok etkilesim sinifi olmalidir.

Bir diger bilesen zaman gosterim gizelgesidir. Benzetim iginde kullanilacak zaman
ilerleme durumu, benzetimin amacina gére belirlenir. Gergek zamanl sistemlerden
daha hizli olay gudumli (event driven) benzetimler analiz uygulamalarinda sik¢a
kullanilirken, gercek zamanli, zaman adimh (time stepped) benzetimler egitim
uygulamalarinda kullanilir. Benzetimin zaman ilerleme durumunun dogru segilmesi
benzetimin basarimini ve benzetimin federasyondaki diger benzetimlerle birlikie
calisabilirligini etkiledigi icin oldukga 6nemlidir. Bu nedenle benzetimin zaman
ilerleme durumunun SOMda belgelenmesi gerekmektedir. Hava tahmini
yapabilmek igin, 1s1, sicaklik, nem, basing, rlzgar ve koordinat niteliklerinin
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zamana bagli grafiklerinin bilinmesi gerekir. Bunun icin de bu niteliklerin belirli
zaman araliklarinda 6rneklenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, hava tahmin
benzetimi tasarimi icin zaman adimh zaman ilerleme durumu daha uygundur.

Hava tahmin modeli igin tasarlanan zaman gdésterim cizelgesi Cizelge 6.3’te

verilmistir.
Cizelge 6.3. Zaman Gosterim Cizelgesi
Zaman Gosterim Cizelgesi
Kategori VeriTiiri Anlamsal
Zaman Damgast Zaman Tiiri Negatif olmavan bir Ar degerine sahiptir
Loockahead L ookaheadTiiti Negatif olmayan bir Ar degerine sahiptir

OMT ile SOM olusturmak igcin OMT’nin ondért bilesenini olusturmak gerektigi tezin
onceki bolimlerinde bahsedilmis idi. Ancak hava tahmin modellemesinde gerekli
olan nesne ve etkilesimler dogrultusunda bu onddért bilesenin hepsini kullanmak bu

tasarim icin gerekli gérilmediginden sadece kullanilacak bilesenlere yer verilmistir.

Sonug¢ olarak, hava tahmin modellemesinin ginimuizde pek c¢ok mimariyle
benzetiminin yapiimasinin yaninda HLA ile benzetiminin yapilmasinin mimkin
oldugu gordlmustir. Bunun yaninda HLA ile modellendiginde yeniden
kullanilabilirlik agisindan avantaj saglamakla birlikte basarim ve maliyet

konularinda da 6nemli yararlar saglayacagi distnitlmektedir.
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6.5. WRF ve HLA ile Tasarlanan Hava Tahmin Modelinin Karsilastiriimasi

Gizelge 6.4'te WRF ve HLA ile tasarlanan hava tahmin modeli sézde kod yapisi
temel alinarak kavramsal olarak kargilastiriimistir. Cizelge 6.5’te ise WRF ile HLA
ile tasarlanan hava tahmini benzetimi, basarim, yeniden kullanilabilirlik,
Olceklenebilirlik, kolay gerceklestirilebilirlik ve birlikte kullanilabilirlik kistaslan
acisindan karsilastirilmigtir. Bu kistaslarin karsilastirimasinda su hususlar dikkate

alinmistir:

Basarim analizinde islemciler arasi veri génderim sikhidi, gonderilen iletilerin
boyutlari ve kullanilan haberlesme alt yapisindan kaynakh gecikmeler
incelenmistir. Sik sik haberlegsme ihtiyaci duyan ve bu haberlesmeler esnasinda
klcUk boyutlu iletiler gébnderen uygulamalar genel olarak basarimi disik olarak
degerlendirilmigtir.

Olgeklenebilirlikte uygulamanin isletim zamaninin, veri yiki ve islemci sayisiyla
olan iliskisine bakilmistir. Veri yUk( ve iglemci sayisi ayni oranda artirildiginda
isletim zamani degismeyen uygulamalar élgeklenebilir olarak degerlendirilmistir.

Kolay gerceklestirilebilirlikte uygulamanin boyutuna, dinamik veri yapisi kullanilip
kullanilmadigina ve uygulamayi gerceklestirirken yardimci ara¢ desteginin
saglanip saglanmadigina bakilmigtir. Blylk boyutlu ve dinamik uygulamalar kolay

gerceklestirilebilir olarak degerlendirilmemistir.

Yeniden kullanilabilirlik ve birlikte islerlikte uygulamanin bagka platformlara adapte
edilmeyi destekleyip desteklemedigine ve gelistirilen uygulama parcalarinin baska

uygulamalarda tekrar kullanilip kullanilamadiklarina bakilmigtir.

48



Cizelge 6.4. WRF ve HLA ile tasarlanan hava tahmin benzetimi s6zde kodlar

WRF’nin sozde kodu:

HLA ile tasarlanan hava tahmin
benzetimi s6zde kodu:

ilk_degerleri_ata();
hucre_dizinle();
komsuluk_belirle();
while (! benzetim_sonu)
{
zaman_bilgisini_guncelle();
if (bilgi_gereksinimi)
aracilik_katmani_cagrisi();

while(aracilik_katmani_is_liste!=bos)
bekle();

tahmin_hesaplarini_yap();
//komgulara verileri génder
broadcast();//MPl ile

//merge
aracilik_katmanini_haberdar_et();

}

sonlandir();

RTI :

federasyon_yarat();

while (! benzetim_sonu)

{
federe_listesi_guncelle();
yayin_abonelik_listesi_guncelle();
while (! basarili_alim)

{
reflect : federeleri_haberdar_et();

bekle();

}
}

Federe :
benzetime_katil();
bilgileri_guncelle();
yayin_listesi_gonder();
abone_listesi_gonder();
while(! benzetim_sonu)
{
tahmin_hesaplarini_yap();
bilgileri_yayinla();
while (! reflect)
bilgileri_al();
attribute_guncelle();

}

HLA ile tasarlanan hava

tahmin

benzetiminde  zaman  yOnetimi

federeleri_haberdar_et (reflect) islevi araciligiyla otomatik olarak saglanmaktadir.

Etkilesim hesaplarini yapip, sonuglarini yayinlayan federe, diger federelerin de

sonugclarini yayinlayip, daha sonra RTI tarafindan ilgilendigi bilgilerin basarli bir

sekilde kendisine génderilmesini bekler. RTI ise tim federeler giincellemelerden

basarili bir sekilde haberdar olmadan, yeni yayin alimi yapmaz.
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Cizelge 6.5. WRF ve HLA ile tasarlanan hava tahmin modellemesi karsilastirmasi

WRF (MPl ile) HLA ile
Hava Tahmin Benzetimi
Basarim Analizi X N
Olgeklenenbilirlik X N
Kolay gerceklestirilebilirlik X N
Yeniden kullanilabilirlik \ N
Birlikte kullanilabilirlik \ \

Hava tahmin modellemesinde, MPI iletigsimini k6ti yonde etkileyen kiglk zaman
araliklarinda veri degisimi ihtiyaci olmaktadir ve c¢ogu zaman ileti boyutlar
kOgUktlr [29]. Bu da veri iletimi etkinligini 6nemli dlgiide azaltmaktadir. Hiicrelerin
sinir bélgelerinde bulunan ve komsu hlcrelerdeki degiskenlere bagli olan degerler,
hesaplar tamamlanmadan iletilemeyecekleri igin, sik ileti génderimi zaman
maliyetini 6nemli dl¢clide olumsuz etkileyen bir faktér olmaktadir. HLA’da WRF gibi
alan ayristirma yoéntemi kullanilmasina ragmen, MPI gibi bir veri iletimi
kOtiphanesinin kullanilmamasi ve haberlesmeyi diizenleyen veri dagitimi yonetimi
servisinin  bulunmasi, HLA’nin basariminin daha iyi olacagi beklentisini
yaratmaktadir.

WRF'de kullanilan alan ayrnistirma yontemi molekdl dinamigi benzetiminde
kullanilan alan ayrnistirma yéntemiyle benzerlik géstermektedir. Molekll dinamigi
alan ayristirma yonteminden farkli olarak, parcaciklarin yer degistirmesi gibi bir
sey s6z konusu olmadigindan, parcacik takibi gibi bir durum séz konusu degildir.
Ancak yine de bu, hava tahmin modellemesinin kolay gercgeklestirilebilir olarak

degerlendirilmesine yeterli olmamaktadir.

WRF’nin 6lceklenebilirligini 6lgmek icin cesitli platformlarda, iglemci sayisini ve
hiicre sayisini ayni oranda artirarak islem zamani 6lgtimastar [29]. islemci sayisi
birden baslayarak artinlmigtir. islemci sayisi ve hiicre sayisi ayni oranda
artinldiginda iglem zamani degismeyen sistemler 6lgeklenebilir olarak kabul
edilmektedir. Buna goére baslangi¢c degerleri icin (1-50) 6lceklenebilirligin oldukga
zayif oldugu gdézlemlenmistir. Sisteme her yeni islemci katildiginda, paylasimli
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bellek veri yolunda yasanan bellek erigimi ¢gekismesi (contention) durumu daha da
koétllestirmistir. Ayrica artan MPI haberlesme yUkU de fazladan basarim disustine
sebep olmustur. Testlerde kullanilan, daha disik islem kapasitesine ragmen daha
hizl bir iletisim agi altyapisina sahip olan PSC TSC (Pittsburgh Supercomputing
Center Terascale Computing System) sistemi disindaki sistemlerde WRF
Olceklenebilir olmaktan uzak bir gérinim sergilemistir [29]. Sonu¢ olarak

Olceklenebilirligin haberlesme etkinligiyle dogru orantili oldugu da séylenebilir.

WRF’nin katmanh yapisi tasarlanirken, her bir katmanin bagimsiz olarak da
calisabilmesi hedeflenmistir. Ornegin WRF igin yazilan siiriici katmani arayiiz
gereksinimleri yerine getirildigi muddetce baska modeller tarafindan da
kullanilabilmekte, ya da baska modeller icin yazilmig strict katmanlari WRF’ye
buttnlestirilebilmektedir [33]. Bu 6zellikleriyle WRF birlikte kullanilabilir ve yeniden

kullanilabilir olarak degerlendirilmektedir.

WRF'yi gelistirenler Fortran90 programlama diliyle beraber MPI kullandiklari igin
WRF’nin kaynak kodu olduk¢a uzun ve bir o kadar da anlagiimasi zor bir kod
haline gelmistir. Ayni uygulamanin HLA ile gerceklestiriminde ise, veri dagitimi
ybnetimi servisi aracihgiyla komsuluk iligkileri belirlenerek, abone olma ve
yayinlama mekanizmalarinca federeler arasindaki iletisim saglanabilmektedir.
Federeler arasi iletisim gergeklestirilirken 1zgara tabanli veri dagitim ydnetimi

kullanilarak haberlegsme alani istenilen boyutta genigletilebilir veya daraltilabilir.
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7. MOLEKUL DINAMIGi (MOLECULAR DYNAMICS) BENZETIMi

Molekul dinamidi (molecular dynamics, MD), fizik ve kimya gibi temel bilimlerde
kullanilan ¢ok kicuk boyutlardaki parcaciklarin etkilesimini fiziksel ve matematiksel
olarak agiklayan bir bilgisayar benzetimidir.

Atomlar arasi etkilesmeyi veren potansiyellerin metalleri de igerecek sekilde
olusturulmasi ve bunlarin yayginhdr nedeniyle molekiler dinamik benzetimi
metallerin ve alasimlarin termodinamik, yapisal ve dinamik 6zelliklerinin

hesaplanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir [7].

Gercek bir sistemde parcaciklarin sayisi benzetimi yapilamayacak kadar fazla
oldugu icin MD, laboratuarda yapilan deneylerin nispeten ¢ok daha kiclk bir
modelinin bilgisayar Gzerinde benzetimini yapmaktadir. MD’nin sagladigi temel
yarar laboratuarda uzun ugraslar ve saglanmasi masrafli kosullar sonucunda
yapilacak olan deneylerin, benzetim sayesinde kisa ve masrafsiz bir sekilde

g6ralmesidir.

7.1. Molekiil Dinamigi Benzetiminin Kosut Programlama ile Modellenmesi

Molekul dinamigi benzetimlerinde parcaciklarin konum ve hiz bilgileri klasik olarak
kullandigimiz fizik kurallarina baghdir. Bu fizik kurallari ¢gercevesinde her zaman
adiminda buttn pargaciklarin kuvvetleri hesaplanir (force computation). Newton’un
hareket kanununa goére de bu kuvvet kullanilarak yine tim pargaciklarin konum ve
hiz bilgileri hesaplanir [14].

Molekdl dinamiginde 1 mikrosaniyelik bir hesaplama igin 1 gin stren benzetimler
yapilmasi gerekebildigi icin benzetimi kosut olarak calistirarak gérevleri islemcilere

dagitmak daha avantajl bir yaklagimdir [13].

Molekil dinamiginin kosut olarak modellenebilmesi igin birgcok algoritma ve tasarim
vardir. Bu tasarimlarin hemen hemen hepsi birbirine benzemektedir. Bu adimda,
bu modellemelerden farkli olarak ortaya sdrtlen bir calisma olan “Desmand”
tekniginden bahsedilerek, Desmand teknigi ile molekul dinamigi modellemesinde
islemcilerin ne tir gérevler Ustlendikleri ve haberlesme dizeneginin nasil oldugu

incelenecektir.
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Desmand modelinde, parcaciklarin bulundugu alan eger (¢ boyutlu uzayda ele
alinacaksa kuplere, iki boyutlu diizlemde ele alinacaksa karelere bdlinmustir.
Burada da hava tahmin benzetiminde oldugu gibi hiicreler arasi iletisim sadece
komsu hicrelerle saglanmistir. Komsu hicreler arasinda paylasilacak olan veriler
parcaciklarin konum, hiz ve kuvvet bilgileri olarak belirlenmistir. Komsu hicrelerin
nasil belirlendigi asagida detayli olarak anlatilacaktir. Ac¢iklamalar, iki boyutlu

dizlemde g¢alistigimiz varsayilarak yapilacaktir.

Molekdl dinamigi igin gelistirilen Desmand tekniginde her kare igin bir iglemci
gorevlendirilmistir. Karelerin kenar uzunluklar b olarak verilmistir. Uzerinde diger
atomlarla etkilesimi hesaplanacak olan parcacigin bulundugu alan ana kutu
“home-box” olarak adlandinimistir ve ana kutu igerisindeki bir pargacigin hangi
pargaciklarla etkilesim halinde olacagini hesaplayabilmek icinde bir “R” sabiti
tanimlanmistir. Tanimlanan bu R sabitinin alabilecegi tim degerler denenmis ve
yapilan modellemede bu ydéntemin kullaniimasi igin éne surllen iyilestirmelerden
yararlanabilmek i¢in bu sabitin R=1.5xb olmasi éngdértulmustar. Sekil 7.1‘de b ve R

kavramlari gosterilmigtir.

.

Sekil 7.1. Desmand yaklagiminda b ve R degerleri

Sekilde gosterilen b ve R degerlerinin belirlenmesinin ardindan, pargaciklar
arasindaki mesafe R’den blyuUkse iki parcacik arasinda bir etkilesimin olmadigi
kabul edilmistir. Bu durumda, ana kutu igindeki bir parcaciga R mesafeden daha
yakin olan tim parcaciklar etki edebilecektir. Daha dedisik bir ifadeyle, bir
parcaciga R mesafeden daha uzak olan parcaciklar komsu hlcreler kapsamina
girmedigi icin bu pargacikla herhangi bir hiz, konum ve kuvvet bilgisi
paylasiimayacaktir.
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Bir sonraki adimda, arasinda etkilesim olabilecek parcaciklar ve aralarindaki
mesafenin tam orta noktasi bulunur. Bu ydnteme orta nokta (midpoint) adi verilir.
Sekil 7.2'de bu nokta daha ayrintili verilmistir.
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Sekil 7.2. Orta Nokta (Midpoint) [13]

Bu noktanin, U¢ degisik alanda olma ihtimali vardir. Bunlardan ilki, Gzerinde islem
yapilan parcacigin icinde bulundugu alanda yani ana kutuda olabilme ihtimali,
ikincisi bu pargaciga etki eden diger parcacigin alani icerisinde olabilme ihtimali,
son olarak da her iki alanda da olmayip ikisinden de farkli bir alanda olabilme
ihtimalidir. Bu noktanin denk distigu alana da etkilesim kutusu (interaction box)
denilmistir. iki parcacigin etkilesim hesabi da bu etkilesim kutusundaki iglemci
tarafindan yapilmaktadir. Batin bunlarin i1sidinda segilen herhangi bir parcacigin
etkilesim hesabinin yapilacagi yer (interaction box) bu parcaciga en fazla R/2
mesafede oldugu sonucuna variimigtir. Bir alanin sinirlarina (kareye) R/2 mesafe
uzakhktaki tim noktalarin birlestiriimesi ile ¢izilecek alana etki alani (import region)

denilmistir. Sekil 7.3’te etki alani temsili gésterilmigtir.
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Sekil 7.3. Etki alani

Sekil 7.3‘te gorilen koyu alan ana kutuyu, agik alanlar ise etki alanlarini temsil
etmektedir.

One siiriilen bu ydntemle parcaciklar arasindaki etkilesim mesafesi hesaplanmis,
bu mesafe igerisinde kalan pargaciklarin birbirleri ile haberlesmeleri
ongorilmastir. Iki pargacigin etkilesim hesabi da orta noktaya diigen hiicreden
sorumlu iglemciye yaptinimaktadir.

7.1.1. Molekiil Dinamigi Benzetiminde Kullanilan Kosut Algoritmalar

Molekdl dinamigi benzetimini kosut olarak gerceklestirmek icin temel olarak ¢
farkli algoritma kullaniimaktadir. Bunlar; atom ayristirma (atom decomposition),
kuvvet ayristirma (force decomposition) ve alan ayristirma (domain
decomposition) yéntemleridir. Bu yontemler asagida kisaca aciklanarak basarim
kargilastirmalar, islemcilere disen yuk miktarlari ve gergeklestirim detaylan
verilmistir. Benzetimi yapilacak sistemdeki parcacik sayisina N, kosut islemci

sayisina da P denilmistir.

i. Atom Aynistirma Yontemi: Bu ydntemde benzetimi yapilacak
sistemdeki pargaciklar, kosut ortamdaki islemcilere esit olarak
paylastinlir (N/P). Her bir iglemcinin sorumlulugundaki parcaciklar
benzetim slresince degismez ve her islemci sorumlulugundaki
parcaciklarla ilgili tim hesaplamalan pargaciklarin konumlarindan
bagimsiz olarak yapar. Bu ybdntemde tim pargaciklarin konum
bilgilerinin kopyasi tim iglemcilerde tutulur. Kolay kodlanabilir olmasina
ragmen, tim parcaciklarin konum bilgilerinin tim iglemcilerde tutuluyor

olmasi, hem bellek gereksinimini hem de haberlesme yUkini énemli
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Olclide etkilediginden, parcacik sayisinin ¢ok fazla oldugu buyuk 6lcekli
uygulamalarda tercih edilmemektedir [25][26][27].

Kuvvet Ayristirma Yontemi: Bu ydntem atom ayristirma ydntemine
benzemekle birlikte, atom ayristirma ydntemindeki haberlesme yukin
azaltmayi hedefleyerek gelistiriimistir. Bunu pargaciklar arasi kuvvet
matrisinin (NxN) bloklar seklinde islemcilere atanmasiyla saglamaktadir.
NxN boyutundaki kuvvet matrisinde N tane etkilesim bulunmaktadir. Bu
etkilesimler P adet igslemciye esit olarak paylastirildiginda, her bir
islemciye diisen blogun boyutu N?/P olacaktir. Bu ayristirma su sekilde

yapilmaktadir:

P, 2'nin kuvveti (2") ve N de P’nin kati olacak sekilde segilir. Kuvvet
matrisi satir ve kolonlari N/YP uzunlugunda VP tane parcaya bdélunir.
Her bir alt blogun boyutu (N/YP) x (N/AP) olacaktir ve islemcilere N?/P
tane etkilesim disecektir.

Her bir igslemci tim etkilesimler yerine, kendi lizerine disen etkilesimleri
hesaplar. islemciler sorumlu olduklari etkilesimleri hesaplarken, diger
islemcilerden bilgi isteginde bulunmazlar. Orta &lgekli uygulamalarda
tercih edilen bir ydntemdir [25][26][27].

Alan Aynistirma Yontemi: Bu ydntemde benzetimi yapilan sistem
geometrik olarak esit hiicrelere bolinir ve her bir hiicrenin sorumlulugu
bir islemciye verilir. islemcilerin yik miktari hiicre icerisine disen
parcacik sayisiyla dogru orantilidir. Homojen bir sistemde islemcilere
disen yuk miktarinin esit olacagi varsayilmaktadir (N/P). Her bir islemci
etkilesim hesaplan icin sadece komsu oldugu hicreye ait iglemcilerle
haberlesir. Bu da bu yéntemin diger ydntemlere oranla daha az
haberlesme yiUkine sahip olmasini saglamaktadir. Blyik o&lgekli
uygulamalarda bu 6zelligi agisindan tercih edilmektedir. Ancak
parcaciklar hareketli olduklarindan dolayi, pargaciklarin sahiplik takibi
zor olmaktadir ve bu da yazilan kodun karmagikhigini artiran bir etkendir
[25][26][27].
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7.1.2. Molekiil Dinamigi Benzetiminde Kullanilan Kosut Algoritmalarin
Karsilastiriimasi

Yukarida bahsedilen ¢ yontem kod karmasikligi, haberlesme &lgegi, bellek dlgegi
ve igslemci zamani Olgegine gbére asagidaki Cizelge 7.1’de karsilastinimistir.
Cizelge 7.1'deki veriler [27]den alinmistir. Asagida atom ayristirma yéntemi ve
alan aynigtirma yoénteminin  haberlesme d&lgeklerinin - nasil  hesaplandigi
anlatiimistir:

Haberlesme 0lgegdi, alinan ve gdnderilen verinin blyuklugadyle dogru orantilidir.
Veri bayUdkligu de, islemciler arasinda ne kadar pargacigin bilgisinin iletildigiyle
dogru orantili olarak artmaktadir. Atom ayristirma yénteminde, her bir igslemci N/P
kadar pargaciktan sorumludur ve geriye kalan tim islemcilerdeki tim parcaciklarin
(N-N/P) konum bilgisini kendinde tutar. Dolayisiyla atom ayrigtirma ydnteminin
haberlesme 6lgedi O(N) olmaktadir.

Alan ayristirma yénteminde benzetimi yapilan sistem 3 boyutlu veya 2 boyutlu
olarak alanlara ayristirilabilir. Benzetim sistemi 3 boyutlu olarak modellendiginde,
sistem uzayinin, kenar uzunlugu d olan kipler halinde hicrelere bélundigu ve
etkilesim mesafesinin de r oldugu varsaylimistir. Asagidaki Sekil 7.4’de 6rnek bir
hicre ve bu hicrenin etkilesim sinirlar geometrik olarak gosterilmistir. Her bir

hdcrenin, etkilesim bélgesine giren alanin hacmi su sekilde hesaplanmaktadir:
Vewi = (d+2r)% — d® (7.1)

islemciler etkilesim hesaplarini yaparken, sorumlu olduklari alanlara komsu
alanlardaki, etkilesim sinirlari icerisinde kalan pargaciklarin bilgisine ihtiyag
duymaktadirlar.  Parcaciklarin homojen olarak dagildigr varsayilirsa her bir
hiicrede, yani d>lik hacimde N/P tane pargacik bulunur. Buna gore etkilesim
bélgesinde bulunan parcacik sayisi ve buna bagl haberlesme 6lgegi asagdidaki
gibi bulunmaktadir:

i) d <<t — Veyi=8r° (7.2)

57



ii)

Bu durumda haberlesme blcegi 8r° ile 6lceklenmektedir, yani
o(r)tir.

d=r— Ve = (3d)® - d® = 260° (7.3)

Bu durumda Ve hacmi igerisinde bulunan pargacik sayisi 26x(N/P)

olacagi icin haberlesme 6lcegdi de O(N/P) olarak belirlenmektedir.
d>>r (7.4)

Bu durumda Vg Yyukarida kullanilan formilden farkli bir hesap
yontemiyle hesaplanmaktadir. Hulcrenin 6 ylzeyinin r kadar
yakinindaki bdlgelerin kapladiklari hacim yaklasik 60°r kadardir. Bu
hacim icerisinde bulunan pargacik sayisi da 6r(N/P)?® kadar olacaktir
ve sistemin haberlesme dlgegi O((N/P)?®) olarak hesaplanmaktadir.

T e T

Sekil 7.4. 3 boyutlu alan ayrigtirma yéntemi hiicre ve etkilesim alani gésterimi

Benzetimi yapilan sistem 2 boyutlu olarak modellendiginde ise 3 boyutlu
ayristirmaya benzer hesaplamalar yapilmakta, tek fark etkilesim hacmi yerine
etkilesim alani hesabinin yapiimasidir. Kenar uzunlugu d olan kare seklindeki
hiicrelerde (alan=c?) N/P tane parcacik bulunmaktadir. Hiicrelerin etkilesim

alanlari ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
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Acii = (d+2r)? — d? (7.5)

i)

d <<t — Ay = 4r° (7.6)

Bu durumda haberlesme olcegi 4r° ile 6lceklenmektedir, yani
O(r?) dir.

d=r— A=~ (3d)® — d? = 8d? (7.7)

Bu durumda Acw alani icerisinde bulunan parcacik sayisi 8x(N/P)

olacagi icin haberlesme 6lcegdi de O(N/P) olarak belirlenmektedir.
d>>r (7.8)

Bu durumda Acyi yine yukarida kullanilan formilden farkli bir hesap
ybntemiyle hesaplanmaktadir. Hdcrenin 4 kenarinin  r kadar
yakinindaki bdlgelerin kapladiklari alan yaklagik 4dr kadardir. Bu
alan igerisinde bulunan pargacik sayisi da 4r(N/P)"? kadar olacaktir

172
)

ve sistemin haberlesme dlcegi O((N/P) “) olarak hesaplanmaktadir.

-1 —_1

]
T I
crd Ly

Sekil 7.5. 2 boyutlu alan ayristirma yéntemi hiicre ve etkilesim alani gdsterimi
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Cizelge 7.1. Kosut MD Algoritmalarinin Karsilagtiriimasi

Kod Haberlesme Bellek islemci Zaman
Karmasikhgr | Olcegi Olgegi Olgegi
Atom Kolay O(N) O(N/P) O(N?/P)
Ayristirma
Kuvvet Orta O(NAP) O(N/P) O(N?/P)
Aynigtirma
Alan Zor O((N/P)??) O(N/P) O(N?/P)
Aynigtirma

Cizelge 7.1°de goruldigu gibi tim algoritmalarin bellek ve islemci zaman 6lcekleri
aynidir. Hangi algoritmanin segilecedi kod karmasikligi ve haberlesme 6lgegine
gbre belirlenmektedir. Kod yazimi kolay olan atom ayristirma yéntemi, sistemdeki
parcacik sayisl arttiginda islemci sayisindan bagimsiz olarak artan haberlesme
ylkidnden (O(N)) dolayi, ancak kicuk boyutlu uygulamalarda tercih edilmektedir.

23)) alan

BlyUk uygulamalarda ise haberlesme o6lcedi en kigik olan (O((N/P)
ayristirma ydntemi tercih edilmektedir. Orta boyutlu uygulamalarda ise, hem kod
karmasikligi hem de haberlesme dlgedi bakimindan (O(N/VP)) bu iki yéntemin

arasinda kalan kuvvet ayristirma yontemi tercih edilmektedir.

Asagida O6rnek olarak kosut programlanmis bir MD benzetim uygulamasi
incelenmisgtir.

7.1.3. Kosut Molekiil Dinamigi Benzetim Ornegi: Moldy

Moldy, C programlama dilinde yazilmis, kosut olarak c¢alisan bir molekdl dinamigi
benzetimi uygulamasidir [21]. Atom ayristirma yontemi kullanilarak modellenmistir.
Kosut islemciler arasindaki haberlesme arayizi MPI, PVM, BSP ve TCGMSG

kUtiphanelerinden istenilen secilerek olusturulabilmektedir.
Moldy’de pargaciklarin hiz, ivme, sicaklik ve konum bilgileri bagli liste (/inked list)

veri yapisiyla tutulmaktadir. Tim iglemcilerin tim parcaciklarin konum bilgilerinden

haberdar olma zorunluluklari yuzinden, iletiler tim islemcilere broadcast
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ybntemiyle goénderilmektedir. MPI araylzi kullanildiginda, tim islemcilerden
sonuglari derleyip yine tim iglemcilere bu sonuglari gdnderme iglemi
MPI_Allgather, MPI_Allreduce Ve MPI_Bcast komutlariyla yapilmaktadir.
Veri tipi olarak MPI_BYTE kullaniimaktadir ve veriler iglemciler arasinda blok

halinde génderilmektedir.

7.2. Molekiil Dinamigi Benzetiminin HLA ile Olan Uygunlugunun incelenmesi

Molekdl Dinamiginin HLA’ ya uygunlugunu incelerken ilk 6nce dagitiimig sistemde
bilgisayarlar arasindaki iletisimin nasil olmasi gerektigi belirlenmelidir. iletigim,
benzetim basladigi zaman gerekli degigsken degerlerinin iletiimesi, benzetim
devam ederken kendi alanindan ayrilip diger alana gecen parcacigin el
degistirmesi ve benzetim sona ererken benzetimin ne zaman bitirileceginin
iletiimesi olarak belirlenmigtir.

ikinci adim olarak benzetimde kullanilacak Federeler belirlenmistir. Bir 6nceki hava
tahmin benzetiminde tasarlandidi gibi bu benzetimde de, federeler alan ve hacim
olarak bulunduklari bélgeden sorumlu olacaklardir. Veriler islemciler arasinda blok
halinde gonderilecektir. Sekil 7.6’'da molekullerin G¢ boyutlu olarak gdsterimi ve
Sekil 7.7'de de benzetimi tasarlanan alan goésterilmigtir.

Sekil 7.6. Ug Boyutlu Molekill Gésterimi
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Sekil 7.7. Benzetimi Tasarlanan Alan

Sekil 7.7°de gosterilen alanda molekdller zamana bagl olarak serbestce hareket
etmektedirler. Molekidillerin hareketleri esnasinda birbirleri ile garpisma durumlari
ve bitigik iki molekllin tasidigi elektrostatik yikten kaynaklanan "Van der Vaals"
adi verilen cekim kuvvetleri vardir. Molekdllerin hareketlerinde etkili olan hiz,
sicaklik, ivme ve konum bilgileri “Alan_Federe” adi verilen birden ¢ok federe
tarafindan kontrol edilmektedir.

Federeler arasindaki iletisim hava tahmin benzetiminde oldugu gibi abone olma ve
yayinlama mekanizmalari tarafindan saglanmaktadir. Bu mekanizma federelerin
yayinlamak istedikleri alani belirlemeleri ve diger federelerin bu alana abone
olarak bilgileri almalari seklinde igler. Sekil 7.8'de federelerin yayinlama ve abone

olma mekanizmalari gdsterilmigtir.
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Sekil 7.8. Yayinlama ve Abone Olma Mekanizmasi

Hucrelerin iginde bulunan pargaciklarin etkilesim hesaplari hicreler arasindaki
mesafeye baghdir. Eger hicreler arasindaki mesafe kesme mesafesinden (cut-off
distance) fazla ise, hucrelerin birbirleriyle etkilesmedikleri varsayiimaktadir.
Dolayisiyla, bir hicre sinirlarina kesme mesafesi kadar yakin boélgedeki
parcaciklarin bilgileriyle ilgilenmekte, daha uzaktakilerle ilgilenmemektedir. Ayni
zamanda komsu hucrelerin de bir hlcre igerisinde ilgilendikleri alan o hlcrenin
sinirlarinin kesme mesafesi kadar i¢ kisminda kalan bélgesidir. Bu durum Sekil
7.9°da bir hicrenin komsu hlcrelerde ilgilendigi alanlar dis sinir, komsu hicrenin
bu hicre igerisinde ilgilendikleri alan i¢ sinir, kesme mesafesi de r olarak
gosterilmistir. Her bir hdcre yayin yapacagl zaman kendi i¢ sinirinda kalan
parcaciklara ait bilgileri géndermesi planlanmistir. Bu sayede abone olan
hucrelerin de abone olduklari hicrelerden sadece ilgilendikleri alana ait pargacik
bilgilerinin gelmesi saglanmis olacaktir.
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Sekil 7.9. Hucrelerin bilgilerini yayinladiklari pargaciklarin bulundugu bdlge (i¢
sinir) ve bilgilerini aldiklari pargaciklarin bulundugu bdlge (dis sinir)

7.3. Parcaciklarin Devredilmesi ve Glinlenmesi

Parcacigin kendi alanindan c¢iktigini anlayan federe, bu pargacigin sahipligini
biraktiginl release_ownership ()igleviyle RTI'ya bildirir. Bu bildirim yapilirken
parcacigin konumu da bu iletinin bir parametresi olarak diger federelere iletilir. Her
federe bu konum degerini kendi alaniyla karsilastirir. Eger kendi alani igerisinde
oldugunu tespit ederse, bu parcacigl kendi sahipligine almak icin gerekli iletileri
gbnderir (acquire_ownership ()). BUtln bu iglemler sonunda RTI, parcacigin

P

sahibinin degistigi bilgisini her iki federeye de gerekli iletilerle haber verir.

Sekil 7.10°da pargaciklarin yer degistirme durumlari gésterilmigtir.
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Sekil 7.10. Pargaciklarin Yer Degistirme Durumlari

Parcaciklarin yer degistirmelerine sebep olan etmenler sicaklik degisiminden
kaynaklanan enerji, pozitif ve negatif yukli molekdllerin birbirlerini ¢ekmeleri
sonucu olusan c¢arpigsmalardir. Yer degistiren molekdllerin durumlarn Sekil 7.11°de

gOsterilmistir.
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Sekil 7.11. Yer Degistiren Parcaciklar
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7.4. Molekiil Dinamigi Modellemesi icin Benzetim Nesne Modeli (SOM)

Hava tahmin modeli ve molekul dinamigi modeli uygulamalarinin etkilesimleri ve
nesneleri benzerlik go6sterdigi gibi federelerinin alan ve hacim bakimindan
incelenmesi s6z konusu oldugu i¢in molekdl dinamigi modellemesi icin tasarlanan
SOM, hava tahmin modellemesi i¢cin tasarlanan SOM'un aynisidir. Sadece
icerisindeki bilgiler molekdl dinamigi modellemesine uyarlanmigtir. Asagidaki
cizelgelerde sirasiyla nesne modeli kimlik gizelgesi, nesne sinifi yapi gizelgesi ve

zaman gdsterim gizelgesi gosterilmistir.

Gizelge 7.2. Nesne Modeli Kimlik Cizelgesi

Nesne Modeli Kimlik Cizelgesi
Kategori Bilgi
isim Molekiil DinamigiModeli
Tur SOM
Versiyon 1.0 Alpha
Degisme Tarihi |13 Eylil 2007
Amacg Molekiil Dinamigi federesi igin nesne modeli
Uygulama Alani | Molekiil Dinamigi islemleri
Sponsor Hacettepe Universitesi
Kisi Tiilin Ergelebi
Organizasyon |ABC
Telefon 2077500-119
E-mail tulin (@ cs hacettepe edu tr
Referans www kavhan imre com
Diger Diger MD uygulamalan incelenebilir
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Cizelge 7.3. Nesne Sinifi Yapi Cizelgesi

Mitelikler

Ivme (AY)

Iﬁiﬁobjeﬂ Parcactk (AT) | Stcaklik (AY)

™ Konum (AY)

Hiz (AY)

Gizelge 7.4. Zaman Gosterim Cizelgesi

Zaman Gosterim Cizelgesi
Kategori VeriTiiri Anlamsal
Zaman Damgast Zaman Tiirii Negatif olmavan bir Ar degerine sahiptir
Loockahead L ookaheadTiiti Negatif olmayan bir Ar degerine sahiptir

Sonug olarak, yapilan incelemeler ve tasarimlar itibariyle bu uygulamanin da HLA

ile modellenmesinin uygun oldugu tespit edilmistir.

7.5. Moldy ve HLA ile tasarlanan MD benzetimi karsilastirmasi

Kosut olarak modellenen MD benzetimi programi Moldy ile HLA ile tasarlanan MD
benzetimi  Cizelge 7.5'de sbzde kodlari verilerek kavramsal olarak
karsilastiriimistir.

Gizelge 7.6'da ise MD benzetiminde kullanilan algoritmalar ve HLA ile tasarlanan
MD benzetimi, basarim, yeniden kullanilabilirlik, &lceklenebilirlik, kolay
gerceklestirilebilirlik ve birlikte kullanilabilirlik kistaslari agisindan karsilastiriimistir.
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Cizelge 7.5. Moldy ve HLA ile tasarlanan MD Benzetimi s6zde kodlar

Moldy’nin s6zde kodu (pseudo code) : | HLA ile tasarlanan MD benzetimi

s6zde kodu:
ilk_degerleri_ata(); RTI:
while (! benzetim_sonu) federasyon_yarat();
{ while (! benzetim_sonu)
parcacik_bilgileri_guncelle();
etkilesim_hesaplarini_yap(); federe_listesi_guncelle();
sonuc_derle(); yayin_listesi_guncelle();
broadcast(); while (! basarili_alim)
}
sonlandir(); reflect : federeleri_haberdar_et();
bekle();
}
Federe :

benzetime_katil();

bilgileri_guncelle();

yayin_listesi_gonder();
abone_listesi_gonder();
while(! benzetim_sonu)

{
etkilesim_hesaplarini_yap();
bilgileri_yayinla();
while (! reflect)

bilgileri_al();
attribute_guncelle();
if(yeni parcacik)

acquire_ownership();
if (giden parcacik)

release_ownership();

HLA ile tasarlanan MD benzetiminde zaman ydnetimi, daha 6nce hava tahmin
benzetimi tasariminda oldugu gibi, federeleri_haberdar_et () (reflect) iglevi
aracihgiyla otomatik olarak saglanmaktadir. Etkilesim hesaplarint  yapip,
sonuglarini yayinlayan federe, diger federelerin de sonuglarini yayinlayip, daha
sonra RTI'nin sagladigi veri dagitim ydnetimi servisi tarafindan ilgilendigi bilgilerin
basarili  bir sekilde kendisine goénderilmesini bekler. Tim federeler
glncellemelerden bagarili bir sekilde haberdar olmadan, yeni yayin alimi
yapiimaz.
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Cizelge 7.6. Moldy ve HLA ile tasarlanan MD benzetimi kargilastirmasi

MPI ile MD HLA ile MD

Atom Kuvvet Alan

Ayristirma | Ayristirma | Ayristirma
Basarim Analizi X Sinirh \
Olceklenebilirlik X Sinirli N N
Kolay \ Sinirli X N
gerceklestirilebilirlik
Yeniden X X X N
kullanilabilirlik
Birlikte kullanilabilirlik X X X N

Atom aynstirma yoénteminde tim islemcilerin, tim pargaciklarin konum
bilgilerinden haberdar olma zorunluluklari bu yontemde veri iletiminin oldukca fazla
zaman tutmasina neden olmaktadir. Bu bakimdan bagsarim analizinde diger
ybntemlere gbre en basarisiz olarak degerlendirilmistir. Kuvvet ayristirma
ydénteminde atom ayristirma ydntemine oranla daha az haberlesme gereksinimi
olmakla birlikte, sadece komsulariyla haberlesme ihtiyaci olan alan ayristirma
yontemi kadar kisa surede veri iletimi saglanamamaktadir. HLA, 2 boyutlu alan
ayristirma yontemini kullanmaktadir. Bu durumda haberlesme 6l¢edi yukarida
hesaplandigi gibi O((N/P)”z) olacaktir. Ayrica bellek dlgegi ve islemci zaman 6lgegi
kosut molekil dinamigi benzetiminde kullanilan tim yéntemlerdeki gibi sirasiyla
O(N/P) ve O(N?/P) olacaktir. Pargaciklar topluca blok halinde giincellenmektedir.
HLA bununla birlikte veri dagitim yoénetimi servisi sayesinde daha etkin bir
haberlesme secenegdi sunacaktir.

Atom ayrigstirma ydntemi, haberlesme 6l¢edinin iglemci sayisindan bagimsiz bir
sekilde sadece pargacik sayisina bagli olmasi sebebiyle (O(N)), parcacik sayisi
¢ok artirildiginda haberlesme yUki benzetimin calismasinin énemli 6l¢tde
sinirlandiracaktir.  Bu  bakimdan  bu  ybéntem  dlceklenebilir  olarak
degerlendirilmemistir. Kuvvet ayristirma ydntemindeyse O(N/<P) olan haberlesme
Olcedi, parcacik sayisi artisi, islemci sayisi artigiyla ayni oranda dengelenemedigi
icin sinirlh  bir o6lceklenebilirlikten bahsedilebilir. MPI ile gergceklenen MD
benzetimlerinde alan ayristirma ydntemi O((N/P)?®) haberlesme dlcegiyle,

parcacik ve islemci sayisi ayni oranda artirildiginda ayni bagsarimi gésterebilmekte
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ve bu ylzden olceklenebilir 6zelligi tasimasiyla diger benzetim yéntemlerinden
ayrilmaktadir.

MPI'nin tamamiyla platformdan bagimsiz olmayigi ve islemcilere yik dagilimini
otomatik olarak yapamayisi sebebiyle, farkh uygulamalar arasinda birlikte

calisabilirligi ve birlikte kullanilabilirligi kolaylikla saglayamamaktadir [22].

Olgeklenebilirlik, birlikte calisabilirlik ve yeniden kullanilabilirlik

degerlendirmelerinde HLA’nin dnemli bir Gstinligu s6z konusudur.
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8. AKILLI AJAN (INTELLIGENT AGENT) BENZETIMi

Akilli ajan kullandigi algilayicilar (sensors) sayesinde gevreyle baglanti kurup,
cevrede neler olup bittigini gézlemleyen ve bu algilara gére eylemlerini belirli bir
hedef dogrultusunda gerceklestiren yapay zeka disiplininin uygulamali bir koludur.

Akilli ajan teknolojisinin, otonom bilgi ajanlari ve ¢ok ajanli sistemler olmak tzere
iki temel alanda ilerleme sagladigi gézlemlenmektedir. Otonom bilgi ajanlari,
6nceden tanimlanmis islevlerin kullanici midahalesi olmadan insan Uzerindeki is
ve bilgi yikinU azaltan ajanlardir. Cok ajanli sistemler ise daha ¢ok kullanici tarafi
ile sinirh kalmayan ve her biri bir taraf adina hareket eden bir grup ajandan

olusmaktadir.

Bu tez kapsaminda incelenecek olan akilli ajan uygulamasinin dért temel unsuru
bulunmaktadir. Bu unsurlar ajan, algilayici, eyleyici (actuator) ve c¢evredir.
Ornegin; insan ajaninin algilayicilar gézleri, kulaklari olabilirken elleri, ayaklari,
dudagi eyleyici olarak dustnulebilir. Uygulamanin isleyisine gére ajan algilayicilari
vasitasiyla ¢evrede olup bitenlerden haberdar olduktan sonra algilarini eyleyiciye
gbndermektedir. Eyleyici alinan algilara gére degerlendirme yapip bir sonraki
adimin ne olmasi gerektigini belirlemektedir. Sekil 8.1’de akilli ajanin bu dért

unsuru gérilmektedir.

Ajan Gewre

Algilayic Eyleyici

| —

Sekil 8.1. Akilli Ajan Unsurlar

Bu dért unsurun birbirleri ile olan iletisimleri Sekil 8.2'de gdsterilmigtir.
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Algilayic

Eyleyici

Sekil 8.2. Unsurlar Arasindaki iletisim

8.1. Akilli Ajan Uygulamasinin Kosut Programlama ile Modellenmesi

Ajan tabanh uygulamalar robotik, yapay zeka ve cevre izleme sistemleri gibi

degisik alanlarda siklkla kullaniimaktadir.

Akilli ajan uygulamalari tek bir ajandan olugabilecegi gibi birden fazla ajandan da
olusabilir. Birden fazla ajanin olusturdugu sisteme ¢oklu ajan (multi-agent) adi
verilir. Coklu ajan uygulamasina 6rnek olarak iki ajanin karsilikh olarak satrang
oynamasi verilebilir. IBM’nin tasarladigi derin mavi (Deep Blue) ajani ise tek ajanli
uygulamalara &6rnek olabilir. Bu uygulama dinyaca 0nli satran¢ oyuncusu

Kasparov'u alti oyundan sonra yenmeyi basarmisti [36].

Ajan ve ajan tabanli uygulamalarin modellenebilmesi icin FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents) tarafindan bir standart geligtirilmistir [16]. FIPA
standardi mimarisi “FIPA Soyut Mimari Belirtimi” (“FIPA Abstract Architecture
Specification”) adli dokimanda tanimlanmistir [17]. FIPA’ya uygun bir sistem, iki
ajanin ortak bir platforma nasil kayit olacagini ve birbirleriyle nasil bir ileti alisverigi

icerisinde bulunacagini tanimlayan soyut bir mimari gerceklestirmelidir.
Standartta tanimlanan iki temel servis asagidaki gibidir:

1) Dizin servisi (directory-service): bir ajanin servis tanimindan yola ¢ikarak

diger ajanlari bulmasini saglar.

2) lleti tagima servisi (message-transport-service): iletilerin bir platformdan
digerine ve en nihayetinde hedef ajana tagsinmasini saglar.
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FIPA standardina gére bir ajan birden fazla géreve (task) sahip olabilir, diger
ajanlarla bilgi ahg-verisinde bulunabilir ya da algilayicilardan veri elde edebilir.
Ajanin sahip oldugu gdrevler ajani olusturan temel pargalardan biridir. Bu
gbrevilere drnek olarak saga/sola dénme, duragan gérintlyd elde etme ve diger
ajanlara ileti gébnderme verilebilir. Sekil 8.3'de G¢ goérevli ajanin yapisal olarak

gOsterimi verilmigstir.

Ajan

Gorev 1 Gorev2 | Gorev 3

Sekil 8.3. Ug gérevli ajanin yapisal olarak gdsterilmesi

Ajanlar arasi iletisim iletiler yoluyla saglanmaktadir. Her iletinin kendine &6zgu
(unique) gbndericisi, alicisi ve igerigi olmak durumundadir. Bir ajan ileti
gdnderdiginde, iletinin yerine ulasmasi igin gerekli olan bilgiler (gdnderici/alic
adresleri ve iletinin taginma tipi detaylan) ileti tagima servisi tarafindan dizenlenir.
ileti tasima servisi bu islemleri yapabilmek icin http (Hypertext Transfer Protocol),
SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), IIOP (Internet Inter-Orb Protocol) gibi

haberlesme protokolleri kullanir [16].

Bir ajanin bulundugu platformda varligini strdirebilmesinin kurallari “FIPA Ajan
Yoénetimi Belirtimi’nde (“FIPA Agent Management Specification”) tanimlanmistir
[34]. Sekil 8.4'de iki ajanli bir sistemin FIPA ajan yénetimi modeli gdsterilmistir.
Sekilde gbrulen Ajan platformu (Agent Platform) ajanlarin yer aldigi yazilim alt
yap! sistemidir. Bu sistem igletim sistemi tarafindan olusturulur. ileti tagima servisi
ise farkli ajan platformlari Gzerinde olan ajanlarin birbirleri ile haberlesmeleri icin
kullanilan bir ydntemdir. Servis tanimlayici (directory facilitator) olarak adlandirilan
yap! ajanlarin servis bilgilerini tutar. Bir ajan kendi gérevi dogrultusunda bir bagka

ajanla haberlesmek istediginde kendi igine yarayacak servislerin o ajanda olup
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olmadigini servis tanimlayici araciligiyla 6grenir. Hangi ajanin ne tir gorevi
oldugunu anlayabilmek i¢in de ajan tanimlayici (agent identifier) etiketi vardir. Ajan
sisteme giris yaptidi andan itibaren gecerli olan bir etiket bilgisi ajana génderilir.

Ajan Paltformu
Ajan ‘

. L Senis
Ajan ¥ dnetim
J Sictemi Tanimlayic

! ! ]

lleti Tagima Servisi

Ajan Pafttformu
] Ajan ]
Ajan Y énetim Seris
Sigtemi Tanimlayic

lleti Tagima Servisi

Sekil 8.4. FIPA Ajan Yonetimi Modeli

Akilli ajan uygulamalarinda tek bir ajan varsa bu uygulamalarin kosut olarak
modellenmesine gerek yoktur [15]. Ancak c¢oklu ajan uygulamalarinda, her bir
ajanin oldukga fazla bellek ve iglemci kapasitesine ihtiya¢c duymasi ve toplam
calisma zamaninin ¢ok fazla olmasi sebebiyle, ¢oklu ajan uygulamalarinin
basarimini artirmak icin bu uygulamalarin kosut olarak modellenmesini gerekili
kilmaktadir. Akilli ajan uygulamalarinda kosutlugu saglayabilmek icin gérevier
kicuk is parcaciklarina bélinerek her bir is parcacigindan sorumlu iglemciler
atanmaktadir. Bu iglemciler arasindaki yukin dagihmi (load balancing) mumkin

oldugunca esit olacak sekilde dagitiimalidir [16].

Kosut ortamda modellenen c¢oklu ajan uygulamalarinda haberlesme kitliphanesi
olarak genellikle MPI kullaniimigtir. MPI ile gergeklestirilen ajan tabanli
uygulamalarda MPI'nin iki énemli problemiyle karsilasiimigtir. Bunlardan ilki
MPI'nin  iglemciler  arasindaki gbérev  paylasimini  otomatik  olarak
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gerceklestirememesi, ikincisi ise MPI'nin platformdan tamamen bagimsiz olmayisi
nedeniyle farkli uygulamalar arasindaki birlikte caligabilirligi kolay saglayamamasi
ve kodlarin tasinabilir (portable) olmayisidir [22]. Bu dezavantajlarin sonucu ¢oklu
ajan tabanh uygulamalarda basarim yetersizligi de gézlenmektedir [24].

8.2. Akilli Ajan Benzetiminin HLA ile Olan Uygunlugunun incelenmesi

HLA'nin model tabanl yaklagsimi ve farkl tGrdeki modellerin ve benzetimlerin
birlikte caligabilirligini desteklemesi, HLA’y1 ¢oklu ajan uygulamalar igin dikkat
gekici bir segenek olarak sunmaktadir. Ayrica RTIl benzetimlerin genel olarak
ihtiyac duydugu zaman ydénetimi, veri dagitim yénetimi gibi servisleri otomatik
olarak sagladigi icin, sistem modellemelerini kolaylastirmaktadir [23]. Zaman
ybnetimi servisi federelerin sahip olabileceg@i farkli zaman modellerini uyumlu
(synchronized) hale getirebilmekte ve federasyon icin sanal evrensel bir zaman
saglayabilmektedir. Bu da ajanlarin tek tek farkl yerel zamanlara sahip olsalar da
federasyonun ortak zamani sayesinde nedenselligi saglayabilmelerini
saglamaktadir [23].

Bunlarin yani sira, HLA'nin geligtiriimesindeki birincil amag¢ ajan tabanh
uygulamalar olmadidi icin bazi eksikliklerin olmasi dogaldir. Bu eksikliklerden bir
tanesi HLA’'ya KQML (The Knowledge and Query Manipulation Language)
eklenerek gideriimeye calisiimistir. KQML, ajanlar arasindaki bilgi alig verisini
destekleyen ve haberlesme dilleri arasinda (FIPA-ACL, KQML, KIF) son yillarda
standartlagsmaya baslayan bir dildir [23].

HLA ile gerceklestiriimis bircok akilli ajan uygulamasi mevcuttur [23][24][35].
Bunlardan havaalani benzetimi [35] HLA'nin birlikte ¢alisabilirligini iyi bir sekilde
yansittigr icin 6rnek olarak incelenmistir. Havaalani benzetimi alti federeden

olusmaktadir. Bunlar asagidaki gibidir:

1) Kamera federesi: havaalanindaki tiom kameralarin benzetiminden
sorumludur.
ii) Yer radarn federesi: ugagin fark edilmesini ve konumunun belirlenmesi

islevini yerine getiren yer radarlarinin davranissal modelidir.

iif) Hava federesi: mevcut hava durumu bilgilerini modellemektedir.
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iv) Ucgak federesi: ugak veya ugaklarin havaalani yerleskesindeki hareketini
modellemektedir.

V) Planlama federesi: ugaga hareket komutlarini génderen denetleyici
davranisini modellemektedir.

vi) Animasyon federesi: benzetimin gergek zamanl davranisini gosterir.

Benzetim galismadan 6nce kullanici araydzi araciligiyla, benzetimin yapilacagi
havaalani, havaalaninin yerlesimi, uguslar hakkindaki bilgiler (kalkis/varig zamani,
kap! numarasi, inis/kalkis apronu), hava durumu, algilayicilarin yerlesimi ve
benzetimin caligtirilacagi stre gibi bilgiler girilmektedir. Hava durumu basit olarak
zaman (gece/gundiz), mevsim (kis/yaz), g6ris mesafesi, meteorolojik durum
(agik/yagmurlu/sisli) gibi bilgileri icermektedir.

Benzetimde zaman yonetimi olay tabanli olarak gerceklestiriimektedir. Bir olay
zaman damgal bir durumu (ucagin kalkis veya varis zamani, ya da ucagin
havaalanin belli bir noktasindan gegis zamani gibi) géstermektedir. Federasyonun
calismasi esnasinda zaman damgalari ugak federesi tarafindan, benzetimi yapilan
ucak sayisi, her bir ucagin konumu ve hizi, havaalanin planina gobre
hesaplanmaktadir. Her bir zaman adiminda kamera federesi havaalani Gzerindeki
ucaklarin gunlenmis gorintdlerini alir. Yine ayni sekilde yer radarn federesi
algilanan ucak bilgilerini gunler. Ucak federesi, alinan komutlara gore
sorumlulugundaki ucaklarin hareketini gerceklestirir. Planlama federesi, kamera ve
yer radarindan alinan ucaklarin yaklasik veya tam konumlarina gére karmasa
Onleyici bir algoritma ¢alistirir ve ugak federesine, ucaklar icin “dur” ya da “git” gibi
komutlar gdnderir. Animasyon federesi ise benzetimi yapilan nesnelerin havaalani
Uzerindeki davraniglarinin gevrimicgi olarak goérintilenmesini saglar. RTI'nin
gunlenmis nitelikleri yansitmasiyla (reflect) birlikte ugaklarin bir sonraki konum

bilgilerine gore ucaklari havaalani Gzerinde hareket ettirir.

Havaalani benzetiminin anlatildigi ¢alismada sonug¢ olarak, HLA'nin acik ve
Olceklenebilir bir benzetim altyapisi sunmasiyla evrensel havaalani modellemesi
ve benzetimine olanak sagladigina vurgu yapilmigtir [35]. Ayrica havaalani
federasyonunun, HLA’nin birlikte calisabilirik ve yeniden kullanilabilirlik
hususlarinda ihtiyaglari karsiladiginin  énemli bir géstergesi olduguna dikkat
cekilmigtir [35].
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Gizelge 8.1'de yaygin kullanilan bazi akilli ajan modelleri érnek teskil etmesi
bakimindan verilmigtir. Bu ¢izelgedeki akill ajan modellerinden taksi surtcusu
ajan modeli tez kapsaminda tasarlanmak Gzere secilmistir. Tasarimi anlatilan taksi
sUrtcusu ajaninin birden fazla sayida ayni ortamda benzetiminin yapilmasiyla

coklu ajan uygulamasi gerceklestirilmis olacaktir.

Cizelge 8.1. Ornek Akilli Ajan Modelleri

Ajan Adi Algilar Eylemlzr Hedefler Qevre
Tibbi teshis Bulgular, hastamin | Sorular testler, Sadhkl hasta, Hasta, hastane
sistemi cevaplar tedaviler digik maliyet
Durmak, yovaglamak, allar
Toks! srtieasy | Kameralar, harekete gegmek. G;;jnhflculuk misteriler.dider
takometre, SPS | wissteri almak, Fasalyn ajanlar, trafik
milgteri indirmek igtklam
Lcug kantral Hawa, durumu Burmak. kalkmak Givenli kalkig, | Dider ugaklar,
giztermi algilayieilar, yerl giivenli inig piztlen
radari, kamera

Taksi surtclist ajaninin kendisi ile beraber dort tane federesi vardir. Sekil 8.5'te

ajanin algilayicilari, eylemleri, hedefleri ve cevresi gérilmektedir.

Bu unsurlara gore, taksi surlclist kameralar ve diger algilayicilari sayesinde
yollardan, trafikten ve malsterilerden haberdar olacaktir. Algilayicilardan algi olarak
geri doénen veriler degerlendirme asamasindan sonra eyleyiciye génderilerek bir
sonraki asamaya gecilmis olunmaktadir. Eyleyiciye gelen veride hizlanmak,
durmak, fren yapmak gibi eylemler olarak ¢evreye iletiimektedir. Bu iletisim Sekil

8.5’te gbrulmektedir.
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/’ \ Y
Ajan Algi
Algilayic
o
? =
o
l L
Evleyici -
\ Eylem
—

Sekil 8.5. Federeler Arasi iletigim

Taksi surtcust akilh ajani dort federeden olusan bir federasyon nesne modeline
(FOM) sahiptir. Sekil 8.6'da taksi slrlcisi ajaninin federeleri ve FOM'u

gOsterilmektedir.

' ™y
.
Ajan Evleyici
Fedzre #1 Federe #2
-
——,
Algilayic Cevre
Federe &3 Federe &4
—
FOM
b -

Sekil 8.6. Federeler ve FOM

8.2.1. Yayinlama ve Abone Olma Mekanizmasi

Taksi sUricusu ajani, tum federelerden haberdar olmasi gerektigi icin algilayici,
eyleyici ve cevre federelerinin niteliklerine hem abone olmali hem de
yayinlamahdir. Algilayici federesi, cevreyi kesfedip bu algilari eyleyiciye iletecegi
icin cevre federesinin niteliklerine abone olmali ve eyleyici federesinin niteliklerini
de yayinlamalidir. Cevre federesi, eyleyici federesinin niteliklerine abone olmali ve

algilayici federesinin niteliklerini de yayinlamalidir. Son olarak eyleyici federesi ise,
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algilayici federesinin niteliklerine abone olmali ve c¢evre federesinin niteliklerini
yayinlamahdir. Bu durum Cizelge 8.2’de gdsterilmigtir.

Cizelge 8.2. Yayinlama ve Abone Olma Mekanizmasi

Ajan Algilayici Eyleyici Cevre
Algilayict (A,Y) Cevre (A) Algilayict (A) Algilayici (Y)
Eyleyici (A,Y) Eyleyici (Y) Cevre (Y) Eyleyici (A)

Cevre (AY) Ajan (Y) Ajan (Y) Ajan (Y)

8.2.2. Akilli Ajan Modellemesi icin Benzetim Nesne Modeli (SOM) ve
Federasyon Nesne Modeli (FOM)

Diger uygulamalarda yapildigi gibi akilli ajan uygulamasinda da benzetim nesne
modeli icin gerekli olan cgizelgeler gdsterilecektir. Bu cgizelgeler arasinda énceki
uygulamalarla benzerlik gdsteren ya da tamamen ayni olan cizelgeler tekrar
gOsterilmeyecektir. Asagidaki cizelgelerde her federe icin tanimlanan nesneler ve

etkilesimler gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Algilayici Federesi icin Nesne Sinifi Yapi Cizelgesi

Nitelikler
Trafik
Eameras (Y)
HL Aobject
Root Mlglayicn (AT Takometre (1)
(N)
GPE ()
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Cizelge 8.4. Cevre Federesi icin Nesne Sinifi Yapi Gizelgesi

Mitelilkler

HL Acbject
Foot

(N)

Cevre (AT

Trafilc Tglan ()

Yayalar (1)

Iliigtenler (1)

Diger Taksiler (1)

Cizelge 8.5. Eyleyici Federesi igin Nesne Sinifi Yapi Cizelgesi

Parametreler

N)

HL Aobject
Root

Evleyici (AT

Yavasla (¥

Dur (T)

Evlem (1)

YenHedef
EBelirle (T

Harelcete
Gec (1)

Ilusten

Al (1)

Musten
Indir (¥

Cizelge 8.6. Algilayici Federesi igin Etkilesim Sinifi Yapi Cizelgesi

Parametreler

HL Ainteraction
Root

N

Amlayio
Durumu (1)

CevreyiEesfet (4

EngelVarld (AT

MustenWVarhdi (AT

Evleviciye
Gonder (1)

EngelDurumm (AT

MustenDurumu (47T
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Cizelge 8.7. Cevre Federesi icin Etkilesim Sinifi Yapi Cizelgesi

Parametreler

CewreDunimu

HL Ainteraction Cevre Gonder (1)

(l%ot Durumu (1) EylemAl (&)

EngelDurumu
Gonder (1)

IvlustenDurumu
Gonder (1)

Gizelge 8.8. Eyleyici Federesi icin Etkilesim Sinifi Yapi Cizelgesi

Parametreler

HIL Ainteraction Evleyici AlgAl (A
Root
ﬂ%“ Durumu (¥) | EylemBil dir (V)

8.3. HLA ile Tasarlanan Taksi Suriclisi Benzetiminin Davranig Modeli

Asagidaki s6zde kodda HLA ile tasarlanan taksi sutrlcusl benzetiminin davranig
modeli verilmigtir.

RTI :
federasyon_yarat();
while (! benzetim_sonu)

federe_listesi_guncelle();
yayin_abonelik_listesi_guncelle();
while (! basarili_alim)

reflect : federeleri_haberdar_et();
bekle();
}
}

Ajan Federesi :

benzetime_katil();
harekete_gec();
while(! benzetim_sonu)
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{
algilayici_ciktilarini_derle();
if (takside_musteri_yok)

{

if(yeni_musteri)

{
dur();
musteri_al();
yeni_hedef_belirle();
harekete_gec();

}

}

if (engel_var)

if(engel_mesafesi>=5m)
yavasla();

else
dur();

}

else

{
if(h1iz==0)
harekete_gec();
}

if(hedef_mesafesi<=30 m)
if(hedef_mesafesi==0 m)

dur();
musteri_indir();
harekete_gec();

}

else
yavasla();
}

}

Algilayici Federesi :

while(!benzetim_sonu)

{

cevreyi_tara();
attribute_yayinla();

}

Eyleyici Federesi :

while(!benzetim_sonu)

komutlari_derle();
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attribute_guncelle();
attribute_yayinla();

}

Cevre Federesi :

while(!benzetim_sonu)

{

attribute_guncelle();

if(rand() <= 0.3)
yeni_musteri_yarat();

attribute_yayinla();

}

Yukarida verilen s6zde kodda, taksinin hizi 50 km/s oldugu ve 3 cesit engel oldugu
varsayillmistir. Bu engeller diger ajanlar (diger taksiler), trafik i1siklari ve yayalar
olarak disUnllmdistir. Sézde kodda gegen “attribute_guncelle()” islevi iginde
musteri bilgileri, diger ajanlarin konumlari ve engellerin durumu gibi verileri
barindirmaktadir. Ayrica, “rand()” 0-1 arasinda rastgele ondalikli sayi Ureten bir
islevdir.

Zaman yonetimi, zaman adimli (time stepped) olarak tasarlanmis olup davranis
modellemesi asagidaki gibidir.

zaman_bilgisi_ilk_atamasini_yap(); // initialize
while(!benzetim_sonu)

while(!basarili_alim)

reflect: federeleri_haberdar_et();
bekle();

}

zaman_ilerlet();

}

Yapilan tasarimda, her bir zaman adimi 100 ms. olarak secilmistir. Bu durum 50
km/s hizla giden bir arag igin yaklasik 1.5 m’lik bir ilerlemeye kargilik gelmektedir.
Her sey bu zaman dilimi géz énine alinarak ginlenmektedir.

Taksi sUrtcusl benzetiminde uygulamanin kosutlugunu saglamak igin sistemdeki
ajanlar uygulamanin tirtine gére islemcilere atanir.
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9. HLA BENZETIMLERININ BASARIMI

Tez metni igerisinde kosut islem gereksinimi olan bilimsel benzetim
uygulamalarinin HLA ile olan uygunluklari incelenmis idi. Bu uygulamalarin sadece
HLA’ya uygun olmalari degil, HLA ile geceklestirildiklerinde basarimlarinin nasil
oldugu da énemlidir.

HLA'ya uygun olarak gelistirilen benzetimlerin basarimini etkileyen faktorler

asagidaki gibi siralanabilir:

HLA Standardi: HLA standardi HLA kurallari, nesne model sablonu (OMT) ve

arayUz belirtimi olmak tzere 3 ana kisimdan olusur. HLA kurallar1 federasyonun

igletimi esnasinda federeler arasinda diuzgln bir etkilesimin olmasi i¢in uyulmasi
gereken ilke ve uzlasimlardir. OMT her bir FOM'un hangi yapida olmasi gerektigini
belirleyen sablondur. Arayuz belirtimi ise RTI ile federeler arasindaki 6 adet
hizmetin (federasyon yonetimi, tanimlama ydnetimi, nesne ydnetimi, sahiplik
ybnetimi, zaman yOnetimi ve veri dagitimi yodnetimi) yerine getirilmesini
dizenleyen belirtimdir. Kisacasi HLA standardi HLA'ya uygun benzetim yapilmak
istendiginde kargilanmasi zorunlu gereksinimleri tanimlar. RTI'nin yukarida sayilan
6 adet hizmeti saglamasi zorunlu, ancak saglanan hizmetlerin kullaniimasi zorunlu

degildir.

RTI Gerceklestirimi: HLA, RTI geligtiren yazilimcilarin, gelistirme ortami ve

kullanilan algoritmalari kendilerinin belirlemesine olanak saglayan bir esnekliktedir.
Bu durumda farkli ortamlarda gelistirilien ya da ayni ortamda farkl algoritmalar
kosan RTl'lar birbirlerinden farkli basarim sergileyebilir. Buna bagl olarak, federe
geligtiricilerin hangi RTI'y1 secenekleri benzetimin genel basarimini etkileyen bir

faktor olacaktir.

Bolimimuzde yOrGtilmekte olan doktora tezi kapsaminda yuksek basarim ve
Olceklenebilirlik gerektiren benzetimlerin igletiimesini saglayabilecek, dagitiimis
bellekli kosut bilgisayarlar GUzerinde calisacak, HLA tabanl kosut bir RTI
yazihminin tasarlanmasi ve kisitli gerceklestirimi yapilmaktadir. Bu tezde, her turll
kosut mimaride calisacak bir RTI yerine, belirli kogut mimarilerde c¢alisabilecek bir
yazilim hedeflenmigtir. Hedef kogut mimari 3 boyutlu Torus (3-D Torus) topolojisi

olarak secilmigtir. Bu topolojinin segilme nedeni, var olan tera/peta flop diizeyinde
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islem yapabilen (IBM Blue Gene/L, Cray XT3, Cray XT4 gibi) super bilgisayarlarin
bu topolojiyi desteklemeleridir. Yazilim ise MPI ile gerceklestiriimektedir. Bdylece
hem uygulamanin tasinabilirligini saglamayi, hem de segilen hedef platformlara
6zgl MPI iyilestirmelerinden faydalanarak basarimi arttirma hedeflenmigtir.

Federasyonun RTlI’dan talep ettigi hizmetler: Federasyonlar RTI'larin sagladigi

tim hizmetlerden yararlanmak zorunda degildir. Faydalanilacak hizmet sayisinin
azhgi, RTI tasarimcisinin bu hizmetler Gzerinde yogunlasmasini saglayarak daha
yiksek basarim seviyesinde bir RTI gelistirmesinin 6nand acacaktir. Bu baslik
altinda degerlendirilecek bir diger nokta ise bu hizmetleri talep eden federe sayisi,
bir baska deyigle federasyonun blUyUkligli ve haberlesmede abone olunacak

nesne sayisidir.

Federelerin _lUzerinde calistiqr fiziksel kaynaklarin _qgici: Federelerin

Uzerlerinde c¢alisacaklari bilgisayarlarin islemci hizi, bellek sigalari ve eger
benzetim dagitilmis ortamda gerceklestirilecekse bilgisayarlar arasindaki
haberlesme kanallarinin bant genigligi ve veri tasinma hizi da dogal olarak
benzetimin basarimini etkileyen faktdrler arasinda sayilmalidir. Ozetle, FOM'un
nasil tasarlandigi, RTI'min hangi platformda hangi algoritmalar kosacagi,
federelere sorumluluklarin nasil dagitilacagr ve federeler arasi agin nasil
bicimlendirilecegi gibi hususlar benzetimin basarimini énemli 6lclde etkileyen
faktorlerdir. Tasarlanacak olan federasyonda bu etkenlerden hangisinin basarimda
daha belirleyici olacagl degerlendirilmeli ve tasarim slrecinde o faktére agirlik
vermek benzetimde ylksek basarim elde etmede faydali olacaktir. Ayrica
birbirinden farkli 6zellikteki FOM, RTI, gérev dagilimi uygulamalarinin denenerek

en yUksek basarimin saglandig sistem de segilebilir.

Benzetim gelistirilirken kullanilan yardimci araglar: HLA uyumlu benzetim
sistemleri  gelistirilirken  kullanilan  yardimci araglar stphesiz  kullanimi
etkinlestirmektedir. Ancak bu araclarin eksiklikleri bulunmaktadir. Mevcut
modelleme araglarinin tespit edilen G¢ dnemli eksigi, yeterli gérsel modelleme
desteklerinin olmamasi, davranis modellemesine olanak saglamamalari ve
buttnlesik bir platformun bir parcasi olmamalaridir. Batinlesik bir platformun
parcasi olarak gerceklestiriimis modelleme araglarinin bir kismi ise c¢alstiklari
platformun lisansiyla kullanilabildiklerinden pahaliya mal olmaktadirlar. Mevcut

85



araglarin eksikliklerini tasimayan, agik kaynak kodlu ve tamamiyla Ucretsiz olarak
dagitilan bir platform olan Eclipse platformu Gzerinde, bu eksiklikleri giderici 6zgin
bir HLA arag setinin tasarimi yapilimigtir [20].
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10. SONUC

Bu tez ¢alismasi, ginimizde yaygin olarak kullanilan ve kosut islem gereksinimi

olan bilimsel benzetim uygulamalarinin HLA ile olan uygunluklarini konu alir.

HLA savunma amagh sistemlerin benzetiminde kullaniimak Gzere gelistiriimis ve
standartlasmis (IEEE 1516) bir mimaridir. HLA’nin  savunma amagh
uygulamalarindaki basarisi bu mimarinin sivil uygulamalarda da kullaniminin
yayginlasmasina neden olmustur. Ancak kosut islem gereksinimi olan bilimsel

benzetim uygulamalarinda henliz tam anlamiyla yerini almamistir.

Bu tez kapsaminda, kosut islem gereksinimi olan bilimsel benzetim
uygulamalarindan duragan bir etkilesim sergileyen Hava-iklim Modelleme, farkli bir
etkilesim icermesi bakimindan (dinamik) Molekuler Dinamik ve bu iki uygulamadan
tamamen bagimsiz olan Akilli Ajan uygulamalari érnek olarak ele alinmig ve bu
uygulamalarin HLA ile gergeklenebilirligi incelenmistir. Bu kapsamda her bir
uygulama icin HLA kurallarina uygun SOM ve FOM tasarlanip, nesneler
arasindaki komsuluk ve abone olma / yayinlama mekanizmalarinin nasil
belirlenecegdi belirtilmistir. RTI’nin sagladiyi zaman ydnetimi servisinin nasil

saglanacagi verilen s6zde kodlar igerisinde anlatiimistir.

Yukarida bahsedilen ¢ 6rnek uygulamanin, kosut ortamda gergceklenmis
benzetim modelleri bulunmus ve incelenmistir. Bu &rneklerin kosut olarak
modellenmis uygulamalariyla HLA ile tasarlanan yapilari basarim analizi,
6lceklenebilirlik, kolay gerceklestirilebilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve birlikte

cahsabilirlik kistaslar agisindan karsilasgtiriimistir.

Molekdl dinamigi ve hava tahmin modeli uygulamalarinda kullanilan alan
ayristirma yontemi HLA’da kullanilan 1zgara tabanli veri dagitim ydnetimiyle blyUk
Olcide benzerlik gbstermektedir. Veri dagitim ydénetimi yapisinin buyik 6l¢ide
benzerlik gbstermesi ve bu iki uygulamanin daha &nce kosut ortamda
gerceklenmis olmasi, bu uygulamalarin dagitilmis mimariyi destekleyen HLA ile de

gerceklenebileceginin 6nemli bir gdstergesidir.

Akilll ajan uygulamalarinda ise, bir sistemi olusturan farkli islevlere sahip
pargalarin her biri bir ajan olarak kabul edildiginde bu ajanlarin ayni ortamda bir

arada calisabilmeleri gerektigi gibi ayni isleve sahip ajanlar farkli ortamlara
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yeniden tasarlanmaksizin adapte olabilmelidirler. Bahsedilen bu iki gereksinim
HLA'nin sagladigi en o6nemli iki &6zellik olan birlikte calisabilirlik ve yeniden
kullanilabilirlik ilkelerine son derece uygundur. Dolayisiyla akilli ajan uygulamalari
benzetimi icin HLA'y1 se¢gmek dogru bir tercih olacaktir. Nitekim yapilan inceleme
ve arastirmalarda HLA ile gerceklenmis akilli ajan uygulamalarina rastlanmistir.
Bu uygulamalardan havaalani uygulamasinin HLA ile gerceklenme detaylari tez
icerisinde incelenmigtir. Gerek akilli ajan uygulamalarinin HLA’nin en énemli iki
6zelligine gereksinim duyuyor olmasi gerekse daha 6nceden HLA ile gerceklenmis

olmasi bu uygulamanin HLA ile gerceklenebilir oldugunun somut bir géstergesidir.

Sonug¢ olarak, bdtin bunlar géz 6nline alindiginda 6érnek olarak incelenen (g
uygulamanin da HLA ile modellenebilecedi tespit edildidi gibi gerceklestirilen
modellemelerin de 6zellikle yeniden kullanilabilirlik ve birlikte ¢calisabilirlik kistaslar
acisindan daha avantajli olacagi sonucuna variimigtir. Bunun yaninda HLA,
koddan bagimsiz nesne modelleme imkani sagladidi icin yazilan kodun her
defasinda yeniden dizenlenmesi ve bagkasi tarafindan anlasiilma zorlugu da
ortadan kalkmaktadir.

Elde edilen bilgiler 1s1ginda, gelecek calisma olarak bu tez kapsaminda incelenen

bilimsel benzetim uygulamalar HLA ile gerceklestirilebilir.

88



KAYNAKLAR DiziNi

[1] Defense Modeling and Simulation Office (DMSQ),1998, High Level
Architecture Interface Specification, Version 1.3

[2] Kuhl, F. Weatherly R., Dahmann J.,1999, Creating Computer Simulation
Sytems-An Introduction to the High Level Architecture, Prentice Hall,
Chapter 4, pp. 39-82

[3] Defense Modeling and Simulation Office (DMSO), 1998, HLA
ObjectModelTemplate, Version 1.3

[4] internet: Meteoroloji Genel Mudarliiga, 2008, http://www.meteo.gov.tr

[5] Aslantirk O., 2007, Hacettepe Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Bolimdi,
Doktora Tez Izleme Komitesi Raporu, pp. 38-48

[6] Unsal E., 2007, USMOS, Dagitiimis Benzetim Uygulamalarinda Yeniden
Kullanilabilirlik, Veri Dagitimi ve Zaman Yénetimi, ODTU, pp. 370- 379

[7] Venables D.S., Schmutternmaer C.A., 2000, Structure and dynamics of
nonaqueous mixture of dipolar liquids. I. Molecular dynamics simulations.
J. Chem Phys., Vol 113, No 8, pp. 3249-3260

[8] Celik T., 2005, Yiksek Dizeyli Mimari ig__in Bir Modelleme Araci, Yiksek
Lisans Tez Calismasi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlis

[9] Foster I., 1995, Designing and Building Parallel Programs, Chapter 2.6 Case
Study: Atmosphere Model, Addison-Wesley

[10] Reed D.A., Adams L.M., Patrick M.L., 1987, Stencils and Problem
Partitionings: Their Influence on the Performance of Multiple Processor
Systems, IEEE, Vol 36, No 7, pp. 845-858

[11] Rabenseifner R., 2006, Parallelization of Explicit and Implicit Solvers, Parallel
Programming Workshop-Online

[12] Baillie C.F., Broker O., McBryan O.A., Wilson J.P., 1995, MPI-RGL: a
Regular Grid Library for MPI, Version 0.1, Department of Computer
Science, University of Colorado, pp. 1-30

[13] Bowers K.J., Chow E., Xu H., Dror R.O., Eastwood M.P., Gregersen F.D.,
Klepeis B.A., Kolossvary J.L., Moraes |., Sacerdoti M.A., Salmon J.K.,
Shan Y., Shaw D.E., 2006, Scalable Algorithms for Molecular Dynamics
Simulations on Commaodity Clusters, IEEE, pp. 1-13

[14] Rapaport, D.C., 1997, The Art of Molecular Dynamics Simulation, Second
Edition, Cambridge University Pres, pp. 1-5

[15] Lees, M., Logan, B., 2002, Simulating Agent-Based Systems with HLA: The
Case of SIM_AGENT-Part Il, pp. 1-9

&9



[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Gentile, A., Cossentino,M., Vitabile, S., Chella, A., Sorbello, F.,2002,
Intelligent Agent Mapping on a Massively Parallel MIMD Computing
Platform, pp. 1-3

internet: Foundation for Intelligent Physical Agents, 2001,FIPA Specification
documents, http://www.fipa.org

internet: IBM, 27.11.2006, http://www.ibm.com/news/tr/tr/2006/11/sb.html

Michalakes, J., Canfield, T., Nanjundiah, R., Hammond, S., 1994, Parallel
Implementation, Validation, and Performance of MM5, Mathematics and
Computer Science Division, Argonne National Laboratory, pp. 1-7

So6zen, A., 2007, Hiz Kesicilerin Trafik Yiklemesi Altindaki Dinamik
Simulasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Suleyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitlsu, Ingaat MUhendisligi Bélumu, Isparta, pp. 20-25

Refson K., 2001, Moldy User’s Manual, Department of Earth Sciences,
Oxford, pp. 4462

Rahimi, S., Narayaman, A., Sabharwal, M., 2003, A Novel Agent Architecture
for Parallel Processing, IEEE, Department of Computer Science,
Southern lllinois University, pp. 1-4

Andersson, J., L6f, S., 1999, HLA as Conceptual Basis for a Multi-Agent
Environment, Proceedings of 8th Conference on Computer Generated
Forces and Behavioral Representation, pp. 1-6

Lees, M., Logan, B., Theodoropulos, G., 2007, Distributed Simulation of
Agent-Based Systems with HLA, ACM Transactions on Modeling and
Computer Simulation, Vol 17, No 3, Article 11

Murty R., Okunbor D., 1999, Efficient Paralel Algorithms for molecular
Dynamics Simulations, Paralel Computing, Vol. 25, pp. 217-230

lInytskyi J., WiIson M. R., 2001, A domain decomposition molecular dynamics
program fort he simulation of flexible molecules with an arbitrary topology
of Lennard-Jones and/or Gay-Berne sites, Computer Physics
Communications, Vol. 134, pp. 23-32

Plimpton S., 1995, Fast Paralel Algorithms for Short-Range Molecular
Dynamics, Journal of Computational Physics, Vol. 117, pp. 1-19

IBM International Technical Support Organization, 2005, Unfolding the IBM
@ server Blue Gene Solution, Redbooks

Xue M., Droegemeier K. K. , Weber D. , 2007, Numerical Prediction of High
Impact Local Weather : A Driver for Petascale Computing, Ch. 18, pp. 1-
17

Michalakes J. , Chen S. , Dudhia J. , Hart L. , Klemp J. , Middlecoff J. , 2001,
Development of a Next Generation Regional Weather Research and

90



Forecast Model, in Developments of Teracomputing, World Scientific,
River Edge, New Jersey, pp. 269-276

[31] Michalakes J. , Dudhia J., Gill D., Klemp J., Skamarock W., 1999, Design of a
Next Generation Regional Weather Research and Forecast Model,
Towards Teracomputing, World Sicentific, River Edge, New Jersey, pp.
209-225

[32] Michalakes J., Dudhia J., Gill D., Henderson T., Klemp J., Skamarock W.,
Wang W., 2004, The Weather Research and Forecast Model : Software
Architecture and Performance, Proceedings 11th ECMWF Workshop on
the Use of High Performance Computing in Metorology, pp. 1-13

[33] Michalakes J., McAtee M., Wegiele J., 2005, Software Infrastructure fort he
Weather Research and Forecast Model, pp. 1-13

[34] FIPA Agent Management Specification (Refinements). FIPAspecification
documents (03-10-01).
http://www.fipa.org/specs/fipa00023/XC00023H.html

[35] Adelantado M., 2001, Airport Simulation using the High Level Architecture,
European Simulation Interoperability Workshop

[36] Kitano H., 1997, RoboCup as a Research Program, Sony Computer Science
Laboratory, IEEE, pp. 1-2

91



OZGECMIS

Adi Soyadi : Tulin ERCELEBI
Dogum Yeri : Denizli

Dogum Yili : 1981

Medeni Hali : Bekar

Egitim ve Akademik Durumu:

Lise : 1996-2000 Denizli SUper Lisesi

Lisans : 2000-2005 Cankaya Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Bilgisayar

Muhendisligi Bolimu

Yabanci Dil : ingilizce

is Tecriibesi:

2006 Eyliil-Aralik  Arastirma  Goérevlisi, Baskent  Universitesi
Mihendisligi Bolima

2006 Aralik-......... Arastirma  Gorevlisi, Hacettepe Universitesi
Mahendisligi Boloma

Bilgisayar

Bilgisayar

92



