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FEDERE TABANLI KOSUT VE DAGITILMIS BENZETIM SiSTEMLERININ
MIMARI MODELLEMESi

Turgay Celik

Oz

Kosut ve dagitiimig benzetim sistemlerinin gergeklestirimini kolaylastirmak igin
HLA, DIS ve TENA gibi degisik benzetim altyapilari ve Dagitik Benzetim
Muhendisligi ve Calistirma Sdreci (Distributed Simulation Engineering and
Execution Process- DSEEP) gibi gelistirme faaliyetlerini destekleyici suregler
tanimlanmigtir. DSEEP’te tanimlanan 6nemli islerden birisi, benzetim sisteminin
performansinin tasarim asamasinda degerlendirilmesidir. Bir benzetim sisteminin
basarimi, sistemi olusturan uygulamalarin kaynaklara yerlegtiriime bigiminden
onemli Olgude etkilenir. Uygulamalarin kaynaklara yerlestiriimesi genelde pek ¢ok
farkh  yontemle  gergeklestirilebilir. =~ DSEEP  yerlestirme  segeneklerinin
degerlendiriimesi i¢cin somut bir yontem tanimlamaz. Bunun yani sira, degisik
DSEEP adimlarini gerceklestirmek icin tanimlanmig mevcut yaklagimlar da bu
amaca yonelik yeteri kadar destek saglamamaktadir. Bu c¢alismada benzetim
sistemi ve mevcut donanim kaynaklarina gore uygun yerlestirme seceneklerinin
tretilmesi icin somut bir yaklagim gelistiriimistir. ilk adimda benzetim bilesenleri ve
donanim kaynaklari tasarlanmaktadir. ikinci adimda, bu tasarim kullanilarak
calistirma konfigurasyonu secenekleri tanimlanir. Son adimda ise, onceki iki
adimda olusturulan tasarim ve galigtirma konfigurasyonu secenekleri kullanilarak
uygun bir yerlestirme secgenedi algoritmik olarak turetilebilir. Bu ¢alismada
gelistirilen yaklagsimi destekleyecek bir ara¢ ailesi de gelistirilmistir. Arag ailesi ile
benzetim ortami tasariminin yapilmasi ve uygun yerlestirme konfigrasyonlarinin
otomatik olarak turetiimesi islemleri gergeklestirilebilir. Geligtirilen yaklagim
endustriyel kargihgi olan genis olgekli iki farkli benzetim sistemine uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kogut ve Dagitik Benzetimler, DSEEP, Yazilim Mimarisi,
Model Gudumli Muahendislik, Model Donusturme, Meta-modelleme, Yazilim
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Muhendisligi Bolumu



ARCHITECHTURAL MODELING OF FEDERATED PARALLEL AND
DISTRIBUTED SIMULATION SYSTEMS

Turgay Celik
ABSTRACT

Parallel and distributed simulations (PADS) realize the distributed execution of a
simulation system over multiple physical resources. To realize the execution of
PADS, different simulation infrastructures such as HLA, DIS, and TENA have been
defined and different processes such as the Distributed Simulation Engineering
and Execution Process (DSEEP) that supports the mapping of the simulations on
the infrastructures has been proposed. An important recommended task in DSEEP
is the evaluation of the performance of the simulation systems at the design
phase. In general, the performance of a simulation is largely influenced by the
allocation of member applications to the resources. Usually, the deployment of the
applications to the resources can be done in many different ways. DSEEP does
not provide a concrete approach for evaluating the deployment alternatives.
Moreover, current approaches that can be used for realizing various DSEEP
activities do not yet provide adequate support for this purpose. We provide a
concrete approach for deriving feasible deployment alternatives based on the
simulation system and the available resources. In the approach, first the simulation
components and the resources are designed. The design is used to define
alternative execution configurations, and based on the design and the execution
configuration a feasible deployment alternative can be algorithmically derived. Tool
support is developed for the simulation design, the execution configuration
definition and the automatic generation of feasible deployment alternatives. The
approach has been applied within two different large scale industrial case studies.

Keywords: Parallel and Distributed Simulations, High Level Architecture (HLA),
DSEEP, Software Architecture, Model Driven Engineering (MDE), Model
Transformations, Metamodeling, Software Architecture Optimization
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1 GIRIS

Kosut ve Dagitilmig benzetimler (Parallel and Distributed Simulations-PADS)
[Fujimoto 1999], bir benzetimin birden cok fiziksel kaynak Uzerine dagitilarak
caligtirilabilmesine olanak saglarlar. Kosut ve Dagitiimig benzetim sistemleri
dogalari geregi karmasik sistemlerdir ve gelistirilen sisteme 6zel gereksinimlerin
yani sira, asagida birkaci siralanan genel teknik seviye gereksinimlerin
adreslenmesini gerektirmektedir:

e Veri isteklerinin tanimlanmasi (Declaration Management)

Veri degisimi (Data Exchange)

Zaman yonetimi (Time Management)

Kesfetme mekanizmalari (Discovery Mechanisms)

Veri dagitim yonetimi (Data Distribution Management)

Kosut ve dagitilmig benzetim sistemlerinin gelistiriimesini kolaylastirmak igin
Distributed Interactive Simulation (DIS) [IEEE 1998], Discrete Event System
Specification (DEVS) [Zeigler 2003], High Level Architecture (HLA) [Kuhl 1999;
IEEE 2010a], ve Test and Training Enabling Architecture (TENA) [Noseworthy
2008] gibi ortak standart mimari ve altyapilar tanimlanmigtir. Bunlar arasinda, HLA
hem kosut hem de dagitiimis benzetimleri desteklemek igin ortak bir mimari
saglayan onemli bir IEEE ve NATO standardidir [Kuhl 1999; Perumalla ve
Fujimoto 2003].

Kosut ve dagitilmig bir benzetim sistemi birden ¢ok alt uygulamadan olusgur.
Ornegin kosut ve dagitiimis bir trafik benzetimi gergeklestiriminde, sistem araglari,
suruculeri, yayalari, sinyalizasyon 0ogelerini, c¢evreyi ve benzeri katihimcilari
modelleyen alt uygulamalara bolinebilir. Sistemin alt pargalara bdlinmesi,
genellikle performans, tekrar kullanilabilirlik ve birlikte calisabilirlik gibi kalite
faktorlerinin saglanmasi igin uygulanir [Fujimoto 1999]. Sistemin alt parcalara
bolunmesi ve pargalarin fiziksel kaynaklara yerlestiriimesi pek ¢ok farkli yontemle
gerceklestirilebilir. Bir benzetim sisteminin basarimi, alt pargalarinin mevcut

fiziksel kaynaklara atanma konfigtirasyonundan énemli dl¢tde etkilenir.



HLA uyumlu benzetim sistemlerinin geligtiriimesi strecini desteklemek icin IEEE
Federasyon Gelistirme ve Calistirma Sureci - FEDEP (Recommended Practice for
High Level Architecture Federation Development and Execution Process)
tanimlanmigtir [IEEE 2003]. FEDEP temel alinarak, yakin zamanda IEEE
Dagitilmis Benzetim Mduhendisligi ve Calistirma Sdreci- DSEEP (Distributed
Simulation Engineering and Execution Process) standardi tanimlanmistir [IEEE
2010d]. DSEEP benzetim sistemleri gelistirmek icin onerilen isleri iceren bir grup

adim ve aktiviteden olusur.

DSEEP soyut bir suregtir ve bilingli olarak sure¢ adimlarinin gergeklestirim
detaylari igin belirli bir ydontem tanimlamaz ve gergeklestirim yontemi i¢in herhangi
bir kisittama getirmez. DSEEP’te Onerilen 6nemli iglerden birisi benzetim
sisteminin basariminin tasarim asamasinda degerlendiriimesidir. Literaturde
DSEEP’i destekleyen kavramsal modelleme yaklasimlari [Karagoz ve Demirdrs
2007; SISO 2006], araglar [Parr 2003; VT MAK 2010a], ve benzetim tasarlama
yaklagimlari [Topcu et al. 2008; Cetinkaya ve Oguztuzin 2006] gibi cesitli

calismalar mevcuttur.

Literatirdeki mevcut caligsmalar DSEEP’te Onerilen farkli iglerin gergeklestiriimesi
acisindan faydalil olsa da, su ana kadar yerlestirme seceneklerinin belirlenmesi ve
degerlendiriimesi icin yeterli ve net destek saglanmamigtir. Bu eksiklikten dolayi
yerlestirme tasariminin degerlendirilmesi ve basarim degerlendirmesi genellikle ya
gelistirme asamasina ertelenir ya da tasarim agsamasinda uzman degerlendirmesi

(expert judgment) ile yapilir.

DSEEP’te tasarim asamasinda yapilmasi onerilen bu islerin gelistirme asamasina
ertelenmesi, etkin olmayan gergeklestirimlerin yapilmasina sebep olabilir. Bu
durumda tasarim ve detayli tasarim, gergeklestirim, sinama elemanlari, belgeler
gibi iligkili proje yasam dongusu elemanlarinin gereksiz yere defalarca
guncellenmesi gerekebilir. Benzer bigimde, uygun bir yerlestirme ¢ozumu arama
sureci kolaylikla proje takviminde gecikmelere neden olabilir ve gereksiz ig gucu
kaybindan dolayi urtn gelistirme maliyetleri ciddi bigimde artabilir.

Uzman degerlendirmesi yontemi surecin gercgeklestiriimesini destekleyebilir ama

sistemle ilgili tum alanlarda bilgisi olan uzmanlarin bulunmasi kolay degildir. Daha
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da 6nemlisi, uzman degerlendirmesi yontemi kuguk ve orta 6lgekli sistemler icin
uygulanabilir olsa da, sistem buylylp karmasiklastikca bu yodntemin
uygulanabilirligi giderek azalir. Bu baglamda, uygun yerlestirme secgeneklerinin
aranmasi i¢in daha sistematik ve bicimsel bir yaklagima ihtiya¢c duyuldugu
asikardir.

Bu calismada, benzetim sistemi ve mevcut fiziksel kaynaklara gore uygun bir
yerlestirme  seceneklerinin  tUretiimesine  yonelik somut bir yaklagim
saglanmaktadir. Yaklagimin ilk adimda benzetim bilesenleri ve fiziksel kaynaklar
tasarlanir. Sonraki adimda benzetim tasarimi kullanilarak galigsma konfigurasyonu
secenekleri tanimlanir. Calisma konfigirasyonu segeneklerinde, iligkili tasarim
elemanlarinin olgu sayisi ve parametreleri detaylandirilir. Benzetim tasarimi ve
calistirma konfigurasyonu kullanilarak uygun yerlestirme secgenekleri algoritmik
olarak turetilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda Onerilen yaklagimi desteklemek igin,
benzetim tasarimi, ¢aligma konfigurasyonu tanimlanmasi ve uygun yerlegtirme
seceneklerinin otomatik olarak Uretilmesini saglayan araglar geligtiriimigtir.
Gelistirilen yaklasim genis 0Olgekli endustriyel bir Elektronik Harp benzetimi ve bir
trafik benzetimi 6rnek durum calismalari kullanilarak gegerlenmistir. Yapilan

calismanin sagladig! katki somut olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

e Erken tasarim asamasinda mevcut fiziksel kaynaklar da dikkate alinarak
uygun benzetim yerlestirme seceneklerinin turetiimesi igin sistematik bir
analiz yaklagimi gelistirilmistir.  Geligtirilen yaklasim, uygun yerlestirme
seceneklerinin turetilmesinin yani sira, asagidaki gibi degisik amaglarla da
kullanilabilir:

e Yeni benzetim bilesenlerinin sisteme eklenmesinin etkisinin analizi,

e Mevcut tasarima gore segilen fiziksel kaynaklarin uygunlugunun analiz

edilmesi,
e Yayimlama/uye olma iliskilerindeki degisikliklerin etkisinin analizi.

e DSEEP, tasarim asamasinda tasarim segeneklerinin degerlendiriimesi ve
benzetimin performansinin tahmin edilmesini dnerir, fakat bu onerilen igler
icin DSEEP’te bilingli olarak detayli bir sire¢ ve gerceklestiim detayi

3



saglanmamigtir. Bu c¢alismada geligtirilen yaklasim, bu o6nemli is
tanimlarinin gergeklestirimini desteklemek igin detayli bir sure¢ ve arag
desteg@i saglar. Gelistirilen yaklagimin adimlari, DSEEP’in ilgili adimlariyla

batunlestiriimis ve bu adimlarinin gergeklestirimi saglanmigtir.

Gelistirilen yaklasimin adimlarin desteklemek igin bir ara¢ ailesi
gelistiriimigtir.  Geligtirilen aracglar, benzetim sisteminin ve fiziksel
kaynaklarin tasarlamasi ve tasarimin analiz edilerek uygun yerlestirme
seceneklerinin otomatik olarak udretiimesini saglar. Ara¢ ailesi yine bu
calisma kapsaminda gelistirilen bir grup metamodel temel alinarak
gelistirilmigtir.

Literatirde pek c¢ok calismaya konu olan Kapasite Sinirli Gorev Atama
Problemi (Capacitated Task Assignment Problem-CTAP) ¢6zum
yontemlerinin kosut ve dagitik benzetim sistemlerinin tasarim surecinde

kullanilmasina yonelik yeni bir yaklasim ve arag destegi geligtirilmistir.

Tez metninin geri kalani su sekilde organize edilmigtir:

2. bélumde temel bilgiler ve baglam verilmektedir. Bu kapsamda, Kosut ve
Dagitilmig Benzetim Sistemleri, DSEEP ve Model Gudumli Mihendislik
hakkinda bilgi verilmistir.

3. boélimde, ilerleyen kesimlerde kullanilacak Elektronik Harp 6rnek durum

calismasi tanimlanmaktadir.
4. bolumde problem tanimi yapilmaktadir.

5. bolimde tasarim seceneklerinin degderlendiriimesi icin gelistirilen
yaklasim anlatiimaktadir. Bu kesimde ayrica yaklagsimin adimlarini
destekleyen modeller ve algoritmik ¢ozUmler agiklanmaktadir.

6. bolimde yaklasimi destekleyen araglar anlatiimaktadir.

7. bolimde, gelistirlen yaklasimin Elektronik Harp Benzetimine

uygulanmasi ele alinmaktadir.



8. boluimde geligtirilen yaklagimin farkli bir tipte benzetime uygulanabilirligini
degerlendirmek icin ikinci bir érnek durum cgalismasi olan trafik benzetimi
tanimlanmakta ve geligtirlen yaklasim bu benzetim sistemine

uygulanmaktadir.

e 9. Dbolimde geligtirilen yaklagimin  basariminin  degerlendirmesi
yapilmaktadir.

e 10. bolumde gelistirilen yaklagim farklh acilardan ele alinarak
tartisilmaktadir.

e 11. bolumde iligkili galigmalar anlatiimaktadir.

12. bolumde ¢alismanin sonuglari ve gelecek ¢aligsmalar agiklanmaktadir.

2 TEMEL BILGILER VE BAGLAM

Bu kesimde, ¢alisma kapsaminda geligtirilen yaklagimin anlasilabilmesi icin gerekli
temel bilgiler verilmigtir. 2.1 kesiminde Kosut ve Dagitiimis Benzetimler igin ortak
referans mimari acgiklanmistir. 2.2 kesiminde temel DSEEP adimlari anlatiimigtir.

2.3 kesiminde model gudumlt muhendislik hakkinda bilgi verilmigtir.

2.1 Kosut ve Dagitik Benzetim Sistemleri icin Referans Mimari

Mevcut Kosut ve Dagitiimis Benzetim mimarileri incelendiginde, genel olarak ortak
kavramlari icerdikleri anlagiimaktadir. DIS [IEEE 1998], HLA [Kuhl 1999; IEEE
2010a] ve TENA [Noseworthy 2008] gibi benzetim mimarileri incelenerek Sekil

2-1'de gosterilen referans mimari turetilebilir.

Tipik bir benzetim sistemi bir grup Benzetim Diagimd (Simulation Node) Uzerine
yerlestirilir. Her Benzetim Diigiimii bir veya daha ¢ok Uye (Member) icerir. Uyeler
bir araya geldiklerinde benzetim kosumunu olusturan uygulamalardir. Her Uye,
belirli sayida Benzetim Modul Olgusu (Simulation Module Instance) ve bir adet
Yerel Altyapi Bileseni (Local Infrastructure Component) icerir. Benzetim Modul
Olgulari benzetimdeki nesneleri ve olaylari modelleyen benzetim bilesenleridir.
Ornegin etmen tabanli benzetim sistemlerinde her bir etmen bir benzetim modiil
olgusuna karsilik gelebilir. Yerel Altyapi Bileseni veri degisimi ve ortak galismayi
saglamak igin Uyeler arasinda cift yonlu etkilesimi saglar.



Zorunlu olmamakla birlikte, benzetim sistemleri katilimcilarin Yerel Altyapi
Bilesenlerine ek olarak bir Merkezi Altyap! Bilegeni icerebilirler. Merkezi Altyapi
Bileseni, bulundugu durumda benzetim yasam dongusinin yonetimi, zaman
yonetimi, uyumlandirma (synchronization) islemleri ve katilimcilar arasi kegfetme
(discovery) islemlerinin yonetimi gibi benzetim geneli islemleri yonetir. Bu iglemler
Merkezi Altyapi Bileseninin olmadigi mimarilerde, Yerel Altyapi Bilesenlerinin ortak
sorumlulugunda olur. Yerel ve Merkezi Altyapi bilesenleri benzer hizmetleri
sagladiklarindan dolayr her ikisi de $ekil 2-1"de <<Altyapi>> etiketi ile

gOsterilmislerdir.

Benzetim DuUgumiu

Uye
Merkezi Altyapi DUgimu
Benzetim Modul
Olgusu
<<Altyapi>>
<<Altyapi>>
Merkezi Altyapi
Yerel Altyapi Bileseni Bileseni

1 0.1

Sekil 2-1 Kosut ve Dagitiimis Benzetimler igin Referans Mimari

HLA standardi, Sekil 2-1'de gdsterilen referans mimariye blyutk 6lgide uyumlu
olan bir belirtim tanimlar. HLA baglaminda, Uye’ler Federe olarak adlandirilirlar.
HLA standardina uyumlu benzetim sistemleri geligtirmek igin altyapi saglayan
uygulamalar Kosum Zamani Altyapisi (Runtime Infrastructure-RTI) olarak
adlandiriirlar. HLA RT/llarn referans mimaride <<Altyapi>> olarak igaretlenmis
olan Yerel Altyapi Bilesenine kargilik Yerel RTI Bileseni (Local RTI Component-
LRC) adi verilen bileseni saglarlar. Aslinda HLA standardinda tanimli olmasa da,
cogu RTI gerceklestirimi referans mimaride Merkezi Altyapi Bilesenine karsilik
Merkezi RTI Bileseni (Central RTI Component- CRC) adi verilen bileseni saglar.
Federe’ler LRC uzerinden CRC ve diger federeler ile etkilesirler. Referans
mimaride Benzetim Modul Olgusu olarak gosterilen bilesenler HLA mimarisinde
federeler icerisinde tanimlanmis benzetim mantigi kesimlerine kargilik gelir. Bir

federe tek bir varligi/olayr modelleyebilecegi gibi, farkh varliklari/olaylari
6



modelleyen alt benzetim bilesenleri tek bir federe igerisine yerlestirilebilir. HLA
standardinda tanimlanan federasyon yonetimi (Federation Management), beyan
yonetimi (Declaration Management), nesne yotnetimi (Object Management),
sahiplik yonetimi (Ownership Management), zaman yonetimi (Time Management)
ve veri dagitim yonetimi (Data Distribution Management) servisleri [IEEE 2010b]

RTI'larin CRC ve LRC bilegenleri tarafindan birlikte saglanirlar.

DIS ve TENA mimarileri buyuk olgide HLA ile benzerdir fakat bu mimarilerin
kosum altyapilarinda genellikle Merkezi Altyapi Bileseni bulunmaz. Bundan 6te, bu
mimarilerin sagladi§i servis gruplart da HLA'dan farkhidir. Ornegin HLA
standardinda tanimlanmis olan zaman yonetimi servisi DIS ve TENA'da net olarak

bulunmamaktadir.

Bahsedilen farkliliklara kargin, her (i¢ mimari de mantik olarak Yayimla/Uye Ol
(Publish/Subscribe) ériintiisiini [Eugster et al. 2003] saglarlar. Yayimla/Uye Ol
orintsu sayesinde veri Uretici ve tuketici uygulamalar - yani Sekil 2-1'de verilen
referans mimarideki adiyla Uyeler — birbirine dogrudan bagdimli olmadan
geligtirilebilir. Bu oruntude uayeler, Urettikleri veriyi kimin tUketecegini veya
tukettikleri veriyi kimin Urettigini bilmek zorunda degildir. Bu yaklagim, benzetim
sistemleri acisindan oldukga 6nemli olan tekrar kullanilabilirlik (reusability) ve
birlikte calisabilirlik (interoperability) kalite faktorlerinin saglanmasini ciddi anlamda
destekler.

Yayimla/Uye Ol etkilesim modeli igin gerekli altyapi destegi Sekil 2-1'de verilen
referans mimaride <<altyap1>> olarak isaretlenen bilesenler tarafindan saglanir.
Benzetim kosumunun Uyeleri, <<altyapi>> bilegenleri tarafindan saglanan
servisleri kullanarak veri degisim modeli elemanlarini yayimlayabilirler ve Uye
olabilirler. DIS, TENA ve HLA mimarilerinin veri degisim modelleri birbirinden
farkhdir. DIS’in veri degisim modeli sabitlenmis olan bir grup protokol veri
biriminden (Protocol Data Unit — PDU) olugur. HLA, DIS’in aksine, sabit bir veri
degisim modelinin kullanimini zorunlu tutmaz. HLA standardinin bir pargasi olan
Nesne Model $ablonu [IEEE 2010c], benzetim sisteminin ihtiyaclarina uygun
olarak Federasyon Nesne Modeli (Federation Object Model — FOM) ve Benzetim
Nesne Modeli (Simulation Object Model — SOM) adi verilen veri degisim
modellerini tanimlamaya olanak saglar. TENA belirtimi ise, Logical Range Object

7



Model — LROM ad verilen genisletilebilir ve guncellenebilir 6n tanimli bir nesne

modeli saglar [Noseworthy 2008].

2.2 Dagitik Benzetim Miihendisligi ve Kogsum Siireci — DSEEP

Daha 6nce de belirtildigi gibi, DSEEP soyut bir suregtir ve bilingli olarak herhangi
bir gergeklestirim yontemi saglamaz. DSEEP sureci asagida verilen adimlardan
olusur [IEEE 2010d]:

(1) Benzetim Ortami Amaglarint Tanimla (Define Simulation Environment
Objectives) — Benzetim ortami igin amag¢ ve hedefler paydaslar tarafindan

tanimlanir.

(2) Kavramsal Analiz Yap (Perform Conceptual Analysis) — ilk énce senaryolar ve
kavramsal model geligtirilir, ardindan benzetim ortami gereksinimleri ve

yetenekleri tanimlanir.

(3) Benzetim Ortamini Tasarla (Design Simulation Environment) — Mevcut tekrar
kullanilabilir Gyeler belirlenir, yeni Uyeler tanimlanir ve yetenekler Uyelere

atanir. Son olarak gelistirme plani tanimlanir.

(4) Benzetim Ortamini Gelistir (Develop Simulation Environment) — Veri degisim
modeli tanimlanir, yeni uUyeler gelistirilir ve tekrar kullanilacak bilesenler

uzerinde gerekli guncellemeler yapilir.

(5) Benzetim Ortamini Entegre Et ve Sina (Integrate and Test Simulation

Environment) — Benzetim bilesenleri buttnlegtirilir ve sinanir.

(6) Benzetimi Kostur (Execute Simulation) — Benzetim sistemi ¢aligtirilir ve giktisi

bir sonraki adim igin on islemeden gegirilir.

(7) Verileri Analiz Et ve Sonuglari Degerlendir (Analyze Data and Evaluate
Results) — Bir dnceki adimin sonucu olan kosum verisi analiz edilir ve benzetim

amaglari ile karsilastirilarak degerlendirilir.

Yukarida tanimlanan adimlari gergeklestirmek icin gesitli ¢alismalar yapilmistir.
Genellikle saglanan ¢ozumler bir adima veya belirli bir grup adima odaklanmistir.
Ornegin Base Object Model (BOM) [SISO 2006] ve [Karagdz ve Demirors
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2007]'de onerilen ¢ozum, DSEEP’in 2. adimindaki kavramsal model gelistirme
asamasina odaklanir. VR Forces [VT MAK 2010b] ve VR Vantage XR [VT MAK
2010c] araglari 4. adimi desteklerken, MAK Data Logger [VT MAK 2010a] ve Pitch
Commander [Pitch Technologies 2009] araglar1 5. adimi destekler.

Bu tezde anlatilan ¢calisma DSEEP’in 3. adimina odaklanir.

2.3 Model Gudumlu Mihendislik

Klasik, model gudumlu olmayan yazilim gelistirme yaklagimlarinda, uygulama
kodu ile Ust seviye tasarim modelleri arasinda bigimsel bir baglanti yoktur. Bu
yaklagimlarda uygulama kodu, tasarima uygun olarak geligtiriciler tarafindan el ile
tanimlanir. Uygulamada ihtiya¢ duyulan gincellemeler uygulama koduna el ile
yansitilir. Bu baglamda tasarim modelinin de el ile glincellenmesi gerekmektedir.
Uygulama koduna ek olarak tasarim modelini de surekli el ile gincellemek bakim-
idame maliyetleri anlaminda etkin bir ¢ozim degildir ve pratikte tasarim ile kod bir
sure sonra uyumsuz hale gelir. Model gudumlt muhendislik (Model-driven
Engineering MDE) yaklagiminin tanimlanmasindaki temel motivasyonlardan birisi,
bakim-idame maliyetlerini dusirmek ve uygulamanin maliyet etkin bigcimde
guncellenebilmesini saglamaktir [OMG 2003; Frankel et al. 2004; Bezivin 2005;
Schmidt 2006]. MDE bu hedefleri yerine getirmek icin model ve metamodeller
tanimlanmasina odaklanan bir yaklagim tanimlar. MDE yaklasiminda modeller
arasi donusturimler icin otomasyon destegi saglanir. OMG, modelleri MO, M1, M2
ve M3 olarak seviyelendirir [OMG 2011b, OMG 2011c]. Cizelge 2-1'de model

seviyeleri ve agiklamalar verilmistir.

MDE vyaklagsimda degisen bir gereksinimi uygulamaya yansitmak igin hem
uygulama kodunu hem de modeli degistirmek yerine sadece model guncellenerek
uygulama kodu modelden tekrar Uretilir. Boylece bakim-idame maliyetleri 6nemli

Olcude dusuralur.

MDE vyaklagimini gergeklestirmek icin OMG tarafindan Model Gudumlt Mimari
(Model Driven Architecture — MDA) tanimlanmistir [OMG 2003]. MDA, UML
[Fowler 2003; OMG 2011b], XMl [OMG 2011a], MOF [OMG 2011c] gibi diger
OMG standartlari Gzerine inga edilmis bir mimaridir [Bezivin 2005].



Cizelge 2-1 Model Seviyeleri ve Agiklamalari

Seviye Model Aciklama
Seviyesi
MO Sistem Gelistirilen sistemin olgusudur.
M1 Model Geligtirilen  sistemin  tasarimidir. MO  Seviyesinin
modelidir.
M2 Metamodel | Gelistirilen sistemin tasariminda kullanilan modellerin
metamodelidir. M1seviyesinin modelidir.
M3 Meta- Sistem tasariminda kullanilan modellerin
metamodel | metamodellerinin uydugu metamodeldir. M2 seviyesinin

modelidir.
Ornekler:

e UML metamodelinin metamodeli olan MOF [OMG
2011c]

e Eclipse Modelleme ortaminin metamodeli ECore
[Gronback 2009]

e |SIS Generic Modeling Environment (GME)
aracinin metamodeli metaGME [ISIS 2012]

MDE yaklagiminda, hedef sistemin modelden (yari) otomatik olarak turetilebilmesi

icin model donusturumleri kullanilir. Model donuasturimleri igin genel yaklagim
Sekil 2-2'de verilmistir [Bezivin 2005; Czarnecki and Helsen 2006]. Sekilde
Kaynak Model, Donustirum Motoru’na girdi olarak saglanir.

gOsterilen

Donustirim Motoru, ontanimli Dondagturim Tanimi’'ni kullanarak Hedef Model'i

uretir. Kaynak ve Hedef modeller tanimli metamodellerine uyarlar.
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Kaynak bagimhdir | Donustirim | bagimhdir Hedef
g >
Metamodel Tanimi Metamodel

i A

uyar | calistinir uyar |

Kaynak Donustirim Hedef
Model Motoru Model

Sekil 2-2 MDE Model Donusturum Yaklagimi

Temel model donugturum yontemleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

231

2.3.2

Modelden modele déonusturim (Model to model transformation — M2M)

Bu donusturim modelinde [M2M 2012], adindan da anlasilacagi gibi, bir
model amaca gore baska bir modele otomatik olarak donusturulir. Bu
donustirim yontemi genellikle Model Gudumlid Mimari'de Platform
Bagimsiz Modellerden (Platform Independent Model — PIM) Platforma Ozel
Modellere (Platform Specific Model — PSM) otomatik gegis icin kullanilir
[Bezivin 2005].

Modelden modele donusim model kaynak dosyalari herhangi bir
programlama dili ile islenerek gergeklestirilebilecegi gibi, M2M donusimu
icin Ozel olarak tasarlanmis Eclipse Modelleme ortaminin pargalari olan
“Atlas Transformation Language (ATL)” [ATL 2012] veya “Query/ View/
Transformation (QVT)” [QVT 2012] gibi araglar da kullanilabilir [Gronback
2009].

Modelden metne doniisturim (Model to text transformation — M2T)

Bu donusturam yaklagimi [M2T 2012], tasarim modelinden degisik hedef
programlama dilleri (C++, Java, vs.) icin otomatik kod Uretimi veya
belgeleme amagli metin Uretme gibi ihtiyaglarin karsilanmasi igin

tanimlanmigtir.

Modelden metne donugum model kaynak dosyalari herhangi Dbir
programlama dili ile islenerek gerceklestirilebilecedi gibi, M2T donusimu

icin Ozel olarak tasarlanmig Eclipse platformunun pargalari olan Java
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2.3.3

Emitter Templates (JET) [JET 2012] veya XPand [XPand 2012] gibi araclar
da kullanilabilir [Gronback 2009].

Metinden modele donusturim (Text to model transformation — T2M)

T2M donusturimlerinde, metin dosyalarindan belirli metamodellere uygun
hedef modeller uretilebilir. XText [XText 2012] ve Gra2Mol (Grammar to
Model Language) araci [Gra2Mol 2012 ; lzquierdo and Molina 2009] T2M

donusturimleri icin kullanilabilecek ortamlara drnektir.
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3 ORNEK DURUM GALISMASI - Genis Olgekli Bir Elektronik Harp Benzetimi
Bu kesimde tez calismasinin ilerleyen kesimlerinde kullanilacak bir 6érnek durum
calismasi anlatiimistir. Ornek calisma genis Olgekli bir Elektronik Harp (EH)
[Adamy 2001] benzetimi tanimlar. EH benzetimleri, gercek tatbikatlarda
uygulanmasi oldukga zor, pahali ve tehlikeli olan durumlarin ve olaylarin sanal bir
ortaminda denenmesine olanak saglamalari baglaminda savunma sanayi
agisindan oldukga 6nemlidir [Adamy 2006]. Ornek galisma ilerleyen kesimlerde
problem taniminin netlestirimesi ve geligtirilen yaklagimin  kullaniminin

orneklenmesi igin kullanilacaktir.

<<Platform Benzetimi>> <<Platform Benzetimi>> <<Ortam Benzetimi>>
Ucus Benzetimi Tank Benzetimi Taktik Ortam Benzetimi
* * 1
LAN/WAN
<<Platform Benzetimi>> <<Platform Benzetimi>>
Denizalti Benzetimi Gemi Benzetimi

Sekil 3-1 Ornek Calismanin Mantiksal Goérinimi

Ornek galismanin mantiksal goriinimi Sekil 3-1'de verilmistir. Ornek galismaya
konu olan sistem, birbirleri ve bir taktik ¢cevre benzetimi ile etkilesen platform
benzetimlerinden olusur. Bir platform benzetimi, bir platformun fiziksel ve
davranigsal 6zelliklerini modelleyen bir sistemdir. Bir platform benzetimi, hareket
modeli, 3 Boyutlu (3B) goérsellestirme ve radar, iletisim cihazlarn gibi 6zel
donanimlarin modellerini icerir. Bu o6rnek durum galismasinda, ugus, tank,
denizalti ve gemi olmak Uzere dort degisik platform benzetimi turu vardir. Sekilde
platform benzetimlerinin sayisi igin net bir deger verilmemistir, bunun yerine ¢okluk
belirteci olarak ** kullanilarak her platform tard igin sifir veya daha fazla sayida
benzetim olabilecegi ifade edilmistir. Platform benzetimlerinin net sayisi senaryolar

arasinda farklilik gésterebilir. Ornegin bu kesimin sonunda agiklanacak olan somut
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senaryoda her platform benzetimi igin net sayi verilmigtir. Taktik Cevre Benzetimi
ortamdaki diger platformlar (6r: ugak, gemi, tank, denizalti, vs.), EH sistemleri (6r:
radar, fuzeler, vs.) ve c¢evresel kosullar (6r: hava durumu, gin saati, vs) icgin

modeller igerir.

2.2 kesiminde de belirtildigi gibi, DSEEP’in ilk adimi benzetim ortaminin
amaglarinin tanimlanmasidir. Ornek durum c¢alismasi 6zelinde, bu adim gemi,
ugus, denizalti, tank ve taktik ¢evre benzetimlerinin amaglarinin tanimlanmasi gibi

alt adimlari igerir.

Bu kesimin devaminda oncelikle 6rnek durum galismasi igin daha detayli benzetim

ortami amaglari verilecek, sonrasinda 6rnek bir senaryo tanimi yapilacaktir.

3.1 Ornek Durum Galsmasi igin Benzetim Ortami Amaglarinin

Tanimlanmasi

Bu kesimde, ornek durum calismasi icin benzetim ortami amaglar
tanimlanacaktir. Benzetim sistemi asagidaki yetenekleri saglamali ve bu
yetenekleri kullanarak degisik senaryolar tanimlamayr mimkun kilmalidir:

e Benzetim sistemi, agsagidaki alt benzetim modellerini iceren gemi benzetimleri

saglamalidir:
0 Gemi dinamiklerini modellemek igin bir gemi modeli

o Gemi donanimlarini modellemek i¢in asagidaki sistem modelleri:

Seyir Radari,

» GoOzetleme Radari,

= Silah Kontrol Sistemi,

= Satihtan Satha (SS) RF/EO gudumla fuzeler,
= Satihtan Havaya RF/EO gudumlu flzeler,

= Radar Elektronik Destek (ED) Sistemleri,

= Link 11 tabanli muhabere sistemleri.
14



= Kargl Tedbir Atma Sistemi (Counter Measure Dispenser System
— CMDS)

Benzetim sistemi, asagidaki alt benzetim modellerini igeren ugus benzetimleri

saglamalidir:

o0 Ugak dinamiklerini modelleyen bir ugus modeli

0 Ugak donanimlarini modellemek igin asagidaki sistem modelleri:
= Takip radari,
= Silah Kontrol sistemi,
= Aviyonik modeli,
= Havadan Satha (HS) RF/EO gudumlt fizeler
= Havadan Havaya (HH) RF/EO gudumlu fuzeler,
= Radar ikaz Alicisi Sistemi (Radar Warning Receiver — RWR),
= Fiize ikaz Sistemi (Missile Approach Warning System — MAWS),
= Lazer ikaz Alici Sistemi (Laser Warning Receiver — LWR),
= Link 16 tabanli muhabere sistemi,
= Karsl Tedbir Atma Sistemi (CMDS),

Benzetim sistemi, asagidaki alt benzetim modellerini igeren denizalti

benzetimleri saglamalidir:
0 Denizalti dinamiklerini modellemek igin bir denizalti modeli
0 Denizalti donanimlarini modellemek igin agagidaki sistem modelleri:
= Sonar

= Sjlah kontrol sistemi,
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» RF gudumli HARPOON fuzeleri,

= Link 22 tabanli muhabere sistemi.

e Benzetim sistemi, asagidaki alt benzetim modellerini iceren tank benzetimleri

saglamalidir:

(0]

(0]

Tank dinamiklerini modellemek icin bir tank modeli
Tank donanimlarini modellemek icin asagidaki sistem modelleri:
= Silah kontrol sistemi,

= Kizil Otesi Kargl Tedbir Sistemi (Infra-red Counter Measure —
IRCM)

= Yonlendiriimis Kizil Otesi Karsi Tedbir Sistemi (Directed Infra-red
Counter Measure — DIRCM)

= Flize ikaz Sistemi (MAWS)

= Lazer ikaz Alici Sistemi (LWR)

Muhabere Sistemleri

e Benzetim sistemi, asagidaki alt benzetim modellerini iceren bir taktik ¢evre

benzetimi saglamalidir:

(0]

RF Yayillim Modeli: Bu model tim RF Elektromanyetik yayilimlarin

benzetimini saglamalidir.

EO/Lazer Yayllim Modeli: Bu model tum EO/Lazer vyayilimlarin

benzetimini saglamalidir.

Akustik Yayilim Modeli: Bu model tim su alti akustik yayihimlarin

benzetimini saglamalidir.
Hava durumu benzetimi modeli

Arazi benzetimi modeli
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o Bilgisayar Uretimi Kuvvetler (Computer Generated Forces — CGF)
Modeli: Bu model, gemi, denizalti, ugus ve tank benzetimlerinin
etkilesecegi taktik ortamda bulunan platformlar/sistemler igin benzetim
modelleri saglar. Taktik ortam platform/sistem modelleri asagidaki gibi
listelenebilir:

= Platformlar:
e Hava Platformlari
o Flzeler
o0 Havadan Havaya RF/EO Gudumla,
0 Havadan Satha RF/EO Gudumlu,
o Satihtan Havaya RF Gudumlu,
o Satihtan Satha RF Gudumlu.
e Kara araglari
e Su Ustl platformlar
e Denizalti modelleri.
= Sistemler:
e Radarlar
0 Gozetleme Radart,

o Siurekli Dalga (Continuous Wave — CW) Takip

Radari,
o Darbeli Takip Radari,
e Elektronik Destek (ED) Sistemleri
o0 Radar Elektronik Destek (ED) sistemi,

17



0 Muhabere Elektronik Destek (ED) Sistemi,
e Elektronik Taarruz Sistemleri

0 Radar Elektronik Taarruz (ET) Sistemi,

0 Muhabere Elektronik Taarruz (ET) Sistemi,
o Ikaz Sistemleri

o Radar ikaz Alici (RWR) Sistemi,

o Fize ikaz Sistemi (MAWS) Sistemi,

o Lazer ikaz Alici (LWR) Sistemi,
e Aldatma Sistemleri

o0 Radar Dekoy,

o Cekili (Towed) RF Dekoy,
e SAM (Surface to Air Missile) Sistemi,
e Komuta Kontrol Sistemi (C2),
e AAA (Anti Aircraft Artillery) Sistemi.

Bu kesimde benzetim ortaminin amaglari ana basliklariyla anlatiimigtir. Bu
noktada, gereksinimler detaylandiriimali ve belgelendirilmelidir. Ortam amaglarinin
detaylandiriimasi ve belgelendiriimesi esnasinda Rational Unified Process — RUP
[Kruchten 2003] gibi genel amaclh sureclerin ilgili kesimleri izlenebilir ve UML
kullanim durumu ¢izenekleri (Use Case Diagram) [Fowler 2003] gibi gesitli araclar
kullanilabilir. Klasik yazilim muhendisligi yaklagim ve araclarin kullanimina
alternatif bir yontem olarak, benzetim sistemlerinin gorev uzay! seviyesinde
(Mission Space) kavramsal modellerinin olusturulmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmig

yontemler ve araclar da kullanilabilir [Karag6z ve Demirdrs 2007].
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3.2 Ornek Galigsma igin Ornek Bir Senaryo Tanimi Olusturulmasi

Benzetim ortaminin amaglarinin tanimlanmasindan sonra, DSEEP’in bir sonraki
adimi olan benzetim sisteminin kavramsal analizinin yapilmasina gegilir.
Kavramsal analiz surecinin onemli bir adimi 6érnek senaryolarin tanimlanmasidir.
Bir senaryo daha 6nceden tanimlanan benzetim ortami amaclarina uygun olarak

temel benzetim unsurlarinin turleri ve sayilarini igerir.

Cizelge 3-1: Elektronik Harp Durum Calismasi igin Ornek Bir Senaryo Tanimi

Benzetim Sayi1 | Benzetim Katilimcisi Alt Unsurlari Toplam
Katilimcisi Unsur Sayisi
Gemi Benzetimi 10 | 1 gemi modeli 240
8 EH sistemi

5 Satihtan Havaya EO flze
10 Satihtan Satha RF fuze

Denizaltl Benzetimi 8 | 1 denizalti modeli 168
10 EH sistemi
10 Satihtan Satha RF fuze

Ucus Benzetimi 12 | 1 ugus modeli 132
3 EH sistemi

5 Havadan Havaya EO flize
2 Havadan Satha RF fuze

Tank Benzetimi 15 | 1 tank modeli 75
4 EH Sistemi
Taktik Cevre 1 |40 ucak 981
Benzetimi 20 gemi
10 denizalti
100 tank

10 Komuta Kontrol (C2) Sistemi,

1 RF Yayilim Modeli

300 cesitli tarlerde fluze

500 EH Sistemi (Radar, Elektronik
Destek-ED sistemi, Elektronik

Taarruz-ET sistemi, vs)
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Cizelge 3-1'de ornek durum galismasi ig¢in 6rnek bir senaryo tanimi verilmistir.
Cizelgenin ‘Benzetim Katilimcisi’ sutunu, bir araya gelerek benzetim sistemini

olusturan katilimcilar1 gosterir.

Cizelgenin ‘Sayr’ sutunu ise, ilgili katihmcinin 6rnek senaryoda ka¢ adet olgusu
oldugunu gdsterir. Ornegin Cizelge 3-1'de verilen senaryoda 10 adet gemi

benzetimi oldugu tanimlanmistir.

Cizelgenin ‘Benzetim Katilimcisi Alt Unsurlar’ situnu, ilgili benzetim katilimcisini
gerceklestirmek icin gerekli olan alt unsur modellerini gosterir. Her benzetim
katilimcisinin kendine 6zel alt unsur modelleri vardir. Ornegin Cizelge 3-1'de
verilen senaryoda, gemi benzetimi icin alt unsur olarak 1 gemi modeli, 8 EH
sistemi, 5 Satihtan Havaya Elektro-Optik (EO) gudumli fuze ve 10 Satihtan Satha
Radyo Frekansi(RF) gudumlu fuze igerir.

Cizelgenin son sutunu olan ‘Toplam Unsur Sayisi’ senaryodaki ilgili benzetim
katilimcisinin olgularinin toplam alt unsur sayisini gosterir. Bu sayl benzetim
katilimci sayisi toplam Benzetim Katilimcisi Alt Unsur sayisi ile garpilarak bulunur.
Ornegin, 10 gemi benzetimi igin toplam unsur sayisi 10 x (1+8+5+10) = 240 olarak
hesaplanir. Bu hesabin detaylari $ekil 3-2’te verilmistir.

Cizelge 3-1'te her bir benzetim katilimcisi igin toplam unsur sayisi verilmistir.
Senaryodaki toplam unsur sayisi tum benzetim katilimcilarinin toplam unsur sayisi
toplanarak hesaplanabilir. Ornegin Cizelge 3-1'te tanimlanan senaryonun toplam
unsur sayisi 240+168+132+75+981 = 1596’dir. Bu Ornek senaryodan da
gOzlemlenebilecegi gibi, bir benzetim sistemi kosum senaryosundaki toplam unsur

sayisi oldukga fazla olabilir.
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Gemi EH Satihtan
Modeli  Sistemi  Satha RF
Sayisl Sayisi Flze Sayisi

N\ |

10 x (1+8+5+10) = 240

ool

Toplam Satihtan  Toplam

Gemi Havaya Unsur
Sayisi EO Fluze Sayisl
Sayisl

Sekil 3-2 Toplam Unsur Sayisi Hesabi Ornegi
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4 PROBLEM TANIMI

Senaryo tanimi yapilip ve kavramsal analiz agsamasi tamamlandiktan sonra,
DSEEP’in 3. adimi olan benzetim sisteminin tasarlanmasina baslanabilir. Sekil
2-1'de verilen referans mimari ve Cizelge 3-1'de verilen senaryo kullanilarak
cesitli yerlestirme secenekleri turetilebilir. Bir yerlestirme segenegi, senaryodaki
benzetim unsur (entity) modeli olgularinin benzetim dugumlerine ve uyelere
eslenmesini tanimlar. Bu c¢alisma kapsaminda, her benzetim dugumu igin,
tzerinde bu dugume vyerlestiriimis tum benzetim modulu olgular igin yuva
(container) gorevi goren sadece bir adet Uye tanimlandigi varsayilmistir. Her
dugum igin sadece bir Uye tanimlanmasi yontemi, ozellikle gok sayida benzetim
modul olgusunun oldugu durumlarda performans agisindan énemli olan isler arasi

iletisim yukunu azaltmak igin secilmigtir [Lees et al. 2007].

Ornek bir vyerlestirme segenedi Sekil 4-1'de verilmistir. Bu yerlestirme
segeneginde, her platform benzetimi ve taktik ¢cevre benzetimi ayri dugumlere
yerlesgtiriimistir. Her platform benzetimi dugumu platformun kendisini, tasidigi EH
sistemlerini ve diger sistemleri modeller. Aslinda bu se¢enek her benzetimin ayri
bir dugume vyerlegtiriimesi agisindan mantiksal bolimlemeye uygundur. Bunun
yani sira, tek bir merkezi taktik gevre benzetimi tanimlanmig olmasi, taktik gevre
unsurlari arasindaki iletisim maliyetini azaltici bir etkendir. Bu segenegin mantiksal
bir bolimlemeye dayanmasindan dolayi kolay anlasilabilir olmasina karsin, her
zaman etkin bir ¢6zim degildir. Ornegin platform benzetimleri ile taktik cevre
benzetimine vyerlestiriimis EH sistem modelleri arasinda sik iletisim oldugu
durumda bu yerlestirme secenegi etkinligini kaybedecektir.
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Gemi Benzetimi Diigiimii Taktik Cevre Benzetimi
Gemi Benzetimi Uyesi Taktik Cevre Benzetimi Uyesi
. I Ucgak Denizalti I Tank‘
Gemi Modeli EH Sistem Modeli 40 Modeli 10 [H Modeli 100 u
Modeli 8 = .
emi - EH Sistem
, , Modeli 20 C2 Modeli ;5| Modeli 5001
SS RF FUZ'F u SH EO FUZ% u :
0 RF Yayilim Modeli Fiize Modeli
300
<<AItyap|>_> ) <<Altyapi>>
Yerel Altyapi Bileseni Yerel Altyapi Bilegeni
10 1
8 15 12
Denizalti Benzetimi Dugimii Tank Benzetimi DGgimu Ucgus Benzetimi Dugumu
Tank Benzetimi Uyesi Ugus Benzetimi Uyesi

Denizalti Benzetimi Uyesi

; . EH Sistem
Denizalt EH Sistem ETAiljSet;ﬁm4 Ugus Modeli Modeli 3,
Modeli Modeli 1g
SS RF Fi]ze1>0 Tank Modeli HS RF FUze2 H HH EO FUze5 |

<<Altyapi>> <<Altyapi>> <<Altyapi>>
Yerel Altyapi Bileseni Yerel Altyapi Bileseni Yerel Altyapi Bileseni

Sekil 4-1 Cizelge 3-1'de Verilen Senaryo igin Yerlestirme Segenegi — Bir Taktik
Cevre Benzetimi ve Dagitilmis EH Modelleri

ikinci bir érnek yerlestirme secenegdi Sekil 4-2'de gdsterilmistir. Bu secenekte,
oncelikle her platform benzetimi bir 6nceki segcenekte oldugu gibi ayri bir dugume
yerlestiriimigtir. Bir onceki segenekten farkli olarak, taktik cevre benzetimi yuk
bolimleme (load partitioning) amaciyla iki dugume bolunmasgtir. Aynen bir dnceki
yerlestirme secgeneginde oldugu gibi, her bir platform benzetiminin ayri dugume
yerlestiriimis olmasi mantiksal agidan kolay anlasilir bir mimari ortaya ¢ikarmistir.
Taktik Cevre Benzetimi’'nin (TCB) ikiye bolunmus olmasi, kullanilan iglem gucunu
artinr, ama diger taraftan farkhh dugumlere yerlestiriimis taktik ¢evre unsur
modelleri arasindaki iletisim maliyetini de artirir.
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Gemi Benzetimi Dugimi

Ucgus Benzetimi DUguma

Taktik Cevre Benzetimi-1

Gemi Benzetimi Uyesi

Gemi Modeli EH Sistem
Modeli 8

Ugus Benzetimi Uyesi

Ugus Modeli EH Sistem |
Modeli 3

Taktik Gevre Benzetimi-1 Uyesi

Denizalti | ’%
- Tank
Modeli 10 Modeli 100

l

. . C2 Modeli
- ‘ ’ HS RF Fiiz m ’ AA EO Fiiz m 10 Gemi |
’ SSRF FUZ%M SHEO Fﬂzesm % % Ucak Modeli 20
Modeli 40|

<<Altyapi>>
Yerel Altyapi Bilegeni

<<Altyapi>>

<<Altyapi>>
Yerel Altyapi Bileseni

Yerel Altyapi Bileseni

10 12 |1

8 15 1

Denizalti Benzetimi Dagimii Tank Benzetimi Dugumu Taktik Cevre Benzetimi-2

Denizalti Benzetimi Uyesi Tank Benzetimi Uyesi Taktik Gevre Benzetimi-2 Uyesi

Denizalti EH Sistgm | ﬁ
Modeli 10 Tank Modeli Modeli
RFPropagasyon 0dell 500 |
- Modeli  —
SS RF Fiize EH Sistem ||

10 Modeli 4 Fiize Modeli

300 -
<<Altyapi>> <<Altyapi>> <<Altyapi>>
Yerel Altyapi Bileseni Yerel Altyapi Bileseni Yerel Altyapi Bileseni

Sekil 4-2 Cizelge 3-1'de Verilen Senaryo icin Yerlestirme Segenegi — iki Taktik

Cevre Benzetimi ve Dagitilmis EH Modelleri

Uclincii bir érnek yerlestirme secenedi Sekil 4-3'te gosterilmistir. IIk iki yerlestirme
seceneginde oldugu gibi bu yerlestirme segenegdinde de platform benzetimleri ayri
dagumlere yerlestirilmistir. ilk iki secenekten farkl olarak, platform benzetimleri ve
taktik cevre benzetimlerinin tim EH sistemi modelleri ayri bir digumde
toplanmigtir. Boylece, EH sistem modelleri arasindaki iletisim maliyeti azalmakta
ama ayni zamanda EH sistem modellerinin platform benzetimleri ve taktik gevre
benzetimi Uzerine yerlestiriimis olan diger benzetim unsurlariyla iletisim maliyeti

artmaktadir.
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Sekil 4-3 Cizelge 3.1’de Verilen Senaryo igin Yerlestirme Segene@i — Bir Taktik

Cevre Benzetimi ve Tek Dugume Yerlestiriimis EH Modelleri

Yukarida verilen U¢ secenek gibi pek ¢ok farkli yerlestirme secenegi turetilebilir.
Bu yerlestirme secenekleri benzetim dugumu sayisi, benzetimlerin dugumlere
eslenmesi, benzetim unsurlarinin dugumlere yerlestiriimesi gibi agilardan degisiklik
gOsterebilir. Farkh secenek yerlegtirmelerin sayisinin oldukga buyuk olacagi ve bu
yerlestirme seceneklerinin anlasilabilirlik icin mantiksal bolumleme, iletisim
maliyetini asgariye indirme, fiziksel kaynaklarin kullanimini iyilestirme gibi farkl
kalite faktorlerine gore etkinliklerinin degisik olacag asikardir.

DSEEP’e gore, tasarim asamasinda yerlestirme seceneklerinin belirlenmesi ve

bunlarin performanslarinin degerlendiriimesi Onemlidir. Daha somut olarak,
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DSEEP’in “Benzetim Ortamini Tasarla” adiminda yapilmasi onerilen iki is asagida
verilmistir [IEEE 2010d]:

e Tasarim secgeneklerini degerlendir ve verilen gereksinimleri en iyi sekilde

kargilayan benzetim ortami tasarimini belirle.

e Benzetim ortami basarimini tahmin et ve bagarim gereksinimlerini

kargilamak igin herhangi bir igsleme gerek olup olmadigina karar ver

DSEEP bilingli olarak soyut bir sure¢ olarak tanimlandigindan, yukarida verilen
islerin ne gsekilde gergeklestirilecegine dair herhangi bir tanimlama ve kisitlama
icermez. Bundan ote, literatlrde bu isleri yeteri Olgide destekleyecek arag destegi
henuz tanimlanmamistir. Daha once de belirtildigi gibi, tasarim seceneklerinin
degerlendiriimesi ve basarim kestirimi igleri ya gelistirme asamasina ertelenir ya
da tasarim asamasinda uzman degerlendirmesi ile gerceklegtirilir. Ne var ki bu
islerin gelistirme asamasina ertelenmesi etkin olmayan gergeklestirimlerin
yapilmasina neden olabilir. Etkin olmayan gergeklestirimler, tasarim ve iligkili proje
yasam dongusu elemanlarinin (detayli tasarim, gergeklestirim, sinama elemanlari,
belgeleme, vs.) gereksiz yinelemeler ile tekrar tekrar gtncellenmesine gerektirir.
Bu durum, projenin gecikmesine ve maliyetinin yukselmesine sebep olur. Ote
yandan, geligtirilen sistem karmasiklastikca uzman degerlendirmesi giderek
zorlasir. Bu bilgiler i1s1dinda, izleyen kesimde uygun yerlestirme secgeneklerinin
bulunmasina yonelik sistematik bir yaklagim anlatilacaktir.
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5 UYGUN YERLESTIRME SECENEKLERININ TANIMLANMASI iCiN BiR
YAKLASIM

Bu kesimde uygun yerlestirme secgeneklerinin tanimlanmasi ve degerlendiriimesi
icin bu tez calismasi kapsaminda gelistirien ve DSEEP’e eglenen somut bir
yaklagim anlatiimaktadir. Geligtirilen yaklagim Sekil 5-1’deki aktivite gizeneginde
gOsterilmistir. Yaklagim geligtirilirken DSEEP’in ilk iki adiminin halihazirda
literatirde mevcut olan yaklasimlar kullanilarak gergeklestirildigi varsayilmistir (or.
[SISO 2006]). Bundan dolay: ilk iki adim sekilde silik gosterilmigtir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, bu calisma kapsaminda DSEEP’in 3. Adimi olan tasarim
asamasina odaklanilacaktir. Bu noktada, nihai yerlestirme modelinin DSEEP’in 3,
4 ve 5. adimlar Uzerinde yapilacak birka¢ yineleme (iteration) ile bulunabilecegi
belirtiimelidir. ik yerlestrme modeli 3. adimda prototiplenir, 4. adimda bu
yerlestirme modeline uygun geligstirme yapilir ve 5. adimda sistem test edilir.
Gelistirme ve Test adimlarinda elde edilen bulgular 6nceki adimlara geri besleme
olarak aktarilir ve uygun yerlestirme modeli yinelemeli olarak iyilestirilir. DSEEP’in
yinelemeli yapisi Sekil 5-1'de ana adimlar arasindaki ters yonlu oklarla
gOsterilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yaklasimin her bir alt adimi i¢in somut bir
gergeklestirim ydntemi tanimlanmistir. ilerleyen alt kesimlerde gelistirilen
yaklagimin alt adimlarini gergeklestiren somut aktiviteler anlatilacaktir.
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Sekil 5-1 Uygun Yerlestirme Modeli Bulma Akigi
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5.1 Benzetim Veri Degisim Modelini Tasarla

Benzetim Veri Degisim Modelini tasarlama adiminda, benzetim modulleri
arasindaki veri paylagimini tanimlamak igin kullanilacak olan DSEEP’teki adiyla
Benzetim Veri Degisim Modeli-BVDM (Simulation Data Exchange Model- SDEM)

tanimlanir.

Aslinda DSEEP’e gore BVDM'nin tanimlanmasi 4. Adim olan Benzetim Ortamini
Geligtir (Develop Simulation Environment) adiminin bir alt pargasidir. DSEEP’ten
farkli olarak, bu tez kapsaminda tanimlanan sure¢te BVDM’nin tanimlanmasi 3.
adim olan tasarim asamasina c¢ekilmistir ¢inkl BVDM’nin tanimlanmis olmasi
benzetim modulleri arasindaki yayimla/uye ol iligkilerinin tasarlanabilmesi igin on
kosuldur. Aslinda BVDM'nin tanimlanmasi igin ihtiya¢c duyulan temel bilgiler
DSEEP’in 2. Adimi ve 3. Adiminin alt adimlarinda tanimlanmis oldugundan,
BVDM’nin tanimlanmasina 3. Adimda baslanmasinda herhangi bir sakinca yoktur.

BVDM tanimi olarak Real-time Platform Reference Federation Object Model
(RPR-FOM) [SISO 2001a;2001b] gibi standart veri modeli tanimlari kullanabilecegi
gibi, standart nesne modelleri genisleterek kullanabilir veya DSEEP’te tanimlanan
yontemlerden birisi olan sifirdan BVDM gelistirme yaklagimini segilebilir. Bu
baglamda, HLA OMT [IEEE 2010c] standardi BVDM'lerin Uretilmesi icin standart
bir metamodel tanimlar. BVDM elemanlarini tanimlamak i¢cin HLA OMT belirtimi
(1) Nesne Siniflari (Object Classes), (2) Etkilesim Siniflari (Interactions) ve (3) Veri
Turleri (Data Types) olmak Uzere u¢ temel eleman sadlar.

Ornegin EH 6rnek durum calismasinda, Nesne Siniflari deniz platformu, hava
platformu, tank, radar gibi nesneleri tanimlamak igin kullanilirlar. Etkilesim Siniflar
ise, benzetim katilimcilari arasindaki mesajlagmalari tanimlamak igin kullanilirlar.
Ornegin, EH benzetimleri igin mihimmat patlamasi, sistem durum degisikligi
(kapali/acgik gibi), fuze ateslenmesi gibi etkilesim siniflari tanimlanabilir. Son olarak
Veri Turleri, nesne siniflarinin niteliklerini ve etkilesim siniflarinin parametrelerini
tanimlamak igin kullanilirlar. Ornegin “Platform” Nesne Sinifi Position3D adinda
platformun konumunu gdsteren bir nitelige sahip olabilir. Bir diger Veri Turl ornegi
olarak, SystemStatusChange Etkilesim Sinifinin, sistemin hedef durumunu
gOsteren, degeri “acik” veya “kapall” olabilen systemState parametresi

gosterilebilir.
29



Bu tez gcalismasi kapsaminda, Benzetim Veri Degisim Metamodeli tanimlamak igin
HLA OMT standardi [IEEE 2010c] temel alinarak genisletiimigtir. Benzetim Nesne
Degisim Metamodelinin HLA OMT tanimlamasindan farki, “ArrayDatatype” sinifina
“averageSize” adinda yeni bir niteligin eklenmis olmasidir. Bu yeni nitelik, ilerde
uygun atama seceneklerinin analizi agsamasinda degistirilen nesnelerin boyutu
hesaplanirken kullanilacaktir. Sekil 5-2'te HLA OMT semasindaki [IEEE 2010c]
“arrayDataType” turunun bu c¢alisma kapsaminda guncellenmis surimu

gosterilmistir.

<xs:complexType name="arrayDataType">
<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="IdentifierType" />
<xs:element name="dataType" type="ReferenceType">
<xs:annotation>
<xs:documentation>identifies the datatype of an
element of this array</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:element name="cardinality" type="cardinality Type">
<xs:annotation>
<xs:documentation>contains the number of
elements that are contained in the array</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:element name="averageSize" type="xs:integer" />
<xs:element name="encoding"
type="arrayDatatypeEncodingType">
<xs:annotation>
<xs:documentation>describe, in detail, the encoding
of the array datatype (e.g., the sequence of elements and the order of elements
in multi-dimensional arrays) as delivered to and received from the RTI

</xs:documentation>
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</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:element name="semantics" type="String" minOccurs="0" />
<xs:any namespace="##other" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="commonAttributes" />

</xs:complexType>

Sekil 5-2 HLA OMT semasinin tez kapsaminda genigletiimesi

5.2 Benzetim Modillerini Tasarla

Benzetim Moddullerini Tasarla adiminda yapilan islem, benzetim katilimcilarinin alt
benzetim moddullerinin tanimlanmasi olarak 6zetlenebilir. Benzetim Modulleri,
sistemin belirli bir pargasini modellemekten sorumlu olan benzetim sistemi
yapitaglaridir. Cizelge 3-1'de verilen ornek senaryo ele alinirsa, benzetim
modulleri Gemi, Tank, Ucgak, Denizalti, SH EO Fuzeler, SS RF Fuzeler, EH

Modelleri, vs. olarak siralanabilir.

Bu adimda, benzetim modullerinin tanimlanmasinin yani sira, benzetim modelleri
arasindaki icerme (composition) iligkilerinin de tanimlanmasi hedeflenmektedir.
Ornegin bir Radar Modiili, bir verici (transmitter) modulii ve bir alici (receiver)
modultu icerebilir. Bu ¢alisma kapsaminda hem benzetim modullerini ve hem de
icerme iligkilerini tanimlamaya olanak saglayacak ortak bir metamodel (Sekil 5-3)
tanimlanmigtir. Discrete Event System Specification (DEVS) [Zeigler 2003]
modeline benzer olarak, metamodelde benzetim sistemlerinin yapitaglari olacak

atomik ve bagli (coupled) modeller tanimlanmistir.

Sekil 5-3'te gosterilen ModuleDefinitionModel sinifi, metamodelin kok sinifidir ve
bir modul tanimlama modelini temsil eder. Modul tanimlama modeli, kisaca
moduller, moduller arasi igerme iligkileri ve yayimlama/uye olma iliskilerini
tanimlayan bir model olarak tanimlanabilir. Yayimlama/iye olma iligkileri bir
sonraki alt kesimde ele alinacaktir. Metamodelde gosterilen bir diger sinif olan

Module, benzetim modul tanimlamalarinin atasi olan soyut siniftir. Module sinifi,
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“name” adinda modulun kimligini tanimlayan bir nitelik icerir. Metamodeldeki
AtomicModule sinifi  basit atomik benzetim modellerini temsil ederken
CoupledModule sinifi diger atomik veya bagli moddulleri igerebilen karmasik
benzetim modellerini temsil eder. Bu icerme iliskisi metamodelde moduleContent

referansi ile gosterilmistir.

[ E Module < <gnumerations >
= name : EString 2 PubSubTypeEnum
1 = Publish
= Subscribe
p..*
souree - PublishSubscribe

moduleContent

H AtomicModuld [E CoupledModuld El PubSubRelation
= pubSubType : PubSubTypeEnum

o
* un
an e

atomicMadules coupledModules  pubSubR lations

H ModuleDefinitionModel

Sekil 5-3 Modiil ve Yayimla/Uye Ol iligkilerini Tanimlama Metamodeli

5.3 Benzetim Modiillerinin Yayimlama/Uye Olma iligkilerini Tasarla

Bu adimda, benzetim modullerinin 5.1 adiminda tasarlanan Benzetim Veri Degisim
Modeli (BVDM) bilesenleriyle olan yayimlama/Uye olma iligkileri tanimlanir.
Ornegin, Radar modiili RadarBeam nesne sinifini yayimlarken RFPropagation
modulti bu nesne sinifina Uye olabilir. Benzer sekilde, Radar modulu

SystemStatusChange etkilesim sinifina Gye olabilir.

Benzetim Modiillerinin  Yayimlama/Uye Olma lligkilerini tanimlama adiminin
metamodeli, Benzetim Modullerini Tasarla adimiyla ortak olarak S$ekil 5-3’te
tanimlanmigtir. Sekil 5-3'te gosterilen PubSubRelation sinifi, bir benzetim modult
“Module” ile BVDM bileseni “ObjectModelElement” arasinda yayimlama/uye olma
iligkisi tanimlar. BVDM elemanlarinin ata sinifi olan ObjectModelElement sinifi
Benzetim Veri Degisim Metamodelinde tanimlanmig kok model sinifidir.
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PubSubRelation sinifi, iligkinin tirind tanimlayan pubSubType niteligine sahiptir.
Bu niteligin alabilecegi degerler Sekil 5-3'te gosterilen PubSubTypeEnum sinifi
tarafindan Publish, Subscribe ve PublishSubscribe olarak tanimlanmigtir.

5.4 Fiziksel Kaynaklar Tasarla

Fiziksel Kaynaklari Tasarla aktivitesinde, mevcut dugumlerin islem gucu, bellek
kapasitesi ve dugumler arasindaki ag baglantilari tanimlanir. Yazilimsal is
pargalarinin tanimlanmasi ile fiziksel kaynaklarin tasarimi birbirinden bagimsizdir
ve farkli ekipler tarafindan yapilabilir. Strecin etkinligini arttirmak igin Sekil 5-1'de
verilen akista da gosterildigi gibi, fiziksel kaynaklari tanimlama aktivitesi yukarida
anlatilan G¢ yazihm tasarimi aktivitesine (Kesim 5.1, 5.2 ve 5.3) paralel olarak

gerceklestirilebilecek sekilde tanimlanmistir.

Ornegin, fiziksel kaynak tasariminda benzetim katilimcilarinin  yerlestirilip
caligtinlacagr 25 dugum tanimlanabilir. Tasarim detaylandirilarak, her dagumuin
12280 MB bellek kapasitesine ve 2.3 MHZ'lik 4 ¢ekirdekli 2 igslemciye sahip oldugu
tanimlanabilir. Dagumlerin tima ortak bir yerel aga baglanarak dugumler arasinda
homojen bir baglanti agi tanimlanabilir. Bu 6rnekte dagumlerin kapasite ve gug
Ozellikleri ayni olarak tanimlanmis olsa da, geligtiriien yaklasimda dugumler
degisik bellek kapasitesi ve iglem guglerine sahip olabilir. Ayni sekilde gelistirilen
yaklagim bu ornekte tanimlananin aksine, aralarinda farkli iletisim performanslari
olan yerel alan ve genis alan aglarn tanimlayip dugumleri ag uzerinde farkli
noktalara dagitarak heterojen bir baglanti modeli de tanimlamay1 mamkun kilar.

Sekil 5-4’'de goOsterilen Fiziksel Kaynak Metamodeli, mevcut fiziksel kaynak

bilesenlerini tanimlamak igin kullanilabilir.
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Sekil 5-4 Fiziksel Kaynak Tanimlama Metamodeli
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PhysicalResourceModel, bir fiziksel kaynak modelini temsil eden kok siniftir. Bir
fiziksel kaynak modelinde Node sinifinin olgulariyla temsil edilen bir veya daha
cok dugum olabilir. Node sinifinin name niteligi dugumun kimlik bilgisini icerir.
Node sinifinin powerFactor niteligi ise, dugumun diger dugumlerle goreceli olarak
islem gucunu tanimlar. Bir dugumin bir veya daha c¢ok islemci birimi olabilir.
Processor sinifi, name, frequency ve coreCount nitelikleriyle bir iglemci biriminin

ozelliklerini tanimlar. Bu sinifin niteliklerinin agiklamasi asagidaki gibidir:

e “name” niteligi, islemci biriminin sembolik adidir (Ornegin “Intel Core 17”
gibi).

e “coreCount” niteligi, islemci biriminin sahip oldugu c¢ekirdek sayisini
tanimlar. Gunumuzde iglemciler birden ¢ok ¢ekirdege (1, 2, 4, 8, 10 gibi)
sahip olabildiginden dolayi bu nitelik gereklidir.

e “frequency” niteligi, islemcinin frekansini MHz cinsinden tanimlar.

Bu noktada akla gelebilecek bir soru dugumler icin neden hem powerFactor niteligi
ile islem gucut hem de Processor sinifi ile acgik olarak iglemci bilgisi
tanimlandigidir. Aslinda bu metamodel tasarim karari kullaniciya esneklik
saglamak amaciyla alinmigtir. Kullanici isterse bir dugume powerFactor niteligi ile
dogrudan iglem gucu degeri tanimlayabilecegi gibi, dugumun iglemcilerini detayl
olarak tanimlayip uygun yerlestirme bulma asamasinda iglemci 6zelliklerine gore
her dugumun islem gucunu programatik olarak da hesaplama yolunu segebilir.

Dugumlerin farkh bellek kapasiteleri olabilir. MemoryCapacity sinifi value niteligi ile

bir dugumun sahip oldugu bellek miktarini MegaByte cinsinden tanimlar.

Fiziksel kaynaklari tanimlama metamodelinde her bir dugum igin acik olarak
tanimlanan islemci gucu, bellek kapasitesi gibi niteliklerin yani sira, kullanicilara
dugumlere Ozel nitelikler de tanimlayabilme yetenegi saglamak dnemli bir esneklik
olacaktir. Ornegin kullanici islemci glicii ve bellek kapasitesine ek olarak her
dugum icin disk kapasitesi tanimlamak isteyebilir. CustomNodeProperty sinifi, her
digum igin buna benzer ilave dzellikler tanimlamayi mimkin kilar. ilave ézellikler,

metamodelde CustomNodeProperty sinifinin  name ve value nitelikleriyle
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gosterilen isim-deger ikilileri olarak tanimlanabilir. Ornegin bir dGgumin disk

kapasitesi “diskCapacity” adi ve “340 GB” degeri ikilisi ile tanimlanabilir.

Bir fiziksel kaynak modelinde, bir veya daha ¢ok ag tanimi olabilir. Network sinifi,
yerel alan aglarini temsil eden LocalAreaNetwork (LAN) ve WideAreaNetwork
(WAN) siniflarinin soyut ata sinifidir. Network sinifinin name niteligi, agin sembolik
adidir (Ornegin: “ULAKBIM” gibi).

Yerel Alan Aglari ile Genis Alan Aglarinin kapasiteleri dogal olarak ayni degildir.
Bu durum, ag Uzerinde farkli noktalara yerlestiriimis dugumler arasinda iletigsim
basarimini etkileyecektir. Model seviyesinde aglar arasindaki basarim farkini
modellemek igin genig alan aglarini temsil eden WideAreaNetwork sinifina
speedFactor adinda agin standart bir yerel alan agina kiyasla hiz c¢arpanini
gbsteren bir nitelik eklenmistir. Ornegin bir genis alan aginin hiz faktérinin “0.25”
olmasi, standart bir yerel alan agindan ortalama 4 kat daha yavas oldugu

anlamina gelmektedir.

LANConnection sinifl, bir digumuan bir yerel alan agina baglantisini tanimlar.
Router sinifi, aglar birbirlerine baglamak igin kullanilan yonlendiricileri tanimlar.
Router  sinifinin “name” niteligi, yonlendiricinin sembolik  adidir.
LANRouterConnection sinift bir yerel alan aginin yonlendiriciye baglantisini
gosterirken, RouterNetworkConnection sinifi bir yonlendiricinin bir aga baglantisini
temsil eder.

5.5 Benzetim Calistirma Konfigurasyonunu Tasarla

Surecin bu agamasina kadar benzetim sisteminin bilesenleri, veri degisim modeli,
benzetim bilesenlerinin yayimlama/liye olma iligkileri ve fiziksel kaynaklarin
tasarlanmasi icin gerekli tanimlamalar yapilmigtir. Bu asamaya kadar yapilan
tanimlamalar ile benzetim sisteminin yapisal (structural) 6zellikleri tasarlanabilir.
Bir benzetim veya daha genel anlamda bir sistem i¢cin uygun bir yerlestirme
bulunabilmesi igin bu yapisal tanimlamalarin yani sira, sistemde hangi bilegenden
kac adet bulundugu, bilesenlerin veri modeli elemanlarini ne siklikta guncelledigi
(update rate) gibi kosum zamanina dair bilgilere de ihtiyag vardir. Bu baglamda,
gelistirilen yaklagimin bir parcasi olarak benzetim calistirma konfigurasyonu

tasarlama aktivitesi tanimlanmistir.
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Benzetim Caligtirma Konfigurasyonu Tasarlama aktivitesinde, onceki adimlarda

tanimlanan benzetim sistemi bilesenlerinin kosum zamani ozellikleri tanimlanir.

Benzetim Caligstirma Konfigirasyonu Tasarlama aktivitesinde, benzetim modul

olgusu sayisi, her modul olgusunun her yayimlamasi i¢in guncelleme sikhgi, her

modul olgusunun her bir hedef dugum Uzerindeki igletim maliyeti tanimlanir.

Bu tez kapsaminda tanimlanan o6rnek durum calismasi ele alinirsa, uygun

yerlestirme konfiglrasyonu bulunurken kullanilacak galistirma konfigurasyonunda

asagidaki gibi tanimlamalar olabilir:

300 Radar modulu olgusu olacaktir.

Her bir radar olgusu saniyede 5 kere RadarBeam nesnesini

guncelleyecektir.

Her bir radar modulu olgusunun galistirma maliyeti dlgeklendirilmis olarak
bir dGgum igin 10 Uzerinden 6, baska bir dugum i¢in 10 Uzerinden 4, vs.

seklinde tanimlanmisgtir.
200 Ugak Modull olgusu olacaktir.

Her bir ucak olgusu saniyede 10 kere AirPlatform nesnesini

guncelleyecektir.

Her bir ugak modulu olgusunun g¢aligtirma maliyeti 6lgeklendirilmis olarak bir
digum icin 10 Uzerinden 7, bagka bir dugum igin 10 Uzerinden 6, vs.

seklinde tanimlanmisgtir.

Benzetim calistirma konfiglrasyonlarini modellemek igin gerekli elemanlari igeren

metamodel Sekil 5-5’da verilmistir.
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H ObjectModelElement [#] H Module [#]
(from simulationdataexchangemodel) (from moduledefinitionmodel)

1 relatedMn:-duIL :
H Publication
relatedElement = upcateRate : EFloat
[
pul:-lica{in:-ns
H Metadata H Modulelnstance
= name : EString = name : EString
= creationDate : EString = requiredMemory : Elnt
= creator : EString = instanceCount : Elnt -
= wersion : EString = nodeExecutionCostTable : EEList

0.* 0.*
1 modulelnstances
metadpta

containedMocdulelnstances
« 5 SimulationExecutionConfiguration

Sekil 5-5 Benzetim Calistirma Konfigurasyonu Metamodeli

SimulationExecutionConfiguration sinifi, metamodelin kok sinifidir ve bir benzetim
calistirma konfigirasyonunu tanimlar. Bir benzetim galistirma konfiglirasyonu, bir
Metadata ve bir grup Modulelnstance sinifi olgusundan olusur. Metadata sinifi,
isim (name), surim (version), olusturan bilgisi (creator) ve olugturulma tarihi
(creationDate) gibi benzetim calistirma konfigurasyonunu tanimlayici nitelikleri
icerir. Modulelnstance sinifi, Benzetim Moddulleri Tasarlama adiminda tanimlanan
benzetim moddullerinin olgularini temsil etmek icin tanimlanmigtir. Bu sinifin name
niteligi modil olgusunun sembolik adini gosterir. Ornegin bir “AirplaneModel”
benzetim modult olgusunun adi “F-16 Blok 50” olabilir. Her benzetim modiil
olgusunun farkli dagumler UGzerindeki galistirma maliyeti farkli olabilir. Bundan
dolayi, Modulelnstance sinifi nodeExecutionCostTable adinda tablo turinde bir
nitelik icerir. Bu nitelik ilgili benzetim modul olgusunun fiziksel kaynak modelinde
tanimh her dugum icin calistirma maliyeti bilgisini tutar. Caligstirma maliyeti

bilgisinin benzetim modulleri tasarlanirken bir defaya mahsus olarak tanimlanmasi
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yerine c¢alistirma konfigurasyonu tanimlama asamasina birakilmasinin nedeni,
calistirma maliyetinin secilen calistirma konfigirasyonuna bagimli olmasidir.
Ornegin, bir radar modili olgusunun galistirma maliyeti, ilgili calistirma
konfigurasyonundaki sinyal yansima kaynaklarinin (6r: hava platformlari) sayisina
gore degisir. Bu noktada akla gelebilecek bir soru, bir benzetim moduli olgusunun
calistirma maliyetinin nasil belirlenecegidir. Oncelikle, bir modil olgusunun
calistirma maliyeti net olarak ancak modul geligtirildikten ve ilgili hedef dugumlerin
uzerinde calistinldiktan sonra olgulebilir [Lauterbach et al. 2008]. Bu calisma
kapsaminda geligtirilen yaklagimin adimlari temel olarak tasarim asamasinda
isletilecedi igin, benzetim moduli ¢alistirma maliyetleri de bu asamada
belirlenmelidir. Genel anlamda tasarim asamasinda yazilim bilesenlerinin
calistirma maliyetlerini hesaplamak icin karmasiklik hesabi yontemleri (Podgorelec
ve Hericko [2007]) veya prototipleme gibi gesitli yontemler kullanilir. Benzetim
modullerinin c¢alistirma maliyetlerini hesaplamak i¢in de bu gibi genel yazilim
muhendisligi yaklagimlari kullanilabilir. Bir benzetim moduli olgusunun caligtirma
maliyeti, benzetim g¢aligtirma konfiglrasyonundaki diger benzetim modulu olgulari
ve hedef dugumlerin islem gucune (5.4 kesiminde anlatilan dugumun powerFactor
niteligi ile tanimlanir.) gore 6lgeklendirilmis olarak verilmelidir. Ornegin bir radar
modull olgusunun toplam islem gucu 100 birim olan bir dugum Uzerindeki
calistirma maliyeti 20 birimken, goreceli olarak daha basit olan bir Elektro Optik
Fuze Algilayicisinin galigtirma maliyeti 5 birim olarak tanimlanmig olabilir.

Modulelnstance sinifinin bir diger niteligi olan requiredMemoryAmount, benzetim
modul olgusunun tahmin edilen bellek gereksinimini tanimlar. Bir benzetim modul
olgusunun bellek gereksinimi, aynen calistirma maliyeti degeri gibi tasarim
asamasinda genel vyazillm muhendisligi yontemleri uygulanarak tasarim
asamasinda tahmin edilebilir. Herhangi bir yazilim bileseni icin gegerli oldugu gibi,
bir benzetim modul olgusunun da bellek gereksinimi digimden dugume
degismeyeceginden ¢alistirma maliyeti degerinden farkli olarak, bellek gereksinimi
degeri her dugum icin ayri ayri belirlenmek zorunda dedgildir ve tek bir deger
belirlenmesi yeterlidir.

Bir benzetim caligtirma konfigurasyonunda ayni benzetim modulundn birden gok

olgusu olabilir. Ornegin 6rnek durum calismasi icin tanimlanan bir benzetim
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calistirma konfigirasyonunda onlarca radar modulu olgusu, yuzlerce ugak modult
olgusu ve binlerce IR gudumlt fliize olgusu bulunabilir. Bu durumda kullanicinin
her bir benzetim modulu olgusunu calistirma konfigurasyonuna teker teker
eklemesi etkin bir yontem dedgildir. Gelistirilen yaklagim ve araglarin kullanilabilir
olmasi igin bu gibi problemlerin yaklagim gelistirilirken adreslenmesi sarttir. Bu
baglamda Modulelnstance sinifina calistirma konfigurasyonunda ilgili modul
olgusundan kag¢ adet bulundugu bilgisini tutan instanceCount niteligi eklenmistir.

Modulelnstance sinifinin containedModulelnstances icerme tiru iliskisi, ilgili modul
olgusunun igerdigi diger modul olgularini gosterir. Ormegin bu iliski kullanilarak
Oornek durum calismasindaki ugcak veya gemi gibi platformlarin Gzerindeki radar,
karistirma cihazlari, ikaz sistemleri, taginan silahlar gibi alt sistemler gosterilebilir.
Bu iliski 6z yineli olarak alt modil olgulari igin de gegerli olabilir. Ornegin bir
platform olgusu Uzerindeki bir fiize olgusu fuze algilayicisi ve GPS gibi alt modul

olgularini igerebilir.

Modulelnstance sinifinin bir diger iligkisi olan relatedModule ise, modul olgusunu
5.2 — Benzetim Moddullerini Tasarlama adiminda tanimlanan benzetim
modaullerinden birisiyle eslestirir. Bu eslestirme sayesinde ilerde uygun yerlestirme
alternatifleri turetilirken ilgili modul olgusunun Uye oldugu veri modeli elemanlari
tespit edilerek modul olgusuna birim zamanda digsaridan gelecek veri miktari
hesaplanacaktir.

Bir Modulelnstance sinif, modul olgusunun veri yayimlama karakteristigini
gOsteren bir veya daha ¢ok Publication sinifi olgusu igerebilir. Publication sinifi,
yayimlanan veri modeli elemani ve guncelleme sikhgl niteliklerine sahiptir.
Publication sinifinin yayimlanan veri modeli elemani niteligi relatedElement iligkisi
ile gosterilir ve Publication sinifini 5.1 adiminda tanimlanan Benzetim Veri Degisim
Modelindeki (BVDM) nesne veya etkilesim siniflarindan birisiyle iliskilendirir. Bu
sinifin bir diger niteligi olan updateRate ise, modul olgusunun ilgili BVDM
elemanini saniyede kag defa guncelleyecedi bilgisini tutar.

Aslinda benzetim modullerin yayimlama/Uye olma iligkileri 5.3 — Benzetim
Modiillerinin Yayimlama/Uye Olma iligkilerini tanimlama adiminda her Module

sinifl icin tanimlanmig ve her Modulelnstance sinifi relatedModule iliskisi ile bir
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Module sinifina baglanmigtir. Buna ragmen benzetim calistirma konfiglrasyonu
tanimlama asamasinda tekrar yayimlama iligkilerini gosteren Publication sinifinin
tanimlanmasinin sebebi, benzetim modulleri arasindaki iletisim maliyetini
hesaplamak igin yayimlanan/iye olunan elemanlarin yani sira, yayimlama sikhgi
(update rate) bilgisine ihtiya¢ duyulmasidir. Bu noktada akla gelebilecek bir diger
soru, yayimlama sikligi parametresini bir defaya mahsus olarak 5.3— Benzetim
Modiillerinin  Yayimlama/Uye Olma iligkilerini tanimlama adiminda belirlenmek
yerine her c¢alistirma konfiglrasyonu igin neden tekrar tanimlandigidir. Bu ¢alisma
kapsaminda geligtirilen yaklagim tasarlanirken, kullaniciya mimkuan olan en esnek
ve degisik analizler yapabilecegi ortami saglamak ana hedeflerden birisi olmustur.
Bu kapsamda yayimlama sikligr degerinin tanimlanmasi, sistemin yapisal
(structural) ozelliklerinin tanimlandigi 5.1, 5.2 veya 5.3 adimlari yerine benzetim
calistirma konfiglrasyonu tanimlama adimina birakilarak kullanicinin ayni yapisal
tasarim Uzerinde farkli guncelleme sikliklarinin etkilerini analiz etmesi mimkin
kilmmistir.  Orneg@in galistirma konfiglirasyonundaki gemi modili olgularinin
pozisyon bilgilerini saniyede 10 defa guncellemeleri ile 20 defa glncellemeleri
durumunda uygun vyerlestirmenin ne sekilde degistigi, hatta mevcut fiziksel
kaynaklara gore halen uygun bir yerlestirmenin bulunup bulunamadigi bu esneklik
sayesinde kolayca analiz edilebilir.

5.6 Yerlestirme Algoritmasi igin Girdi Parametrelerini Uret

Yukarida detayli agiklamalari verilen adimlarla, benzetim katilimcilarinin yapisal
Ozellikleri (5.1, 5.2 ve 5.3 Kesimleri), fiziksel kaynak ortami (5.4 Kesimi) ve
calisgtrma konfigurasyonlari (5.5 Kesimi) tanimlanarak benzetim ortami
tasarlandiktan sonra, uygun yerlestirme alternatiflerinin aranmasi sdreci

baslatilabilir.

5.6.1 Kapasite kisith is atama problemi

Calismanin bu agsamasina gelindiginde, oncelikle benzetim ortami tasarimindan
uygun yerlestirmelerin turetilmesi probleminin alternatif ¢6zim yodntemleri igin
literatur taramasi gercgeklestirilmistir. Yapilan literatir taramasinda, aslinda
¢ozilmeye calisilan yerlestirme probleminin pek cok calismaya konu olan s
Atama Problemi (Task Allocation Problem — TAP) [Stone 1977] alanina girdigi
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anlasilmistir. is Atama Problemi kisaca “mevcut kaynaklar ve islerin tanimlarini

girdi olarak alip islerin kaynaklara uygun bicimde atanmasi” olarak agiklanabilir.

Bu calisma kapsaminda is Atama Problemi eniyileme (optimization) yéntemlerinin
uyarlanarak kullaniimasi baglaminda 6ncelikle [Stone 1977], [Lo 1988], [Ucar et al.
2005] gibi cesitli kaynaklar incelenmistir. incelenen kaynaklarda, Is Atama
Problemi ¢6zum yaklasimlarinin g¢alistirma maliyeti (execution cost), iletisim
maliyeti (communication cost), bellek gereksinimi (memory requirement), ve disk
Yazma/Okuma (1/0) maliyetleri gibi degisik parametreleri girdi olarak aldigi

gozlemlenmigtir.

incelenen kaynaklara dayanarak, is Atama Problemi ¢ézme algoritmalarinin amaci
su sekilde ifade edilebilir:

“Isleri, islemcilere calistirma maliyetleri ve iletisim maliyetlerinin toplami asgari
olacak sekilde ata. Eger iki is ayni islemciye atanmigsa, aralarindaki iletisim
maliyetinin sifir oldugunu varsay.”

Bu tez calismasi kapsaminda, uygun yerlestirme alternatifleri bulunurken iletigsim
maliyeti ve ¢aligtirma maliyeti parametrelerinin yani sira, islemcilerin iglem gucu ve
bellek miktari kisitlarini dikkate alinmasi gerekmektedir, fakat klasik is Atama
Problemi ¢6zim yodntemleri [Stone 1977; Lo 1988; Ucar et al. 2005] kaynak
kisitlarini  dikkate almamaktadir. Bu baglamda yapilan literatir taramasi
derinlestiriimis ve bu tez galismasi kapsaminda ¢ozulmeye caligilan yerlestirme
probleminin aslinda is Atama Problemi’nin bir ézellestirilmis bir hali olan Kapasite
Kisith is Atama Problemi (Capacitated Task Allocation Problem — CTAP) [Pirim
2006; Mehrabi et al. 2009] kategorisine girdigi anlasiimigtir. Klasik is atama
problemi ¢ozim yontemlerinde, kaynaklarla ilgili herhangi bir kisit yokken, kapasite
kisitl is atama problemi ¢ézumlerinde kaynaklarin bellek miktari, toplam islem
giici gibi cesitli kapasite sinirlari vardir. Ornedin Mehrabi et al. [2009]

calismasinda ig atamasi yapilacak kaynaklarin bellek kisitli oldugunu varsaymistir.

Bu kesimde, TAP ve CTAP tanimlarina uygun olarak bu g¢alisma kapsaminda
kullanilan eniyileme problemi tanimlanacaktir. Problem taniminda, m adet is vardir
ve i isi m; birim bellege ihtiya¢ duyar. Ortamda n adet birbirine denk olmayan
igslemci vardir, p islemcisinin toplam M, birim bellegi ve C, birim iglem kapasitesi
vardir. i igini p iglemcisi Uzerinde galigtirmanin maliyeti x'dir. ¢ i ve j igleri
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arasindaki toplam iletisim maliyetini gdsterir. iletisim maliyetleri hesaplanirken
iletilen veri boyutuna ek olarak isler arasi iletisimin sikligi dikkate alinmalidir. i ve |
igleri arasindaki yuksek iletisim sikhgi daha yuksek iletisim maliyeti cj'ye sebep
olacaktir. Eniyileme problemindeki amag, isleri islemcilere bellek ve islem gucu
kisitlarini agsmadan asgari iletisim ve isletim maliyetiyle yerlestirmektir. Problemin

karar degiskeni:
aip = 1, eger i isi p islemcisine atanmigsa, diger durumda O.

Problem, Ucar et al. [2005]; Pirim [2006] ve Mehrabi et al. [2009] gibi
calismalardakine benzer olarak bir 0-1 programi (M) olarak tanimlanabilir.
Siralanan calismalara benzer olarak, bu tez ¢alismasina konu olan problemin de
amaci, tum iglerin bitme sdresini ve iletisim maliyetini enkuguklemektir

(minimization).

Yukarida verilen tanimlamalara dayanarak, ama¢ matematiksel olarak ikili karar
degiskenleri olan bir eniyileme problemi (optimization problem with binary decision

variables) olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

m

(M) Enkiigiikle >’ iaipXip-}-i i iaip(l—ajp)Cij

i=1 p=1 i=1 j=1 p=1

Su kisitlar dahilinde:

M matematiksel modelinin amaci su sekilde agiklanabilir:

“Isleri, islemcilere calistirma maliyetleri ve iletisim maliyetlerinin toplami asgari
olacak sekilde ata. Eger iki is ayni iglemciye atanmigsa, aralarindaki iletisim
maliyetinin sifir oldugunu varsay. Atamalari yaparken her iglemciye atanan islerin
toplam bellek ihtiyacinin iglemcinin bellek miktarini agsmadigina ve toplam islem

gucu ihtiyacinin da islemcinin islem giicinu agmadigina emin ol.”
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5.6.1.1 Ornek bir kapasite kisith is atama problemi ve ¢éziimii

Kapasite kisitli is atama problemine ornek bir ¢alisma olarak, dokuz isin dort
islemciye atanmasi problemi tanimlanmis olsun. islerin ézelliklerini ve aralarindaki
iletisimleri gosteren cizge Sekil 5-6'de verilmistir. Cizgedeki kenarlarin agirliklari
isler arasindaki iletisim maliyetlerini gosterir. Ornegin T, ve T3 arasindaki iletisim
maliyeti 13 birimdir. Cizgedeki dugumlerin degerleri ilgili igin bellek gereksinimini

g6sterir. Ornegin T+ isinin bellek gereksinimi 5 birimdir.

Sekil 5-6 Ornek Bir is Atama Problemi Cizgesi

Sekil 5-6'de tanimlanan islerin dort farkl iglemci Uzerindeki calistirma maliyetleri
Cizelge 5-1'de verilmistir. Bu cizelgede goOsterilen dort islemcinin  bellek

kapasiteleri ise Cizelge 5-2'de tanimlanmistir.
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Cizelge 5-1 Ornek Dokuz isin Dért islemci Uzerindeki Calistirma Maliyetleri

s Islemci Uzerindeki Galistirma Maliyeti
P1 P2 Ps P4
T, 8 7 8 9
T2 13 12 14 13
Ts 9 7 8 9
Ta 12 10 11 13
Ts 16 14 13 15
Ts 17 15 16 14
T7 14 12 11 10
Ts 3 2 4 3
To 7 7
Cizelge 5-2 Dért islemcinin Bellek Miktarlari
islemci | Bellek Miktari
P1 20
P2 12
P3 12
P4 10

Tanimlanan 6rnek problem literatirde tanimli olan Kapasite Kisith is Atama
Problemi ¢6ziim ydntemleri ile ¢dzilebilir. Ornedin [Mehrabi et al. 2009]'da
tanimlanan genetik algoritma kullanilarak 6rnek problemi ¢6zdugumuzde Cizelge
5-3'te gOsterilen sonug ortaya ¢ikmigtir.
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Cizelge 5-3 Ornek Bir is — islemci Atamasi

Islemci Atanan Isler
P1 {T2 T3, T7}
P2 {Ta To}
P3 {Te Ts }
P4 {T1, Ts}

5.6.2 Kapasite kisith is atama problemi ¢6ziim yéntemlerinin uygun
yerlestirme bulma yaklagimina butunlestiriimesi

Kapasite kisitl is atama probleminin matematiksel olarak ne sekilde ¢ozulebilecegi
netlestirildikten sonra, mevcut ¢ozum algoritmalarinin girdi ve c¢iktilarinin bu tez

kapsaminda gelistirilen yaklagima butunlestiriimesi ele alinmalidir.

“Yerlestirme Algoritmasi igin Girdi Parametrelerini Uret” adiminda, Kapasite Kisitli
is Atama Problemi ¢dziim algoritmalarinin girdileri olan parametreler énceki
adimlarda olusturulan benzetim ortami tasarimindan taretilir. Cizelge 5-4'te
algoritmanin her bir parametresinin benzetim ortami tasarimindan nasil turetildigi

anlatilmigtir.
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Cizelge 5-4 Kapasite Kisitl is Atama Problemi Parametrelerinin Benzetim Ortami

Tasarimindan Turetiimesi

Algoritma
Benzetim Ortami Tasarimindan Turetilmesi
Parametresi
m adet ig 5.5 Benzetim Calistirma Konfigurasyonu Tasarlama

adiminda tanimlanan modul olgularindan her biri bir ise

karsilik gelir.

n adet islemci

5.4 Fiziksel Kaynaklari Tasarlama adiminda tanimlanan

dugumlerden (node) her biri bir islemciye karsilik gelir.

Mp

p islemcisinin bellek kapasitesi olan M,, 5.4 Fiziksel
Kaynaklari Tasarlama adiminda tanimlanan duagumlerin

(node) memoryCapacity niteliginden turetilir.

p islemcisinin iglem gucu olan C,, 5.4 Fiziksel Kaynaklari
Tasarlama adiminda tanimlanan dagumlerin  (node)
powerFactor niteliginden tiretilir. Alternatif bir yontem,
dugumlerin islemci (processor) tanimlarina gore islem
gucunun belirlenmesidir. 5.4 adiminda verilen metamodel

bu alternatifi destekleyecek sekilde esnek tanimlanmistir.

m;

i iginin ihtiyagc duydugu bellek miktari olan m; 5.5
Benzetim  Calistirma  Konfigurasyonu  Tasarlama
adimindaki Modulelnstance sinifinin  gereken bellek

miktarini gosteren requiredMemory niteliginden taretilir.

I igini p iglemcisi Gzerinde galistirma maliyeti olan xj, 5.5
Benzetim  Calistirma  Konfigurasyonu  Tasarlama
adimindaki Modulelnstance sinifinin g¢alistirma modul
olgusu/dugum uzerinde c¢alistirma maliyeti ikililerini tutan

nodeExecutionCostTable niteliginden turetilir.
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Cjj

i ve | iglerinin ayri islemcilere atanmasi durumunda
sifirdan farkli deger alan c; iletisim maliyeti, benzetim
modulleri arasindaki yayimlama/uye olma iligkilerine gore
belirlenir. iletisim maliyetleri asa@idaki tanimlamalar

kullanilarak turetilir:

5.5 Benzetim Calistirma Konfigurasyonu Tasarlama
Adiminda Publication sinifi olgulariyla tanimlanan

yayimlama ozellikleri.

5.3 Benzetim Modiillerinin Yayimlama/Uye Olma
iligkilerini  Tasarlama adiminda  tanimlanan
yayimlama iligkileri. Yayimlama iligkileri,
PubSubTypeEnum turindeki niteliginin  degeri
Subscribe veya PublishSubscribe olan
PubSubRelation sinif olgulari sorgulanarak turetilir.

5.1 Benzetim Veri Degisim Modelini Tasarlama
adiminda tanimlanan nesne modeli elemanlari.
Nesne modeli elemanlari, yayimlama/Uye olma
iligkileriyle tanimlanan veri degisimine konu olan
yapitaglaridir. Nesne modeli elemanlarinin boyutlari
tasinan veri paketlerinin boyutunu belirler. Veri
paketinin boyutu da, 5.5 Benzetim Calistirma
Konfigirasyonu Tasarlama Adiminda Publication
sinift olgularinda tanimlanan guncelleme sikhgi
(update rate) niteligiyle birlikte birim zamandaki

iletisim maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

iletisim maliyetlerinin hesaplanmasi 6. Kesimde anlatilan
arac¢ destegi kesiminde daha detayli olarak anlatilacaktir.
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5.7 Uygun Yerlestirme Seceneklerinin Uretilmesi

Uygun Yerlestirme Seceneklerinin Uretilmesi adimi, bir dnceki adimin giktilari olan
parametreleri girdi olarak kullanarak bir Kapasite Kisitli is Atama Problemi ¢dziim
algoritmas! isletip uygun bir yerlestirme alternatifi tliretmeye calisir. Onceki
kesimde de bahsedildigi gibi, literatirde Kapasite Kisitl is Atama Problemini
¢ozmek igin degisik yaklagim ve algoritmalar tanimlanmigtir [Lo 1988; Hamam et
al. 2000; Chen and Lin 2000; Ucar et al. 2005; Pirim 2006; Mehrabi et al. 2009].
Literatirde tanimli olan algoritmalarin yani sira, eniyileme problemlerini ¢6zmek
icin kullanilabilecek CPLEX [IBM 2010] gibi ¢esitli Rafta Hazir Ticari (RAHAT)
uriinler de mevcuttur. Ornegin 5.6 kesiminde tanimlanan M eniyileme problemi,
kapasite kisitli ikinci dereceden bir problem (quadratic problem with capacity
constraints) olarak ifade edilip CPLEX ile ¢6zulebilir [Pirim 2006].

Ucar et al. [2005] is Atama Probleminin ¢oziilmesi igin kullanilabilecek bir grup
degisik algoritmanin karsilastirmasini yapmigtir. Pirim [2006], degisik Kapasite
Kisitli is Atama Problemi ¢dzim algoritmalarini ve ayni zamanda CPLEX aracinin

basarimini ele almistir.

Bu calisma kapsaminda, herhangi bir is Atama Problemi ¢oéziim yoénteminin
kullanilmasi zorlanmamaktadir. Tezin ilerleyen kesimlerinde daha detayl
bahsedilecegi gibi, herhangi bir algoritmaya veya yénteme bagl olmamak igin Is
Atama Problemi Cozium kesimi uygulamadan OSGI tabanli [McAffer et.al 2010;
OSGI 2011; Equinox 2012] bir programlama seviyesi arayuz (interface) ile
ayrilmistir. Bu galisma kapsaminda 6rnek kullanim olarak Mehrabi et al. [2009]
tarafindan tanimlanan genetik algoritma tabanli ydntem, ihtiya¢ duyulan
parametreleri ve kisitlar (islemci gereksinimi, bellek gereksinimi ve iletisim

maliyeti) kapsadigi ve de basarimi iyi oldugu igin tercih edilmistir.

Girdi parametreleri saglanip ilgili algoritma kosturulduktan sonra bir uygun bir
yerlestirme alternatifi bulunursa, algoritma c¢ikti olarak Cizelge 5-3'te verilene
benzer bir is — islemci atama tablosu Uretecektir. Bu tablodan benzetim yerlestirme
modelinin Gretilmesi bir sonraki kesimde anlatilan Yerlestirme Modelini Uretme
adiminda detayh olarak anlatilacaktir. Bu bolimin kalan kesiminde uygun bir
yerlestirme algoritmasi bulunamamasi durumunda izlenmesi gereken adimlar

anlatilmigtir.
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5.7.1 Uygun bir yerlestirme se¢enegi bulunamamasi durumunda

uygulanabilecek genel yontemler

Sekil 5-7'de, Sekil 5-1'de verilen ana akista uygun yerlestirme bulunamamasi

durumunda izlenecek adimlar vurgulanmistir.

[Uretilen Yerlestirme Modelleri Tatmin Edici Degil ve Benzetim
Calistirma Konfigiirasyonunu Degistirmek Yeterli Degil]

[Uygun Bir Segenek Bulunamadi ve Benzetim
Calistirma Konfigurasyonunu Degistirmek Yeterli Degil]

Benzetim Calistirma Arag Geri

Konfiglirasyonunu Beslemesini
Tasarla Degerlendir

Uygun Yerlestirme
Segeneklerinin
Uretilmesi

[Uretilen Yerlestirme
Modelleri Yeterince lyi
Degil]

[Uygun bir secenek
bulunamadi]

[Uygun Segenek(ler)
bulundu ]

Uretilen Yerlestirme
Modellerini
Degerlendir

[Uretilen Yerlestirme
Modelleri Yeterince

iyi]

Sekil 5-7 Uygun Bir Yerlestirme Bulunamamasi Durumunda izlenecek Akis
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Sekil 5-7'de verilen akis semasinda da gosterildigi gibi, uygun yerlestirme bulma
adiminda bir yerlestirme alternatifi bulunamazsa arag¢ destegi ile benzetim tasarimi
analiz edilerek bir geri besleme raporu olusturulacaktir. Arag¢ destegi ile
saglanacak geri besleme asagidaki bilgileri icermektedir:

e Buyuklige gore siralanmig olarak benzetim modul olgulari arasindaki veri

iletisim maliyetleri
e Boyutlarina gore siralanmig olarak benzetim veri degisim modeli nesneleri

e Buyuklige gore siralanmis olarak benzetim modul olgularinin ihtiyag
duyduklari bellek miktarlari

o Kapasite kisitlarina gore siralanmis olarak fiziksel kaynak duagumleri.

Saglanacak geri beslemeye gore oncelikle benzetim calistirma konfigurasyonu
guncellenerek ¢ozum uygun bir yerlestirme segeneg@i bulunmaya c¢aligilacaktir. Bu
durumda, benzetim calistirma konfigirasyonu guncellenerek yerlestirme bulma
algoritmasi yeniden isletilecektir. Uygun bir yerlestirme alternatifi bulunmadigi
surece benzetim c¢alistirma konfigirasyonu guncellemeleri devam eder ve
yerlestirme bulma algoritmasi tekrar igletilir. Benzetim cgalistirma konfigurasyonu
yeterince iyilestirimesine ragmen halen uygun bir yerlestirme alternatifi
bulunamamissa, Sekil 5-7’da gdsterildigi gibi benzetim ortami tasarimi surecinin
baglangicina donup Benzetim Veri Degisim Modeli, Benzetim Modulleri,
Yayimlama/Uye olma iliskileri ve fiziksel kaynak tasarimi kesimleri iyilestiriimeye
calisiimalidir.

Uygun bir yerlestirme segenegi bulunamamasi durumunda benzetim ortami
tasarimi iyilegtirilirken temel amag bellek, islem gucu ve moduller arasi iletisim
gereksinimi gibi maliyet kalemlerini iyilestirmek olmalidir. Kosut ve Dagitiimis
Benzetim sisteminin tasarimini iyilestirmek gelistirilen uygulamaya (bu tez
calismasi kapsaminda, ornek durum calismasi olarak secilen Elektronik Harp
benzetimi veya trafik benzetimi) siki sikiya bagimli olmasina ragmen,
saglanabilecek bir takim genel gecer eniyileme tavsiyeleri asagidaki gibi

siralanabilir:

51



1. Benzetim calistirma konfigurasyonundaki guncelleme sikliklarini dusgur:
Guncelleme sikliklari, veri yayimlayicilari ile Gyeler arasindaki iletisim
maliyetini etkiler. iletisim maliyetlerinin yani sira, daha sik veri glincelleme
veriyi Ureten kaynagin daha fazla igslem gucu ve bellek tuketmesine sebep
olabilir. Bu bilgiler 1g1ginda, benzetim ortami tasarimini iyilestirmek igin,
benzetim caligtirma konfigirasyonundaki bazi yayimlamalarin guncelleme
sikhigini dislrmek etkili olabilir. Ornegin bu tez kapsaminda kullanilan
Oornek durum galismasinda deniz platformlari hava platformlarina nispeten

daha yavas hareket ettikleri icin giincelleme sikliklari dusurulebilir.

2. Uye olunan veri kiimelerini ve veri modelini gézden gecir: Bir Gyelik, tye
olunan sinifin olgularindaki guncellemelerin  kosum zamaninda uye
katilimciya iletilmesini gerektirir. Cogu durumda Uye olan katiimci Uye
oldugu veri kuimesinin aslinda 6zel bir alt kimesine(6rnegin konum ve
oryantasyon bilgisi gibi) ihtiya¢ duyar. Bu gibi durumlari ele almak igin
benzetim ortami tasarimi incelenerek oOncelikle bu tip Uyelikler tespit
edilmeli ve daha net Uyelik tanimlari yapilmasi saglanmalidir. Ornegin bu
tez kapsaminda kullanilan ornek durum galigmasinda sinyal yayilim modeli
platformlarin sadece konum ve oryantasyon bilgisine ihtiyag duydugu igin
veri modeli agacinda alt yapraklarda bulunan ve daha ¢ok nitelik iceren
hava platformu, deniz platformu, kara platformu gibi nesne siniflarina tye
olmak yerine bu siniflarin ata sinifi olan ve pozisyon, oryantasyon gibi temel

nitelikleri iceren Platform sinifina Gye olmalidir.

Benzer yayimlama/lye olma teknolojilerinden farkli olarak HLA mimarisi
nitelik tabanli Gyelige (attribute based subscription) izin vermektedir. Bu tez
kapsaminda geligtirien metamodellerde hedef sadece HLA teknolojisini
destekleyen bir mimari yerine daha genel bir mimari gelistirmek
hedeflendiginden Uye olma tanimlamalarinin sinif seviyesinde olmasina

karar verilmigtir.

Bazi durumlarda, ihtiyag duyulan veri kimesi, aslinda ilgili Gyenin ihtiya¢
duymadigi genis bir veri kimesi ile ayni sinif igerisinde tanimlanmig olabilir.
Ornegin Sekil 5-8'da gosterilen Uye Katilimci, aslinda X Nesne Sinifinin
sadece a ve b niteliklerine ihtiyac duymasina ragmen sinif seviyesi uyelik
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zorunlulugundan dolayr X Nesne Sinifina lye olur. Bu durumda, Uye
Katilimci, X Nesne Sinifinin olgulari guncellendiginde ilgilendigi a ve b
niteliklerine ek olarak aslinda ihtiyaci olmadig! halde c, d, e ve f niteliklerinin

de guncellemelerini alir.

X Nesne Sinifi Asllnda
. T " ihtiyag
Uye Olur b I
i Iy _ Duyulan
Uye Katlllmc' _____________ -d Nitelikler
-e
-f

Sekil 5-8 Uye Olunan Veri Sinifinin ihtiyag Duyulandan Fazla Veri icermesi

Durumu

Bu tez kapsaminda adreslenen hedef mimari sadece HLA olsaydi, bu problem ilgili
uyenin sadece ihtiya¢c duydugu veri kimesine Uye olmasina yonelik metamodel
seviyesinde destek saglanarak problem ¢ozulebilirdi, fakat sadece sinif seviyesi
uyeligi destekleyen mimarilerde bu durum mumkidn degildir. Bu sorunu ¢ézmek
igin izlenebilecek yontemlerden birisi, Uye olunan sinifin bolunerek hiyerarsik bir
yap! kurulmasidir. Ornegin Sekil 5-8'da gdsterilen problemli durum tasarim Sekil
5-9’da gosterildigi gibi guncellenerek ¢ozulebilir. Sekilde de gosterildigi gibi, X
Nesne Sinifinin a ve b nitelikleri ayrilarak veri modeline yeni eklenen Y Nesne
Sinifina tasinmigtir. X Nesne Sinifi, Y Nesne Sinifindan tiretilerek X Nesne
Sinifina Uye olanlarin eskiden oldugu gibi a ve b niteliklerinin glncellemelerini
almalari saglanmistir. Uye Katilimcinin X Nesne Sinifina tyeligi Y Nesne Sinifi
seviyesine tasinarak sadece ilgilendigi a ve b niteliklerinin guncellemelerini almasi

saglanmistir.
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Uye Olur Y Nesne Sinifi

-a

Uye Katiimer F—————————-2 2

Genigletir

X Nesne Sinffi
-C
-d
-e
-f

Sekil 5-9 ihtiyag Duyulan Veri Kimesine Gére Veri Modelinin Ve Uyeliklerin

Gincellenmesi

3. Paylagilan Verilerin Guvenilirlik (Reliability) seviyesini gbzden gegir:
Yayimlama/Uye olma mimarisinde, veri modeli elemanlari katilimcilar

arasinda iki farkli guvenilirlik seviyesinde paylasilabilir:

1. Reliable: Bu paylasim yonteminde, yayimlanan verilerin tum 6rnekleri

ilgili veriye tye olan tum katilimcilara kesinlikle ulastirilir.

2. Best Effort: Bu paylasim yonteminde, yayimlanan verilerin tum
orneklerinin ilgili veriye Uye olan tum katilimcilara ulastirilacagi kesin

degildir.

Paylagilan verilerin tium Gyelere ulagsmasini garanti etmek igin reliable
yontemde veri paketlerine bilgi bagliklari (info header) eklenmesi, geri
besleme (acknowledgement) mekanizmalarinin kurulmasi gibi cesitli ek
maliyetler vardir. Bundan dolayi iletisim maliyeti baglaminda verilerin
reliable olarak paylasiimasi, best effort paylasimdan daha maliyetlidir. Bu
bilgiler 1s1ginda, iletisim maliyetlerini dusurip uygun yerlestirme
seceneklerinin bulunabilmesine destek olmak igin Benzetim Veri Degisim

Modelindeki elemanlarin paylagim guvenilirligi seviyeleri mimkun mertebe
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best effort olarak atanmalidir. Reliable olarak tanimlanmig veri modeli
elemanlar incelenerek best effort olarak tanimlanip tanimlanamayacaklari
irdelenmelidir. Ornegin bu tez calismasi kapsamindaki 6rnek durum
calismasinda platformlarin pozisyon bilgileri siklikla guncellenmektedir.
Platform konum bilgisine Uye olan potansiyel alicilarin pozisyon bilgisi
Uzerinde dead reckoning yontemleri [Fujimoto 1999] uygulayacaklari
varsayllarak platformlarin  pozisyon bilgilerinin best effort olarak
paylasiimasi degerlendirilebilir.

. Fiziksel Kaynak Modelini Guncelle: Yukarida siralanan tum oneriler
benzetim ortami tasarimi Uzerinde degisiklik yapmaya dayanmaktadir. Bu
Onerilerin  tUmU uygulanmasina ragmen halen uygun bir yerlestirme
alternatifi turetilemiyorsa, fiziksel kaynaklar iyilestirmekten bagka care
yoktur. Aslinda bu durum endustride siklikla karsilasilan fiziksel kaynak
ihtiyacinin proje basinda dogru kestirilemeyip yetersiz fiziksel kaynak
alinmasi hatasini da buyuk olgude engelleyecektir. Proje baslangicinda
secilen kaynaklarin yetersiz olmasi uzun vadede gelistirme surecini
baltalamakta ve projenin ilerleyen asamalarinda yeniden daha iyi
konfigurasyonda kaynaklarin alinmasini gerektirmektedir. Bu durum hem
zaman kaybina yol agmakta, hem de mali anlamda birden ¢ok defa fiziksel
kaynak satin almadan dolayr maliyetlerin ylikselmesine sebep olmaktadir.
Benzer sekilde, gelistirilecek sistemin kaynak ihtiyaclari projenin erken
safhalarinda kestirilememesinden dolayi, riski azaltmak adina proje
baglangicinda gereginden yuksek basarimli fiziksel kaynaklarin alimi da
izlenen yontemlerden birisidir. Bu yontem de aslinda maliyetin
yukselmesine sebep olmaktadir. Bu baglamda bu tez kapsaminda
geligtirilien yaklasim ve araglar proje yasam dongusunun erken tasarim
asamasinda ne dusuk ne de yuksek kapasiteli olan, uygun fiziksel
kaynaklarin segilmesi igin bilimsel destek saglamaktadir.

5.8 Yerlestirme Modelini Uret

Bir onceki adimda uygun bir yerlestirme bulundugu durumda Cizelge 5-3'tekine

benzer bir ¢ikti tablosu elde edilecektir. Bu algoritma c¢iktisi, bu haliyle tasarim

asamasinda kullanim igin uygun dedgildir. Bu adimda algoritmanin ¢iktisi olan is —
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islemci atama tablosu bir yerlestirme modeline (deployment model)
donusturulecektir. Tasarim Uzayi ile Benzetim Uzay! arasindaki gegisler Sekil
5-10'de gosterilmisgtir. Bir onceki adimda (Yerlestirme Algoritmasi igin Girdi
Parametrelerini Uret) problem tasarim uzayindan algoritma uzayina tasinirken,

Uygun Yerlestirmeyi Bulma adiminda yeniden tasarim uzayina donulmektedir.

Benzetim ideal
Ortami Yerlestirme
Tasarimi

Tasarim Uzayi

Yerlestirrqe Algoritmasi ideal Yerestirmeyi
icin Girdi Pgrametrelerini

Algoritma Uzayi

~ Kapasite Kisitli
Is Atama Problemi
C6zme Algoritmasi

Sekil 5-10 Tasarim Uzayi ve Algoritma Uzayi Arasinda Gegisler

Uygun yerlestirme alternatiflerini gdstermek icin kullanilacak yerlestirme modelleri
icin bu calisma kapsaminda gelistirlen metamodel Sekil 5-11’de verilmigtir. Bir
yerlestirme modelinde, benzetim galistirma konfigirasyonunda tanimli olan modul
olgulari (module instance) Uyelere (Member) yerlestirilir. Her bir Gye de, sekilde
gosterildigi gibi fiziksel kaynak modelindeki dugumlere (Node) yerlestirilir.
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H Node 2]
(from physicalresourcemodel)

1
nodes | 1..* deployedNode

l |
members H Member

H DeploymentModel*

1..* = name : EString

deployedModules T

0..7

H Modulelnstance 7]
(from simulationexecutionconfigurationmodel)

Sekil 5-11 Yerlestirme Metamodeli

5.9 Uretilen Yerlestirme Modellerini Degerlendir

Bu adimda, tasarimci onceki adimda uretilen yerlegtirme modellerinin kalitesini
bagka yerlestirme secenekleriyle kargilagtirarak degerlendirir. Diger yerlestirme
secenekleri uzman degerlendirmesiyle Uretilmis olabileceg@i gibi, bu tez g¢alismasi
kapsaminda geligtirilen ara¢ destegi ile de uretilmis olabilir. Yaklagimi destekleyen
arac ailesi, yerlestirme segeneklerini farkli kalite faktorlerine gére otomatik olarak
kargilagtirmaya olanak saglar. Tasarimci, kargilagtirma sonuglarina gore uretilen
yerlestirme modelinin iletisim ve ¢alistirma maliyetleri anlaminda tatmin edici olup
olmadigina karar verir. Tatmin edici bir yerlestirme segenegdi bulundugu takdirde,
uygun yerlestirme segeneklerinin tanimlanmasi sureci sona erer. Aksi takdirde,
tasarimci arag destegi ile tasarim modeli analiz edilerek Uretilen geri besleme
raporunu inceler (geri besleme raporunun detaylari 5.7.1 kesiminde anlatiimigtir).
5.7.1 kesiminde anlatildigi gibi, geri besleme raporuna goére tasarimci oncelikle
benzetim c¢aligtirma konfigurasyonunu guncelleyerek tatmin edici bir yerlegtirme
alternatifi bulmaya calisir. Benzetim c¢alistirma konfigtirasyonunu guncellemenin
yeterli olmamasi durumunda, tasarimci benzetim tasarimi sirecinin basina

donerek benzetim tasarimini gunceller.
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6 YAKLASIMI DESTEKLEYEN ARAC AILESI

Bir onceki kesimde uygun yerlestirme konfigurasyon segeneklerini tiretmek igin
gelistirilen yaklagim anlatilmigtir. Genel anlamda, herhangi bir yaklagimin
kullanilabilir olmasi icin yaklagsimi destekleyen ve uygulanmasini mumkin kilan

araclarin destegine ihtiyag vardir.

Bu kesimde, gelistirilen yaklagimin adimlarinin uygulanmasini desteklemek icin bu
tez calismasi kapsaminda gelistirilen S-IDE (Simulation-IDE) butunlegik gelistirme

ortami anlatilacaktir.

Onceki kesimde anlatilan yaklasim ara¢ destedi gelistrme bakis agisiyla
incelendiginde, bu yaklasimi etkin bir bicimde destekleyecek araclarin
geligtiriimesinin basit, kuguk c¢apli bir yazihm gelistirme c¢alismasi olmadigi
anlasilmigtir. Bu baglamda, S-IDE gelistirme ortaminin Uretiimesinde yazilim
muhendisligi prensiplerine uygun olarak gereksinim belirleme, tasarim, geligtirme

ve dogrulama yasam dongusu adimlari izlenmigtir.

Sekil 6-1'de gosterildigi gibi, Uretim sirecinde yinelemeli bir yasam dongusu
[Kruchten 2003] izlenmistir.
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S-IDE Gelistirme S-IDE Gelistirme
Ortaminin

- . Ortaminin Tasariminin
Gereksinimlerinin
) : Yapilmasi
Belirlenmesi

S-IDE Geligtirme
Ortaminin

Dogrulanmasi @

S-IDE Geligtirme
Ortaminin Gelistirilmesi

Sekil 6-1 S-IDE Aracinin Gelistirilmesinde izlenen Yagam Déngiisii Adimlari

Bu boélumun kalan kesiminde S-IDE ortaminin Uretiimesinde izlenen yasam

dongusu adimlari sirasiyla agiklanacaktir.

6.1 S-IDE Geligtirme Ortaminin Gereksinimlerinin Belirlenmesi

S-IDE gelistirme ortaminin gereksinimleri, igslevsel ve iglevsel olmayan (6rnegin

ergonomi, basarim) gereksinimler olarak iki grupta ele alinmistir.

6.1.1 S-IDE gelistirme ortaminin iglevsel gereksinimleri

S-IDE gelistirme ortaminin iglevsel gereksinimleri, 5. Kesimde detayli olarak
aciklanan yaklasim adimlarindan turetilmistir. Yazilim mahendisliginde bir sistemin
gereksinimleri  ¢ikarilirken siklikla kullanilan yontemlerden birisi, sistemin
aktorlerini ve yeteneklerini gosteren UML Kullanim Durumu Cizenekleri (Use Case
Diagram) [Fowler 2003] olusturmaktir. Sekil 6-2'de S-IDE aracinin kullanim

durumu gizenegi verilmistir.

59



Benzetim Veri Degisim Modelini Tasarla

Benzetim Modalillerini Tasarla

metim Modiillerinin

Yayimlama/Uye Olma lligkilerini Tasarla

0l

Tasarimci

Fiziksel Kaynaklar Tasarla

i Konfigl T I ,
Benzetim Calistirma Konfiglirasyonunu Tasarla Yerlestirme Algoritmasi icin Girdi
«uses» Parametrelerini Uret
ideal Yerlestirmeyi Bul
Qerlestirme ModeliD

Y

«uses»

Sekil 6-2 S-IDE Araci igin UML Kullanim Durumu Cizenegi
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Sekil 6-2’de gosterildigi gibi, sistemin “Tasarimci” adi verilen tek bir aktoru vardir.
Tasarimci, yaklasimin adimlarini sirasiyla S-IDE aracini kullanarak uygular. Diger
tum adimlardan farkli olarak, “Yerlestirme Algoritmasi i¢in Girdi Parametrelerini
Uret” ve “Yerlestirme Modelini Uret” kullanim durumlari “Tasarimci” aktori
tarafindan dogrudan tetiklenmezler. Bu iki kullanim durumu, “Tasarimci” aktoru
“Uygun Yerlestirmeyi Bul” kullanim durumunu tetiklediginde otomatik olarak

tetiklenirler.

6.1.2 S-IDE geligtirme ortaminin iglevsel olmayan gereksinimleri

S-IDE aracinin iglevsel gereksinimlerinin yani sira, kullanim ergonomisi ve
basarim gibi alanlarda islevsel olmayan gereksinimleri de vardir. Bu gereksinimler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. S-IDE araci, modelleme elemanlarinin listelendigi bir 6de paleti (item

palette) saglamalidir.

2. S-IDE araci, modellemenin yapilacagi bir grafiksel duzenleme alani

saglamalidir.

3. S-IDE araci, 6ge paletindeki modelleme elemanlarinin surtkle-birak (drag-
drop) yoOntemiyle grafiksel duzenleme alanina eklenmesine olanak

saglamalidir.

4. S-IDE araci, modelleme alanina eklenen model elemanlarinin hiyerarsik

olarak listelendigi bir model elemanlari agaci saglamalidir.

5. S-IDE araci, geligtirlen modellerin XML Metadata Interchange — XMI
standardina [OMG 2011a] uyumlu bir bicimde saklanmasina olanak

saglamalidir.

6. S-IDE araci, kabul edilebilir bir sirede uygun yerlestirme secgeneklerini

uretebilmelidir.

7. S-IDE araci, tanimlanan kaynak dugumlerin toplam kapasitesi
yerlestirilecek benzetim modulu olgularinin toplam kaynak ihtiyacindan
dugukse, tasarimciyr uyarmalidir.
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6.2 S-IDE Gelistirme Ortaminin Tasariminin Yapilmasi

S-IDE Gelistirme Ortaminin tasarimi yapilirken, tasarimin farkh perspektiflerle ele

alinmasi uygun gorilmus ve asagida siralanan alt tasarim adimlari izlenmistir:

(1) Geligtirme ortaminin  Model Gudumla Muhendislik bakis agisiyla

modellenmesi
(2) Geligtirme ortami araglarinin tasarlanmasi ve ¢iktilarinin belirlenmesi
(3) Uygun yerlestirme segeneklerinin turetiimesinin algoritmik tasarimi

Bu kesimin kalaninda yukarida siralanan tasarim ana bagliklari sirasiyla ele
alinacaktir.

6.2.1 S-IDE gelistirme ortaminin Model Gudumlu Mihendislik bakis agisiyla
irdelenmesi

Bu kesimde, tez calismasi kapsaminda gelistirlen metamodeller, metamodeller
arasindaki bagimliliklar ve gergeklestiriien donusturumler ele alinacaktir. Sekil
6-3'te, S-IDE gelistirme ortaminin model gudumlu bakig agisiyla Ust seviye
tasarimi verilmigtir. Batinligu korumak ve tasarimin buyuk resmini gosterebilmek
amaciyla Sekil 6-3'te bircok kisaltma kullaniimigtir. Bu kisaltmalarin agilimi
Cizelge 6-1'de verilmigtir.

Cizelge 6-1 Sekil 6-3'de Kullanilan Kisaltmalarin Agilimlari

Kisaltma Acilim
BVDM-MM Benzetim Veri Degisim Metamodeli
BMYU-MM Benzetim Moddilleri ve Yayimlama/ Uye Olma Metamodeli
BCK-MM Benzetim Calistirma Konfigurasyonu Metamodeli
FK-MM Fiziksel Kaynaklar Metamodeli
Y-MM Yerlestirme Metamodeli
BVDM Benzetim Veri Degisim Modeli
BMM Benzetim Moddlleri Modeli
BYUM Benzetim Yayimlama/ Uye Olma Modeli
BCKM Benzetim Calistirma Konfigirasyonu Modeli
FKM Fiziksel Kaynaklar Modeli
YM Yerlestirme Modeli
KKIAP Kapasite Kisitli is Atama Problemi
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Sekil 6-3’'te surecin akisi kesikli oklarla gosterilmistir. Sire¢ M1 seviyesine karsilik
gelen BVDM, BMM, BYUM, BCKM (Kisaltmalarin agilimlari i¢in Cizelge 6-1'ye
bakiniz) benzetim ortami modellerinin olusturuimasiyla baslar. M1 seviyesi bu
modeller, 5. Kesimin alt basliklarinda agiklanan M2 seviyesi BVDM-MM, BMYU-
MM, BCK-MM,FK-MM metamodellerin olgularidir. Benzetim ortamin tasarlanmasi
ve uygun yerlestirme uretimi yetenekleri saglayan S-IDE gelistirme ortaminin da
aslinda bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. M2 seviyesi metamodeller, S-IDE
ortaminin geligtirildigi ortaminin Sekil 6-3'te M3 seviyesinde gdésterilen meta-
metamodelinin olgulari olacaktir. ilerleyen kesimlerde S-IDE aracinin gelistiriimesi

anlatilirken M3 seviyesinde hangi ortamin kullanildigi da ac¢iklanacaktir.

1. adimda benzetim ortaminin tasarimi yapildiktan sonra, tasarimdan Kapasite
Kisith is Atama Problemi ¢dziim algoritmasinin girdilerinin otomatik olarak
turetilecegi 2. adima gegilir. Bu adim Sekil 6-3'te modelden modele donustirim
(M2M) olarak gosterilmistir. M2M donusumu girdi olarak M2 seviyesi
metamodelleri ve M1 seviyesi benzetim ortami tasarimini girdi olarak alip is atama
parametrelerini  turetir. M2M donusiUmunun gergeklestirim detaylari 6.2.3
kesiminde anlatilacaktir.

Benzetim ortami tasarimindan M2M déniistiirimii ile Kapasite Kisith is Atama
Problemi ¢6zum algoritmasi parametreleri turetildikten sonra, S$ekil 6-3'te
“Yerlestirme Modeli Ureticisi” olarak gosterilen bilesen is atama algoritmasini
caligtirir. Tasarimsal olarak S-IDE araci herhangi 6zel bir is atama algoritmasinin
kullanimini zorlamaz. Kullanilan algoritmanin se¢imi S-IDE Gelistirme Ortaminin

Geligtiriimesi kesiminde anlatilacaktir.

3. adimda is atama algoritmasi uygun bir yerlestirme bulabilirse, 4. adima gegilir
ve “Yerlestirme Modeli Ureticisi” bileseni algoritmanin giktisi olan is-islemci
eslestirmesi tablosundan Yerlestirme Modeli Uretmek icin modelden modele
(M2M) bir dénistirim baslatir. is atama algoritmasinin uygun bir yerlestirme
bulamamasi durumunda izlenecek yol ve algoritmanin uUrettigi ¢iktinin bigimi 5.6 —
“Yerlestirme Algoritmasi igin Girdi Parametrelerini Uret” kesiminde detayl olarak

anlatilmigtir.
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Sekil 6-3 S-IDE Gelistirme Ortaminin Model Gudumlu Bakis Agisiyla Tasarimi
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Sekil 6-3'te 4. adimda ig atama algoritmasi caligtirilip c¢iktilari Yerlestirme
Modeline donusturuldukten sonra, 5. Adim olan “Sistem Geligtirme Faaliyetleri”
asamasina gegilir. Bu adimin girdileri tasarimcinin el ile gelistirdigi M1 seviyesi
benzetim ortami tasarimi ve otomatik olarak Uretilen Yerlestirme Modelidir
(Yerlestirme Modeli Sekil 6-3'te YM olarak gosterilmistir). Bu adimda, guinumuzde
sistem gelistirme faaliyetleri kapsaminda sikga uygulanan Java, .NET gibi
herhangi bir teknoloji ailesi kullanarak tasarimin gergeklestirimi yontemi
uygulanabilir. Bu noktada sureci etkinlestirebilecek ve akademik anlamda katki
sayllabilecek bir galisma, nihai sistem kodunun mumkin olan en ¢ok kesimini
modelden metne (M2T) donusum yontemleriyle otomatik olarak uretme
yaklagiminin geligtiriimesidir. Bu adimin detaylari ve gergeklestirim yontemi bu tez
kapsaminda ele alinmamis ve gelecek calismalara birakilmigtir. Bu gelecek
calisma, tez metninin ilerleyen kesimlerinde gelecek caligmalarin anlatildigi

kesimde detayli olarak ele alinacaktir.

Son adim olan 6. adimda, sistem gelistirme faaliyetleri sonucunda Uretilen MO
seviyesi nihai sisteme gecis yapilir. Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan
Elektronik Harp Benzetimi 6rnek durum calismasi nihai sisteme ornek olarak
gosterilebilir. MO seviyesi nihai sistem, M1 seviyesindeki tasarimcinin el ile
geligtirdigi benzetim ortami tasarimi ve otomatik olarak Uretilen Yerlestirme

modelinin olgusudur.

Farkh seviyelerdeki modeller ve model donustirumleri ele alindiktan sonra
detaylandiriimasi gereken bir diger nokta, S-IDE aracinin g¢atisini olusturan
metamodellerin aralarindaki iligkilerin belirlenmesidir. Bu iligkiler, gelistirme
asamasinda ilgili yazilim bilesenleri arasindaki iligkileri belirleyecektir. izleyen alt
kesimde metamodeller arasi bu bagimliliklar ele alinacaktir.

6.2.1.1 Metamodeller arasi bagimliliklarin tasarlanmasi

S-IDE geligtirme ortaminin ¢atisi olan metamodeller ve aralarindaki bagimliliklar
Sekil 6-4'te gosterilmistir. 5. Kesimde metamodeller detayli olarak agiklandigindan
bu bolimde metamodellerin igerikleri tekrar agiklanmayacak, sadece bagimliliklari
ele alinacaktir.
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Bu tez calismasi kapsaminda geligtirlen metamodellerin bagimliliklar ikiye

ayrilabilir:

(1) Metamodellerin bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistiriimeyen dig belirtimlere
bagimliliklari. Bu dis belirtimler, Sekil 6-4te <<Dig Belirtim>> olarak
isaretlenmislerdir.

(2) Metamodellerin kendi aralarindaki bagimliliklari.
Bu bolimun kalan kesiminde dis ve i¢ bagimhliklar sirasiyla ele alinacaktir.
Metamodellerin Dig Bagimliliklari:

Bu tez ¢caligmasi kapsaminda yaklasim ve arag destegi geligtirilirken DIS, HLA gibi
herhangi bir standarda 0zel bir goziUmden ziyade, kosut ve dagitiimig benzetim
sistemleri igin genel bir ¢ozUim olusturulmasi hedeflenmigtir. Diger alanlarda da
oldugu gibi, benzetim sistemleri icin de genel ¢ozumler olustururken, mevcut
baskin standartlari dikkate almak gelistirilen yaklagsimin kullanilabilirligi anlaminda
faydali olacaktir. Ornegin benzetim sistemleri igin genel bir kavramsal modelleme
yaklagimi olan Base Object Model (BOM) [SISO 2006] belirtimi altyapi olarak HLA
OMT standardini kullanir [IEEE 2010c]. Benzer bir mantikla, bu c¢alisma
kapsaminda geligtirilen metamodellerin bagimli oldugu iki dis belirtim vardir:

(1) IEEE HLA 1516 standardinin bir par¢asi olan HLA Nesne Modeli Sablonu
(HLA Object Model Template — OMT) belirtimi [IEEE 2010c],

(2) Discrete Event System Specification (DEVS) [Zeigler 2003] belirtimi.

Benzetim Veri Degisim Metamodeli, 5.1 kesiminde detayli olarak agiklandigi gibi,
IEEE HLA 1516 Nesne Modeli Sablonunu genigletir. Bu iligki Sekil 6-4'te Benzetim
Veri Degisim Metamodeli ile HLA Nesne Modeli $ablonu arasindaki

<<Genigletir>> ifadesi ile etiketlenmig bir iligki oku ile gosterilmistir.

Benzetim Modiilleri ve Yayimlama/Uye Olma Metamodeli, 5.2 Kesiminde
anlatildigi gibi, DEVS belirtiminde tanimlanan atomik ve bagli (coupled) model
kavramlarina benzer vyapitasi tanimlamalari igcerir. DEVS belirtimine olan
bagimhlik, HLA OMT belirtimine olan bagimliliga gore daha zayiftir. Bundan dolayi
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Sekil 6-4'te Benzetim Modllleri ve Yayimlama/Uye Olma Metamodeli ile DEVS
belirtimi arasindaki iliski <<Kavramlarini Kullanir>> ifadesi ile etiketlenmis ve UML
gibi modelleme dillerinde daha zayif iligkileri gostermek icin kullanilan kesikli ok
gOsterimi tercih edilmistir.

Metamodellerin i¢ Bagimliliklari:

Bu kesimde metamodeller arasi i¢ bagimliliklar geligtirilen yaklagimda
metamodellerin  kullanim siralamasina gore aciklanacaktir. $Sekil  6-4'te
metamodeller arasi i¢ bagimliliklar <<Bagimhdir>> ifadesi ile etiketlenmis oklar ile
gOsterilmistir.

Benzetim Modidilleri ve Yayimlama/Uye Olma Metamodeli, Benzetim Veri Degisim
Metamodeline bagimlidir. Veri Degisim metamodelinde tanimli olan Nesne ve
Etkilesim Siniflari (Object Class / Interaction Class), Benzetim Modilleri ve
Yayimlama/Uye Olma metamodelinde benzetim modiilleri  arasindaki

yayimlama/uye olma iligkileri tanimlanirken kullanilir.

Fiziksel Kaynaklar Metamodeli, Sekil 6-4'te goOsterildigi gibi herhangi bir
metamodele bagimli degildir.

Metamodeller arasinda en ¢ok bagimliiga sahip olan metamodel, Calistirma

Konfigirasyonu Metamodelidir. Calistirma Konfigurasyonu Metamodeli;

Benzetim modult olgularinin iligkili olduklari modulleri tanimlamak igin

Benzetim Moddilleri ve Yayimlama/Uye Olma Metamodeline,

Benzetim modul olgularinin yayimladiklari nesne modeli elemanlarini ne
siklikta guncellediklerini  tanimlamak i¢cin Benzetim Veri Degisim

Metamodeline,

Benzetim modul olgularinin farkli dugumlerdeki c¢alistirma maliyetlerini

tanimlamak icin de Fiziksel Kaynaklar Metamodeline bagimlidir.

Son olarak Yerlestirme Metamodeli, mevcut dugumlerin bilgisi i¢in Fiziksel Kaynak
Metamodeline ve dugumler Uzerine yerlestirilecek benzetim modul olgularinin

listesi icin de Benzetim Calistirma Konfigurasyonu Metamodeline bagimlidir.
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<<Dis Belirtim>>

HLA Nesne Modeli Sablonu (OMT)
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<<Disg Belirtim>> <<Genigletir>>

DEVS Belirtimi

A
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Kullanir>> Benzetim Veri Degisim Metamodeli

<<Bagimlidir>>
| <<Bagimlidir>>

Benzetim Moddlleri ve

Yayimlama/Uye Olma Metamodel Fiziksel Kaynaklar Metamodeli

<<Bagimlidir>> <<Bagimlidir>>

<<Bagimhdir>>

Calistirma Konfiglirasyonu
Metamodeli

<<Bagimlidir>>

Yerlestirme Metamodeli

Sekil 6-4 S-IDE Gelistirme Ortami Metamodelleri ve Aralarindaki Bagimliliklar

6.2.2 S-IDE gelistirme ortami araglarinin tasarlanmasi ve cgiktilarinin
belirlenmesi

Bu kesimde, bir oOnceki kesimde tanimlanan metamodeller, metamodeller
arasindaki iligkiler ve donusturamleri gerceklestiren araglarin tasarimi, iligkileri ve
ciktilari ele alinacaktir. Araglarin acgiklanmasinin yani sira, bu bdlimde tez
kapsaminda geligtirilen yaklasimin araglar kullanilarak uygulanmasinin akigi da

saglanacaktir.

S-IDE Gelistirme Ortami araglari, girdileri ve c¢iktilariyla birlikte Sekil 6-5'te

verilmigtir. Sekilde araglar <<Ara¢>> ifadesi ile, araglarin ¢iktilari ise <<Yapitagi>>
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ifadesiyle gosterilmistir. Numaralandirilmis ¢emberler yaklasim uygulanirken

araclarin kullanim sirasini gostermektedir.

Benzetim Veri Degisim Modeli Tasarim araci, Benzetim Veri Degisim Modellerini
uretir.  Uretilen bu veri modeli, Benzetim Modiilleri ve Yayimlama Uye Olma
iligkileri Tasarim Araci ve Benzetim Calistirma Konfigiirasyonu Tasarim Aracinin

girdileridir.

Benzetim Modiilleri ve Yayimlama Uye Olma iligkileri Tasarim Araci, Benzetim
Calistirma Konfigirasyonu Tasarim Aracinin bir diger girdisi olan Benzetim
Modiilleri ve Yayimlama Uye Olma iligkileri modelini Uretir.

Fiziksel Kaynaklari Tasarlama Araci, Benzetim Calistirma Konfiglirasyonu
Tasarim Araci ve Yerlestirme Modeli Uretim Aracinin girdileri olan Fiziksel Kaynak
Modelini Uretir.

Benzetim Calistirma Konfigiirasyonu Tasarim Araci, Yerlestirme Modeli Uretim
Aracinin bir diger girdisi olan Benzetim Calistirma Konfigurasyonunu tanimlamak

icin kullanilr.

Son olarak Yerlestirme Modeli Uretim Araci, kendisine saglanan girdileri
kullanarak uygun bir yerlestirme modeli tiretmek igin kullanilir.

69



<<Arag>>
Benzetim Veri Degisim Modeli
Tasarim Araci

<<Yapitagi>>
Benzetim Veri Degisim Modeli

<<Arag>>
Benzetim Moddilleri ve Yayimlama/
Uye Olma lligkileri Tasarim Araci
T

10

N2
<<Yapitagi>>
Benzetim Modiilleri and _ <<.Arag;>>
Yayimlama/Uye Olma iliskileri > Benzetim Caligtirma
Modeli ™ Konfiglirasyonu Tasarim Aracl

(s

<<Arag>> @ <<Yapitagi>>
Fiziksel Kaynak Tasarim Araci Fiziksel Kaynak Modeli <<Yap|ta§|>>
Benzetim Calistirma

Konfiglrasyonu

\

<<Yapitagi>> <<Arag>>
Yerlestirme Modeli |7~~~ ] Yerlestirme Modeli

@ Uretim Araci
—» Girdisidir Adimin

O
fffffffffffffffffff > Uretir

Sekil 6-5 S-IDE Geligtirme Ortami Araglari, Bagimliliklari ve Yaklagsimin Araglar

Kullanilarak Uygulanmasinin Akisi

Aracglar arasinda Sekil 6-5'te <<Yapitasi>> ile etiketlenmis tasarim modelleri
kapsaminda tanimlanan bagimliliklar, araglarin gergeklestirim asamasinda da
dogrudan bagimlhlik olusturacaktir. Gunumuzde S-IDE Geligtirme Ortami gibi
modelleme ortamlarini sifirdan gelistirmek olduk¢a maliyetli oldugundan bu tip
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ortamlarin geligtirilebilmesi igin tanimlanmis c¢esitli modelleme araci gelistirme
ortamlari mevcuttur. Bu baglamda S-IDE gelistrme ortaminin da bir arag
gelistirme ortaminda tasarlanip uretiimesi sifirdan geligtiriimesine goére oldukga
maliyet ve zaman etkin bir yontem olacaktir. Farkli ara¢ gelistirme ortamlari ve bu
tez calismasi kapsaminda kullanimlari 6.3 kesiminde S-IDE gelistirme ortaminin
gelistirimesi kapsaminda irdelenecektir. S-IDE gelistirme ortami araclari ve arag
gelistirme ortaminin katmanli mimaride gosterimi Sekil 6-6’da gOsterilmigtir.
Modelleme Araci Gelistirme Ortami bu tez galismasi kapsaminda gelistiriimemis
olmasi baglaminda diger araglardan farkli oldugu icin sekilde de farkli renkle
gOsterilmistir.

Yerlestirme Modeli Benzetim Tasarimi
Karsilagtirma Araci Analiz Araci

Yerlestirme Modeli Uretim Araci

Benzetim Calistirma
Konfigirasyonu Modelleme Araci

Benzetim Moddlleri ve
Yayimlama/Uye Olma lligkileri
Tasarim Araci

Fiziksel Kaynak Benzetim Veri Moddi
Modelleme Araci Tasarlama Araci

Modelleme Araci Geligtirme Ortami

Sekil 6-6 S-IDE Geligtirme Ortami Araglari ve Ara¢ Gelistirme Ortaminin Katmanli
Mimaride Gosterimi

6.2.3 Uygun yerlestirme segeneklerinin turetilmesinin algoritmik tasarimi

Bu kesime kadar, S-IDE geligtirme ortaminin tasarimi mimari bakis acisiyla ele
alinmistir. Bu kesimde ise, biraz daha detaya inilip S-IDE gelistirme ortami
kullanilarak uygun yerlestirme konfiglirasyonu segeneklerinin tiretilmesi algoritmik

acidan ele alinacaktir.

Benzetim ortami tasarlandiktan sonra, uygun yerlestirme alternatiflerinin algoritmik

olarak tiretilebilmesi igin tasarimdan Kapasite Kisitli is Atama Problemi ¢dziim
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algoritmalarinin ihtiya¢c duydugu parametrelerin turetilmesi, ilgili is atama ¢6zim
algoritmasinin kosturulmasi ve algoritmanin sonuglari kullanilarak yerlestirme
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu akisg, Sekil 5-10'de (Sayfa 56) tasarim
uzay!i ile algoritma uzayi arasinda gegis bakis acgisiyla ele alinmigtir. $ekil 6-7'de
ise, uygun yerlestirme seceneklerinin turetiimesi algoritmasi Ust seviyeden is akigi
bakis agisiyla ele alinmigtir. Sekil 6-7’de akis c¢izenegi verilen algoritmanin Ust
seviye kod taslag! Sekil 6-8'de verilmigtir.

ideal Yerlestirme Seceneklerinin Tiretilmesi

islemci Listesini
Turet
is Listesini
Tiret

~ Kapasite Kistl
Is Atama Algoritmasini

Calistir

Yerlestirme Modelini
Olustur

Sekil 6-7 Ust Seviyeden Bakis ile Uygun Yerlestirme Segeneklerinin Tiretilmesi

Algoritmasi — is Akis Cizenegi
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1. GENERATE_FEASIBLE _DEPLOYMENT (phy_resources,
exec_config)

2 processors € EXTRACT_PROCESSORS (phy_resources)
3. tasks € EXTRACT_TASKS (exec_config)

4 assignment_table €< EXECUTE_CTAP (tasks, processors)
5. CREATE_DEPLOYMENT_MODEL (assignment_table)

Sekil 6-8 Uygun Yerlestirme Uretiminin Ana Algoritmik Akisi — Taslak Kod

Sekil 6-8'deki kod taslaginin 1. satirinda gosterildigi gibi, GENERATE_
FEASIBLE _DEPLOYMENT yo6ntemi, bir fiziksel kaynak modeli (phy_resources) ve
bir calistirma konfigirasyonu modelini (exec_config) girdi parametreleri olarak alir.
Kod taslagina dikkat edilirse, uygun yerlestirme bulma algoritmasinin ihtiyag
duydugu diger girdiler olan (1) benzetim modulleri ve yayimlama/Uye olma iligkileri
modeli ve (2) benzetim  veri degisim modelleri GENERATE_
FEASIBLE_DEPLOYMENT yontemine dogrudan parametre olarak
aktariilmamaktadir. Bu modellerden ihtiyag duyulan elemanlara benzetim

calistirma konfigurasyonunun igerdigi referanslar Gzerinden erisilecektir.

Sekil 6-7'deki akisin “islemci Listesi Uret’ is adiminda ve Sekil 6-8'deki kod
taslaginin 2. satirnda EXTRACT_PROCESSORS yontemi ile gosterildigi gibi,
uygun yerlestirme konfigurasyonu segenekleri turetilirken oncelikle iglemci listesi
tiretilir. islemci listesi, Fiziksel Kaynak Tasarimindaki (kod taslagindaki adiyla
phy_resources) dugumlerden turetilir. Bu adimda, temel olarak fiziksel kaynak

modelindeki her duUgum igin bir islemci olusturulmasidir.

Sonraki adim, Sekil 6-7'deki akisin “is Listesi Uret” is adiminda ve Sekil 6-8'deki
kod taslaginin 3. satirrnda EXTRACT_TASKS yontemi ile gosterildigi gibi, is listesi
tiretilir. Is listesinin tiretimesi kapsaminda, isler arasi iletisim maliyetlerinin
hesaplanmasi da ele alinmaktadir. is listesi tiretilirken, Benzetim Calistirma
Konfigiirasyonu, Benzetim Modiilleri ve Yayimlama/Uye Olma lligkileri ve
Benzetim Veri Modeli Tasarimlari kullanilir. Bu adimda oncelikle benzetim
calistirma konfigurasyonundaki her modul olgusu igin bir “is” olusturulur, daha
sonra moduller arasi iletisim maliyetleri hesaplanir. Moduller arasi iletisim

maliyetlerinin hesaplanma yontemi 6.2.3.1 kesiminde detayl olarak agiklanacaktir.
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Bir sonraki adim, Sekil 6-7'deki akisin “Kapasite Kisitli is Atama Algoritmasini
Calistir” is adiminda ve Sekil 6-8’deki kod taslaginin 4. satirinda gosterildigi gibi, is
atama algoritmasinin galistirimasidir. Kod taslaginda assignment_table degiskeni
ile gosterilen algoritmanin ¢iktisi, islerin iglemcilere eglestiriimesini gosteren bir

cizelgedir. Bu cgizelge, aslinda uygun yerlestirme segeneginin soyut bir belirtimidir.

Son adim, Sekil 6-7'deki akigin “Yerlestirme Modelini Olustur” is adiminda ve Sekil
6-8’deki kod taslaginin 5. Satirinda gosterildigi gibi, bir 6nceki adimda c¢aligtirilan
algoritmanin giktisi olan ig-islemci eslestirmesi gizelgesinden yerlestirme modelinin

uretilmesidir.

Sekil 6-8'de Ust seviyeden taslak kodu verilen uygun vyerlestirme uretimi
algoritmasinin taslak kodu Sekil 6-9'da verilmistir.

1. GENERATE_FEASIBLE_DEPLOYMENT (phy_resources, exec_config)

2. processors € EXTRACT_PROCESSORS (phy_resources)

3. tasks €< EXTRACT_TASKS (exec_config)

4. allocation_table €< EXECUTE_CTAP (tasks, processors)

5. CREATE_DEPLOYMENT_MODEL (allocation_table)

6.

7. EXTRACT_PROCESSORS (resources)

8. create empty list processors

9. for each node in resources do

10. processor € CREATE_PROCESSOR (node)

11. append processor to processors list

12. end for

13. return processors

14.

15. EXTRACT_TASKS (exec_config)

16. create empty list tasks

17. for each source_module_inst in exec_config do

18. task € CREATE_TASK(source_module_inst)

19. for each target_module_inst in exec_config do

20. comm_cost €GET_COMM_COST (source_module_inst,
target_module_inst)

21. SET_COMM_COST(task, comm_cost, target_module_inst.ID)

22. end for

23. append task to tasks list

24. end for
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25.

26.
. CREATE_DEPLOYMENT_MODEL (allocation_table)

27

28.

29.
30.

31.

task)

end for

32.
. GET_COMM_COST (source_module_inst, target_module_inst)

33

34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43.
44,

end if

45.
. IS_SUBSCRIBER (target_module_inst,data_exchange_object)

46

47.
48.

module

49,

50.
51.
52.

end if

53.
. CALCULATE_COST (publication)

54

55.
56.
57.

58.
. SIZEOF (data_exchange_object)

59

60.
61.

size=0

62.

63.

end if

return tasks

for each task in allocation_table do

deployed_module €< CREATE_DEPLOYED_MODULE (task)
deployed_module.processor < GET_PROCESSOR (allocation_table,

communication_cost = 0

if source_module_inst not equals target_module_inst then

for each publication in source_module_inst.publications do
data_exchange_object € publication.data_exchange_object
if IS_SUBSRCIBER (target_module_inst,data_exchange_object)
then
communication_cost += CALCULATE_COST (publication)
end if

end for

return communication_cost

< target_module_inst.related_module

if module subscribes to data_exchange_object or a parent of it then

return TRUE

else then return FALSE

end else

data_exchange_object € publication.data_exchange_object
update_rate € publication.update_rate

return update_rate x SIZEOF (data_exchange_object)

if data_exchange_object has a parent_object then

size += SIZEOF (parent_object)
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64. if data_exchange_object is an Object Class then

65. for each attribute in data_exchange_object.attributes do

66. size += SIZEOF_DATATYPE (attribute.datatype)

67. end for

68. end if

69. if data_exchange_object is an Interaction Class then

70. for each parameter in data_exchange_object.parameters do

71. size += SIZEOF_DATATYPE (parameter.datatype)

72. end for

73. end if

74. return size

75.

76. SIZEOF_DATATYPE (parameter.datatype)

77. size=0

78. if parameter.datatype is a BasicDatatype then

79. size = ((BasicDatatype)parameter.datatype).size

80. end if

81. else then

82. /I simple, array, fixed record, enumerated ve

83. [l variant data tiiriindeki elemanlarinin boyutlari basic tiiriinde

84. // elemanlara ulagilincaya kadar 6z-yineli olarak hesaplanir.

85. // Benzetim Veri Dedisim modeli elemanlarinin boyutlarinin
// hesaplanmasi 6.2.3.1 kesiminde detayli olarak ele alinacaktir.

86. end else

87. return size

Sekil 6-9 Uygun Yerlestirme Uretiminin Algoritmik Akisi — Detayli Taslak Kod

6.2.3.1 Benzetim modiil olqulari arasindaki iletisim maliyetlerinin

hesaplanmasi

iki benzetim modil olgusu arasindaki toplam iletisim maliyeti, ilgili modiil
olgularinin eglesen yayimlama/uye olma iligskilerinin maliyetleri toplanarak
bulunabilir. Bu yontem, matematiksel olarak Sekil 6-10'daki gibi ifade edilebilir.
Sekil 6-10’daki ifadede kullanilan parametreler Cizelge 6-2'de agiklanmigtir.

Sekil 6-10°daki matematiksel ifade su sekilde okunabilir:

“x modul olgusunun yayimladigi tim BVDM elemanlarini dolas.
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Bu BVDM elemanlarindan y modul olgusunun uye olduklarini iletisim maliyetine
kat.

x modul olgusunun bir i BVDM elemanini yayimlamasinin maliyeti, i elemaninin

boyutu ile x modul olgusunun i elemanini yayimlama sikliginin garpimi ile hesapla.

x modulu igin yapilan islemin aynisini y modulu i¢in de yaparak y modulinin
yayimladigi ve x modulinin uye oldugu BVDM elemanlarindan kaynaklanan

iletisim maliyetini hesapla.

x ve y modul olgulari igin hesaplanan maliyetleri toplayarak iki modul olgusu

arasindaki toplam iletisim maliyetini hesapla”.

x ve y modll olgulari arasindaki toplam iletigim maliyeti

n m
Z Silixaiy + Z SjUiyajx
=1 j=1
Su kisitlar dahilinde:

(x,y)eT
aiy ={0,1},1 € Px
ax={01}, j € Py

(aiy =1, eger y modul olgusu i elemana Uye ise, aksi takdirde 0)

(ajx = 1, eger x modul olgusu j elemana Uye ise, aksi takdirde 0)

Sekil 6-10 iki Modiil Arasindaki iletisim Maliyetini Bulmanin Matematiksel ifadesi
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Cizelge 6-2 iki Modll Arasindaki liletisim Maliyetini Bulmanin Matematiksel

ifadesinin Parametrelerin Aciklamalari

Parametre Aciklama

T Tasarimdaki modul olgusu kimesidir.

Py x modul olgusunun yayimladigi BVDM elemanlarinin kimesidir.
1,2,...,n

Py y modul olgusunun yayimladigi BVDM elemanlarinin kimesidir.

,2,...,m)

Si i BVDM elemanini temsil eden sinifin bir olgusunun boyutudur.
BVDM elemanlarinin boyutlarinin hesaplanmasi bu bolimun ilerleyen
kesimlerinde ele alinacaktir.

Uix X modul olgusunun i BVDM elemanini guncelleme sikhgidir.

Sekil 6-11'de 6rnek bir yayimlama/ye olma gizenegi verilmistir. Ornegin bu
cizenekteki x ve y modul olgularinin arasindaki toplam iletisim maliyetinin
hesaplanma ydéntemini ele alalim. iki modiil olgusu arasindaki veri aligverisi

asagidaki kapsamda gercgeklesir:

X modulinin i ve j BVDM elemanlarini yayimlamasi ve y modulinin bu

elemanlara Uye olmasi

y modulinin k BVDM elemanini yayimlamasi ve x modulinin bu elemana

uye olmasi

Bu baglamda, x ve y modul olgularinin arasindaki toplam iletisim maliyeti
asagidaki formulle hesaplanmalidir:

SiUix + SjUjx + SkUky
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BDVM
Elemani- i
y Modiil Olgusu
BDVM
Elemani-j
\S
ya\;\ﬁ\\")
tye olur: BDVM
Elemani-k
72
e, ”
BDVM
Elemani-|
}/ay,mlar

Sekil 6-11 Ornek Bir Yayimlama/Uye Olma Cizenegi

x Moddl Olgusu

z Moddl Olgusu

izleyen kesimde, Sekil 6-10'da ve Cizelge 6-2'de gosterilen parametrelerden i
Benzetim Veri Degisim Modeli elemaninin boyutunu temsil eden si nin nasil
hesaplandidi heniiz agiklanmamistir. izleyen alt kesimde, Benzetim Veri Degisim

Modeli elemanlarinin boyutlarinin hesaplanmasi ele alinacaktir.

Benzetim Veri Degisim Modeli Elemanlarinin Boyutlarinin Hesaplanmasi

Bir benzetim veri degisim elemaninin boyutu, ilgili elemanin alt elemanlarinin
boyutu &zyineli olarak toplanarak hesaplanabilir. Ornegin RPR-FOM [SISO
2001a;2001b]'da tanimli olan Designator nesne sinifinin bir olgusunun boyutunun
hesaplanmasini ele alalim. Designator nesne sinifi, RPR-FOM nesne modelinde

Sekil 6-12’de gOosterildigi gibi tanimlanmistir.
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(Class (ID 23)

(Name "EmbeddedSystem")

(Attribute (Name''

(DataType

)
(Class (ID 24)

'Entityldentifier")
"EntityldentifierStruct”)

(Name "Designator")

(SuperClass 23)

(Attribute (Name "
"RTIODbjectldStruct")

(DataType

)

(Attribute (Name "
(DataType "

)

(Attribute (Name "
(DataType

)

(Attribute (Name "
(DataType

DesignatedObjectldentifier")

DesignatorCode")
DesignatorCodeEnum16")

DesignatorEmissionWavelength™)

"float™)

DesignatorOutputPower")

"float™)

Sekil 6-12 RPR-FOM Designator Nesne Sinifi Tanimi
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Designator nesne sinifi Sekil 6-12'de gosterildigi gibi EmbeddedSystem nesne
sinifindan turemektedir. Bundan dolay! bir Designator nesne sinifinin olgusunun
boyutu, Designator ve EmbeddedSystem siniflarinin tim niteliklerinin boyutlarinin
toplamina esittir.

Designator sinifinin float tirinde olan DesignatorOutputPower niteligi gibi temel
veri turiinde (Basic Datatype) olan niteliklerin boyutlari dogrudan hesaplanabilir
(6r: integer 4 byte, long 8 byte gibi).

Temel veri tiriinde olmayan niteliklerin hesaplanmasinda 6zyineli olarak temel veri
turlerine ulasincaya kadar tUm alt elemanlar igin boyut hesaplamasi yapilmalidir.
Ornegin EmbeddedSystem sinifinin Entityldentifier niteliginin turd
EntityldentifierStruct’tir. EntityldentifierStruct veri tiriniin RPR-FOM tanimi Sekil
6-13'te verilmigtir. Entityldentifier niteliginin boyutu, EntityldentifierStruct’'in
Federateldentifier ve EntityNumber alanlarinin boyutlarinin toplamina esittir. Ayni
Ozyineli boyut hesaplama mantigi temel bir veri turinde olmadiklari igin
Federateldentifier ve EntityNumber alanlari igin de gecerlidir. Bu tip elemanlar igin
temel veri turlerine ulagincaya kadar boyut hesaplama algoritmasi ¢alismalidir.

(ComplexDataType (Name "EntityldentifierStruct")
(ComplexComponent (FieldName "Federateldentifier”)
(DataType "FederateldentifierStruct")

)
(ComplexComponent (FieldName "EntityNumber")

(DataType "unsigned short")

Sekil 6-13 EntityldentifierStruct Sinifinin RPR-FOM tanimi

6.3 S-IDE Gelistirme Ortaminin Gelistirilmesi

Bu kesimde, onceki kesimlerde gereksinimleri ve Ust seviye tasarimi verilen S-IDE

gelistirme ortaminin geligtiriimesi ele alinacaktir. Geligtirme sureci, (1) kullanilacak
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teknoloji ve araclarin belirlenmesi ve (2) secilen gelistrme ortami kullanilarak

araglarin gelistiriimesi olmak Gzere iki alt adimda ele alinacaktir.

6.3.1 S-IDE gelistirme ortami gelistirilirken kullanilacak teknoloji ve
aracglarin belirlenmesi

S-IDE gelistirme ortaminda 6nceki kesimlerde tanimlanan metamodellere uygun
olarak benzetim ortami tasarimin yapilmasi ve bu tasarimdan otomatik olarak
yerlestirme modelinin Uretilmesi gereksinimlerini karsilamalhdir. Gelistirilecek
aracin 6.1.2 kesiminde tanimlanan grafiksel modelleme ortami ve surukle-birak
destegi gibi kullanimi kolaylastiracak gereksinimlerin gergeklestirimi irdelendiginde
ihtiya¢ duyulan aracin bu tip uygulamalar gelistirmek icin tanimlanmig hazir Granler
kullaniilmadan sifirdan gelistirimesinin olduk¢ca maliyetli ve zaman alici olacagi

anlagiimaktadir.

Literatirde, S-IDE gelistirme ortamina benzer grafiksel modelleme ortamlari
gelistirmek icin tanimlanmig c¢esitli Model Gudumli Muhendislik ortamlari
mevcuttur. Tez calismasinda arag gelistirme asamasina gelindiginde, gelistirme
ortami segeneklerinin guclu ve zayif yonleri degerlendirilerek Uygun bir gelistirme
ortami se¢imi yapabilmek icgin g¢esitli kistaslar tanimlanmig ve tanimlanan

kistaslarin nihai degerlendirmedeki paylari agirliklandiriimigtir (Cizelge 6-3).
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Cizelge 6-3 Modelleme Araci Gelistirme Ortami Alternatiflerinin Degerlendirilmesi igin Kistaslar ve Agirliklari

Agirhk
Kistas Aciklama _
Ylzdesi

Gelistirme Kolayhgi Geligtirme ortami kullanilarak yeni modelleme araci geligtirme surecinin kolayhgi, 20
yardimcli araglarin mevcut olmasi dnemlidir. Bu kapsamda segilecek ortamin model
gelistirme surecini etkinlegtirecek gesitli araglar saglamasi dnemlidir.

Yaygin Kullanim Herhangi bir yazilim uygulamasi gibi, bir modelleme araci gelistirme ortaminin 10
yaygin kullaniliyor olmasi, ortamin hatalarinin buyuk olgide ayiklanmig olmasini
saglayacaktir. Ayrica uzun vadede geligtiriien modelleme ortaminin bagka araglarla
birlegtiriimesi ve genigletiimesi acisindan da secilecek ortamin yaygin kullanimi
onemlidir.

Uygulama Programlama Gelistirilen modellerin programatik olarak islenip donusturulebilmesi ve yine 25

Arayuzu (Application
Programming Interface - API)
Destegi

programatik olarak yeni model olusturulabilmesi icin segilecek ortamin yetenekli bir
uygulama programlama arayiizii saglamasi 6nemlidir. Ornegin benzetim ortami
tasarimindan Kapasite Kisitl is Atama Algoritmasi parametrelerinin tiiretilebilmesi
icin benzetim ortami modeli elemanlarinin etkin bigcimde sorgulanabilmesi ve is
atama algoritmasi sonuglarina gore yerlestirme modelinin  otomatik olarak

uretilebilmesi gerekmektedir.
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Agirhk

Kistas Aciklama ) _
Ylzdesi

Kaynak Belge Yayginligi ve Segilen ortam ile modelleme araci geligtirmesi yapilirken cgesitli sorunlarla 15

Camia Genisligi kargilagilacagi asikardir.

Secilen ortam igin yeterli belgelemenin olmasi Onemlidir. Bazi durumlarda,
kargilagilan sorun kaynak belgeler incelenmesine ragmen ¢ozulemeyebilir. Bu
durumda internet ortaminda soru sorulabilecek destek forumlarinin ve aktif bir
kullanici camiasinin olmasi 6nemlidir.

Lisanslama Modeli Segilecek modelleme ortaminin lisansinin ticari olmamasi, gelistirilecek aracin 25
kullanicilar tarafindan erigilebilirligini arttiracaktir. Ayni zamanda modelleme ortami
gelistirilirken gelistirme lisans Ucreti 6denmemesi onemlidir.

Kaynak Kodun Acik Olmasi Modelleme ortaminin kaynak kodunun acgik olmasi gerektigi durumlarda geligtirme 5

ortami koduna muidahale edilmesini ve kodun incelenerek herhangi bir durumda

ortamin sergiledigi davranisinin anlagiimasini kolaylastiracaktir.
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Modelleme araci gelistirme ortami secimi ile ilgili kistaslar ve agirliklar Cizelge
6-3’teki gibi belirlendikten sonra, literatirde tanimlanmis olan arag ve ortamlar
incelenmig, alternatifler 6n elemeden gegirilip U¢ aday gelistirme ortaminin daha
detayli incelenmesine karar verilmistir. Bu bolumun izleyen kesiminde once bu
araclarla ilgili kisaca bilgi verilecek, ardindan Cizelge 6-3'te verilen kistaslar ve

agirliklarina gore alternatif aracglar puanlandirilacaktir.

6.3.1.1 Alternatif — 1: ISIS Generic Modeling Environment — GME

Generic Modeling Environment - GME, Vanderbilt Universitesine bagli ISIS

enstitisunde geligtirilen, alana 6zel bir modelleme ortamidir [ISIS 2012].
GME aracinin agik kaynak kodlu ve Ucretsiz olmasi 6nemli bir avantajdir.

GME aracinda, metamodelleme dili olarak UML [Fowler 2003; OMG 2011b],
kisitlar ifade etmek icin de OCL [OMG 2006a] kullanilir.

GME araciyla uretilen modelleri programatik olarak isleyebilmek icin Microsoft

COM [Templeman and Mueller 2003] uyumlu eklentiler gelistirmek gerekmektedir.

6.3.1.2 Alternatif — 2: Eclipse Modeling Project

Eclipse Platformu [Aniszczyk and Gallardo 2007], Model Gudumlt Mdhendisligin
endustriyel anlamda uygulanmasini mumkuin kilmak igin “Eclipse Modeling

Project” basligi altinda bir¢ok eklenti ve arag saglar [Gronback 2009].
Eclipse modelleme ortami, agik kaynak kodlu ve Ucretsizdir.

Eclipse modelleme ortaminda, metamodelleme ortami olarak EMF’in [Budinsky et
al. 2003] Ecore modeli kullanilir [Gronback 2009].

Eclipse modelleme ortaminda, modeller Query/View/Transformation (QVT) [QVT
2012] veya XPand [XPand 2012] gibi eklentilerle sorgulanip islenebilecegi gibi,
modeller Uzerinde EMF uygulama c¢atisinin sagladigi yeteneklerle dogrudan Java

programlama dili ile her turlt sorgulama ve guncelleme islemi yapilabilir.

6.3.1.3 Alternatif — 3: Microsoft Visual Studio Visualization & Modeling SDK

Microsoft, Alana Ozel Diller (Domain Specific Language - DSL) ve Model Gudimli
Muhendislik alanlarinda yetenek saglamak igin Visual Studio .NET ortamina
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eklenti olarak Visualization & Modeling SDK aracini geligtirmisgtir [Cook et al.
2007].

Microsoft Visual Studio Visualization & Modeling SDK ortaminin en buyuk sorunu
ticari bir Griin olan Microsoft Visual Studio .NET ortamina bagimli olmasidir.

Microsoft Visual Studio Visualization & Modeling SDK ortaminda, metamodel
gelistirmek igin temel olarak UML sinif ¢izeneklerine benzeri tanimlamalar

kullanilir.

Microsoft Visual Studio Visualization & Modeling SDK ortaminda Uretilen modeller
temel olarak .NET ortaminda iglenebilecedi gibi XML olarak kaydedilip dig

herhangi bir ortamda da kullanilabilir.

incelenen (i¢ modelleme araci gelistirme ortami segenegi incelendikten sonra, bu
araclarin Cizelge 6-3’te verilen kistaslar ve agirliklarina gore puanlandirmasi
yapiimistir. Cizelge 6-4'te gOsterilen puanlandirma sonuglari gizelgesinde de

gosterildigi gibi, Eclipse Modelleme ortami agik ara en yuksek puani almistir.

izleyen kesimde, S-IDE Gelistirme Ortaminin Eclipse Modelleme Ortaminda
gelistiriimesi ele alinacaktir.
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Cizelge 6-4 Modelleme Araci Gelistirme Ortami Alternatiflerinin Kistaslara Gore Puanlandiriimasi

Kistas (Agirlik Yiizdesi)

Arac Segenegi

Microsoft Visual Studio

ISIS _ _ )
Eclipse Modeling Project
GME Visualization & Modeling SDK
Geligtirme Kolaylhigi (20) 15 18 15
Yaygin Kullanim (10) 3 9 5
Uygulama Programlama Arayuzi
10 23 10
(Application Programming Interface — API) Destegi (25)
Kaynak Belge Yayginligi ve Camia Genisligi (15) 5 13 5
Lisanslama Modeli (25) 25 25 0
Kaynak Kodun Ac¢ik Olmasi (5) 5 5 0
Toplam Puan: 63 93 35
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6.3.2 Segilen gelistirme ortami kullanilarak S-IDE gelistirme ortaminin
geligtiriimesi
S-IDE gelistirme ortami Eclipse platformu [Aniszczyk and Gallardo 2007] Gzerine

insa edilen bir grup eklentiden (plug-in) olusur.

S-IDE kapsaminda gelistirilen eklentiler, Eclipse Modeling Framework (EMF)
[Budinsky et al. 2003], ve Graphical Modeling Framework (GMF) [Voelter et al.
2006] gibi bir grup Eclipse uygulama catisi eklentileri Gzerine kurulmustur.

EMF, metamodel gelistirme (bir dnceki kesimde geligtirilen yaklagim kapsaminda
anlatilan metamodeller gibi) ve otomatik kod Uretme icin kullanilan temel Eclipse
uygulama catisi eklentilerinden birisidir.

GMF ise, grafiksel modelleme ortamlari olusturmak icin kullanilan bir uygulama
catisidir. GMF, EMF ve GEF (Graphical Editing Framework) uygulama c¢atilari
uzerine kurulmustur. GMF uygulama catisi olmadan dogrudan GEF kullanarak
modelleme araglar gelistirmek de mumkundur, fakat bu yontemle arag gelistirmek
oldukga karmasiktir ve uzun sire almaktadir. GMF modelleme araci geligtirme
surecini hizlandirmak ve kolaylastirmak amaciyla tanimlanmis bir uygulama

catisidir.

GMF modelleme araci gelistirme surecini dogrudan GEF kullanarak gelistirmeyle
kargilagtirildiginda onemli Olglide etkinlestirmektedir, fakat modelleme araci
gelistirmek halen kolay bir sure¢ degildir. Bu baglamda, EMF ve GMF kullanarak
modelleme araci geligtirme surecini etkinlestirmek ve kolaylastirmak igin cesitli
Eclipse eklenti ve araclari gelistiriimigtir.

Modelleme ortami gelistirme surecini kolaylastiran ve bu tez c¢alismasi
kapsaminda S-IDE gelistirme ortami gelistirilirken de kullanilan ornek iki Eclipse
eklentisi Emfatic ve EuGENia asagida kisaca agiklanmistir.

Emfatic Modelleme Dili ve Gelistirme Ortami:

Emfatic [Daly 2004], EMF modellerini olusturma ve guncelleme surecini
etkinlestirmek icin tanimlanmis bir Eclipse eklentisidir. Emfatic, temel olarak
metamodel olusturmak igin kullanilacak dil tanimi ve bu dil tanimi igin bir gelistirme

ortami saglar.
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GMF Yardimci Araci EuGEN:ia:

Epsilon projesinin [Kolovos et al. 2006] bir pargasi olan EuGENia [Kolovos et al.
2010] eklentisi, GMF uygulama c¢atisinin kullanimini kolaylastirmak icin cesitli
otomatik Uretim araclari igerir. EuGENia eklentisi, Emfatic ile birlikte kullanilir.
Emfatic dilinde metamodel tanimlamasi yapilirken, metamodel elemanlarinin
olgularinin nihai model editérinde nasil gorsellestirileceklerine dair tanimlamalar
da yapilir. EuGENia eklentisi, bu gorsellestirme tanimlamalarini kullanarak gerekli
GMF kaynak dosyalarini otomatik olarak uretir.

Daha oOnce Sekil 6-6'da, henuz kullanilacak modelleme araci geligtirme ortami

belirlenmeden 6nceki S-IDE gelistirme ortami ara¢ mimarisi verilmisti.

Sekil 6-14'te gelistirme ortami olarak Eclipse modelleme ortami segimine gore

guncellenmis S-IDE geligtirme ortami arag mimarisi verilmigtir.

89



Yerlestirme Modeli Karsilastirma Araci Benzetim Tasanmi Analiz Araci

Yerlestirme Modeli Uretim Araci

Benzetim Calistirma
Konfigirasyonu Modelleme Araci

Benzetin_j ModUIIer_i ve
Yayimlama/Uye Olma lliskileri
Tasarim Aracli

Fiziksel Kaynak Benzetim Veri Modeli

Modelleme Araci Tasarlama Araci
L GMF %J
& L
S O]
L EMF GEF @

Eclipse Platform

Sekil 6-14 S-IDE Gelistirme Ortami Araglari ve Arag Gelistirme Ortaminin

Katmanli Mimaride Gosterimi

izleyen kesimde, Eclipse modelleme ortami kullanilarak modelleme araci

gelistiriimesi sUrecinin detaylari 6rnek bir proje ile anlatiimistir.

6.3.2.1 Eclipse modelleme ortami ile modelleme araci gelistirme — Ornek

Uygulama: Benzetim Veri Deqisim Modeli Araci
Bu kesimde Eclipse Modelleme Ortami ile ornek bir arag gelistiriimesi sureci 6rnek

bir uygulama ile ele alinacaktir. Anlatilan yontemin Eclipse Modelleme ortami ile

arac geligstirmenin tek yontemi olmadigi, bu tez c¢alismasi kapsaminda S-IDE

gelistirme ortami geligtirilirken izlenen yontem oldugu not edilmelidir.

Bu tez kapsaminda Eclipse Modelleme ortaminda araglar geligtirilirken izlenen

surecinin adimlari kabaca agagidaki gibi siralanabilir:

1. Yeni bir modelleme projesinin olugturulmasi,
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2. Geligtirilecek modelleme aracinin metamodelinin (Eclipse terminolojisiyle,

Domain Model’in) Ecore modeli olarak tanimlanmasi,

3. Metamodel elemanlarinin gorsellestirme bigimlerinin  Emfatic dili ile

tanimlanmasi,

4. Metamodelden EMF Uretici modelinin (EMF Generator Model - .genmodel)

uretilmesi,

5. Metamodelden EuGENia araci ile GMF Grafiksel Tanimlama Modeli (GMF
Graphical Definition Model - .gmfgraph), Ara¢ Tanimlama Modeli (GMF
Tooling Definition Model- .gmftool) ve Esleme Modelinin (GMF Mapping

Model - .gmfmap) Uretilmesi,

6. GMF Esleme Modelinden GMF Cizenek Diizenleyicisi Uretici Modelin (GMF
Diagram Editor Gen Model - .gmfgen) uretilmesi,

7. Cizenek Duzenleyici Modelde gerekiyorsa degisiklik yapilimasi (or: diger

modelleme araglarina referans verilmesi),

8. EMF duretici modelden modelleme aracinin altyapisini olusturacak Java

projelerinin ve kaynak kodlarin Uretilmesi,

9. GMF Cizenek Duzenleyicisi Uretici modelden grafiksel modelleme araci

Java projelerinin ve kaynak kodlarinin Gretilmesi,

10.Uretilen kaynak kod (zerinde gerekli uyarlamalarin yapilmasi (Bu adim

zorunlu degildir, uyarlama ihtiyaci varsa uygulanir).

Ornegin, Benzetim Veri Degisim Modeli araci igin yukarida siralanan adimlarin

uygulanmasi asagida kisaca 6zetlenmigtir.

1. Eclipse platformu mentsinde “File = New - Other 2 New GMF Project”
secgimi yapilir ve “SimulationDataExchangeModel” adinda yeni bir proje
olusturulur. GMF eklentisi, Sekil 6-15'te gosterilen GMF Kontrol Paneli
(GMF Dashboard) gorunumunu agar. Bu sekil, aslinda GMF ile modelleme
araci gelistirme adimlarini ve adimlar arasindaki iligkileri anlatmasi

acisindan faydalidir.
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Select ' Edit ' Create

@ =

[T RCP
Select /Edit / Create Select / Edit / Create —y-
E P @
Select / Edit / Reload Select / Edit / Create Select  Edit / Create

Generate diagram editor

Sekil 6-15 Eclipse GMF Kontrol Paneli

2. Sekil 6-15te gosteriien GMF Kontrol Panelinde “Domain  Model”
kesimindeki “Create” baglantisi tiklanarak yeni bir metamodel olusturulur.
Metamodele “SimulationDataExchangeModel.ecore” ad1 verilir.

Olusturulan metamodel dosyasina sag tiklanarak “Initialize Ecore Diagram
File” secimi yapilir ve metamodel igin bos bir sinif gizenegdi olusturulur.
Sonraki adimda metamodel elemanlari sinif gizenegine eklenir, 6zellikleri
ve aralarindaki iligkiler tanimlanir. Sekil 6-16’da Benzetim Veri Degisim
Metamodelinin tanimlanmasi surecinden bir ekran goruntusu verilmigtir. Bu
sekilde sol tarafta paket (EPackage), sinif (EClass), referans (EReference)
gibi metamodel olusturma yapitaslarini iceren eleman paleti bulunmaktadir.
Sag ust tarafta ise, model olusturma alani gosterilmistir. Sol taraftaki palette
bulunan elemanlar sirtkle-birak yontemi ile model olusturma alanina
tagsinarak metamodel tanimlamasi yapilir. Metamodel elemanlarinin
Ozellikleri sekilde sag alt tarafta gosterilen Ozellikler (Properties) paneli
kullanilarak guncellenebilir.

92



Ozellik Diizenleme

Metamodel
Elemanlan Paleti ModellfmeAIam Alinl
A , |
| I |
1 1
& modulldefinitionmodel.gmfge [ moduledefinitionmogel.genm 1] InteractionParameterMameE | | ¥ moduledefinitionmodel.ecore i =0
K Piette H
- |
NCC =L I
i 1 1 |
[ _--Object' 1
# EPackage > H Module <} enumeration>:
[l EClass | = name : EString | 2 PubSubTypeEnum
« EDataTy] ¥ . T Publish s
4 EDataType b L sour el T Subscribe
« EEnum - I PublishSubscribe
i EAnnotation moduleContent I
- H AtomicModule |H Couple-dMaduie ! £l PpbSubRelation |
(= Connections [ 110 |l= pubSubType : PubSubTypeEnum|
= EReference ' b 0 :
% Inheritance atomicMedules coupledModules pubSubRii’;timls <
- EAnnotation link| , 1
T
2. Problems | @ Javadoc | [, Declaration | ] Properties 22 " Search| (il History| 5% Call Hierarchy | Rrogress| B Console| @ GMF Dashboard
p Y y < frog
1 -+
1
= EAttribute 1
1
Madel MName: pubSubType
Annotation
Lower Bound: 0
Extended Metadata
GenModel Doc Upper Bound: 1
Advanced
EType: PubSubTypeEnum

Sekil 6-16 Eclipse Grafiksel Metamodel Duzenleme Araci

3. Bu adimda, oOnceki adimda olusturulan metamodeldeki elemanlarin
gorsellestirme dzellikleri Emfatic dili kullanilarak tanimlanacaktir. Oncelikle
ecore biciminde olan metamodeli Emfatic bigimine ¢evirmek gerekmektedir.
Bunun igin bir ©Onceki adimda olusturulan metamodel dosyasi
“SimulationDataExchangeModel.ecore” sag tiklanarak “Generate Emfatic

Source” se¢imi yapilir.

Acilan 6zel metin dizenleyicide, metamodel elemanlarinin Emfatic dilindeki
kargiliklari Sekil 6-17'deki gibi gosterilecektir. Metamodel elemanlarinin
gorsellestirme  bigimleri ‘@gmf ile baglayan ek bilgi satirlariyla
belirlenecektir. Ornegin Sekil 6-17'de “ObjectModelElement” sinifinin
olgularinin modelleme ortaminda etiketleri “name” nitelikleri olacak gekilde
gorsellestirilecegi  “@gmf.node(label="name")” ek bilgisiyle belirtiimigtir.

Benzer sekilde, nesne siniflari arasindaki kalitim iligkilerinin ozellikleri de
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“‘@gmf.link(target.decoration="closedarrow", style="solid")” ek bilgisi ile

tanimlanmigtir.

1 Enamespace (uri="objectmodel", prefix="objectmodel")
2 package objectmodel;

Egmf.diagram(foo="bar")
clas=s ChjectModel {
val CbjectClass[*] objects;

I

val Inmteraction[*] interactions;
val DataType[*] datalypes;

11~ Egmf.node (label="name")
12 abstract class ChjectModelElement {

clazs=s ObjectClass extends ChjectModelElement {

I

Egmf . compartment (foo="bar")
] val Attribute[*] attributes;

1 Egmf.link(target.decoration="closedarrow", style="=olid")
2 ref ChjectClas=s objectInheritance;
3 attr SharingTypeEnum sharing;

[ L B % B L% R L I % B % S

o

Sekil 6-17 Emfatic Ortaminda Metamodelin Dizenlenmesi

4. Bu adimda, ikinci adimda olusturulan ve bir 6nceki adimda guncellenen
metamodelden EMF uretici modeli (EMF Generator Model) olugturulacaktir.
Sekil 6-15'te gosterilen GMF Kontrol Panelinde “Domain Model” ile “Domain
Gen Model” arasindaki turetme araci “Derive” secilerek dretici model
olugsturma sihirbazi acilir. Acilan sihirbazdaki yonlendirmeler izlenerek
Uretici modelin olusturulmasi tamamlanir. “GMF Dashboard” kullanmak
yerine metamodel dosyasi “SimulationDataExchangeModel.ecore” sag
tiklanarak “New -2 Other - EMF Generator Model” se¢imi yapilarak da

uretici model olusturma sihirbazinin agiilmasi mamkunddar.

5. Sekil 6-15'te gosterilen GMF Kontrol Panelinde, GMF Grafiksel Tanimlama
Modeli (Graphical Def Model - .gmfgraph), Ara¢ Tanimlama Modeli
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(Tooling Def Model - .gmftool) ve Esleme Modeli (Mapping Model -
.gmfmap) u¢ adimda uretilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 2. adimda
Emfatic ortaminda yapilan gorsellestirme tanimlamalari standart GMF
yaklasiminda bu Ug¢ konfigirasyon modelinin igerigi olusturulurken
yapilmaktadir. Daha ©Once de bahsedildigi gibi, bu tez kapsaminda
EuGENia araci kullanilarak GMF konfiglrasyon modelleri otomatik olarak
uretilmigtir. Bu adimda, metamodelden GMF konfigirasyon dosyalari
olusturulacaktir. “SimulationDataExchangeModel.ecore” metamodel
dosyasina sag tiklanarak “Eugeinia - Generate GMF tool, graph, and map

models” secimi yapilir ve “.gmfgraph”, “.gmftool” ve “.gmfmap” uzantilh u¢
konfigrasyon modeli otomatik olarak uretilir. Bu modeller GMF’in kontrolu
digsinda Uretildiginden Sekil 6-15'te gdsterilen GMF kontrol panelinde
gosterilmezler. Bu araclari GMF Kontrol Panelindeki model kutularinda

gOsterilen “Select” segenedi ile segerek kontrol paneline eklenebilirler.

. Sekil 6-15’te gosterilen GMF Kontrol Panelinde esleme modeli “Mapping
Model” ile cizenek Uretici “Diagram Editor Gen Model” model kutulari
arasindaki donusturum (transform) baglantisi tiklanarak GMF Cizenek
Diizenleyicisi Uretici Model uretilir. Bu islem GMF Kontrol paneli kullanmak
yerine “.gmfmap” uzantil esleme modeline sag tiklayip “Create Generator
Model” segimi yapilarak da gergeklestirilebilir.

. Bu adimda, bir dnceki adimda otomatik Uretilen Cizenek Diizenleyici Uretici
modelinde el ile yapilmasi gereken degisiklikler yapilir. Bu degigikliklerden
en temeli, Uretilecek modelleme aracinin iligkili oldugu diger modelleme
araclarinin tanimlanmasidir. Boylece gelistirilen arag ortaminda farkl
modelleme araglariyla olugsturuimus modeller arasinda surukle-birak
yontemiyle model elemani referansi eklemek mumkin olacaktir. C")rnegin,
Benzetim Veri Degisim Modeli tasarim araciyla Uretilen elemanlar Benzetim
Modilleri ve Yayimlama/Uye Olma iligkileri modelleme aracinda
kullanilacagindan, bu iki model arasindaki iligki tanimlanmahdir. Cizenek
Duzenleyici Uretici modeli (.gmfgen) c¢ift tiklanarak model diizenleyicide
acilir. Model agaci agilarak “Gen Editor Generator ... diagram - Gen
Diagram ...EditPart” secgimi yapilir. Ozellikler penceresinden, “Diagram”
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Ozellikleri kesimindeki “Contains Shortcuts To” ve “Shortcuts Provided For”
alanlari ilgili modelleme aracinin bagimli oldugu ve ilgili modelleme aracina

bagimli olan modellere gore doldurulur.

8. Modelleme araglarinin tanimlanmasindan sonraki bu adimda, modelleme
araclarinin kodlarinin otomatik olarak Uuretilmesine baglanacaktir. EMF
dretici modeli (.genmodel) iki kere tiklanarak model diuzenleyicide agilir.
Duzenleyicide agilan model agacindaki kok elemana sag tiklanarak
“Generate All” secimi yapilarak EMF seviyesi kod uretimi tamamlanir.

9. GMF Kontrol Panelinden “Diagram Editor Gen Model” kutusundaki
“Generate diagram editor” secimi veya Cizenek Duzenleyici Uretici modeli
(.gmfgen) sag tiklanip “Generate Diagram Code” segimi yapilarak grafiksel

model dizenleyici kodu uretilir.

10. Bu adimda, onceki iki adimda uretilen kaynak kodlar Gzerinde ihtiyag
durumunda giincelleme yapilacaktir. Ornegin bir model elemaninin isminin
farkli gorinmesi istendigi durumda bu adim isletilebilir. Eclipse Modelleme
Platformu, drettigi kodlarin otomatik Uretim oldugunu belitmek igin
yontemleri “@generated” ifadesi ile isaretler. Bu yontemler, bir sonraki
otomatik kod uretiminde guncellenecektir. Uyarlama yapilan herhangi bir
otomatik Uretilmis kod kesiminin bir sonraki modelden kod uUretiminde
ezilmemesi i¢in ilgili elemanin isaretini “@generated not” olarak degistirmek
gerekmektedir.

Ornegin Sekil 6-18'de Benzetim Veri Degisim Modeli Etkilesim Siniflarinin
parametrelerinin modelleme aracindaki gorinumunuan nasil degistirildigi
gosterilmigtir. Dikkat edilirse, yontemin basindaki “@generated” ifadesi
‘@generated not” olarak guncellenmigtir. Yontemin igerigi incelenirse,
parametrelerin adi ile birlikte turlerinin de parametre adi ile tara “’ ile
ayrilarak gorunmesi igin bir degisiklik yapilmistir (6r: targetPos : Position3D

seklinde).
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protected String getLabelText() {
S5tring text = nmull;
ECbject parserElement = getParserElement|();
if (parserElement != nnll && getParser() '= null) {
text = getParser().getPrintString(new EChjectidapter (parserElement), getParserlh

if (text = nmll || text.length() == 0} {
text = defaultText:

if (parserElement !'= nnll && ((InteractionParameter) parserElement).getDatalype() !'J
text += ":" + ((InteractionParameter) parserElement) .getDataType () .getName()

return text;

Sekil 6-18 Eclipse Modelleme Ortaminin Otomatik Urettigi Koda Miidahale
Edilmesi

S-IDE ortami, yukarida adimlari agiklanan yontem ile gelistiriimis gesitli araclardan
olusur. Bu araglarin genel gorunumu ortaktir (Sekil 6-19). Soldaki panel, mevcut
modelleri ve bu modellerin elemanlarini gosteren Model Gezginini igermektedir.
Ortadaki modelleme alani, benzetim tasarimi igin temel tasarim alanini olusturur.
Sag taraftaki eleman paleti tasarim modellerinin olusturulmasi igin kullanilan
nesneleri ve baglantilari saglar. Bu paletindeki elemanlar tasarim duzenleme
alanina surukle-birak yontemi ile eklenebilir. Alt taraftaki 6zellikler paneli, model
dizenleme alanindan veya model gezgininden segilen tasarim elemanlarinin

Ozelliklerinin gosterilmesi ve guincellenmesini saglar.
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Model Eﬂgini Modelleme Alani f}zellik Diizenleyici Eleman Paleti
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Sekil 6-19 S-IDE Araglarinin Genel Gériinima
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7 GELISTIRILEN YAKLASIMIN ELEKTRONIK HARP BENZETIMi ORNEK
DURUM CALISMASINA UYGULANMASI

Onceki kesimde, S-IDE Gelistirme Ortaminin tasarimi ve gergeklestirimi ele

alinmistir. Bu kesimde ise, S-IDE Gelistirme Ortami kullanilarak tez galigmasinin

Oornek durum calismalarindan ilki olan Elektronik Harp Benzetimi modellenecek ve

uygun yerlestirme alternatifleri turetilecektir.

7.1 S-IDE Araci Kullanilarak Elektronik Harp Benzetimi igin Benzetim
Ortaminin Modellenmesi

Tezin onceki kesimlerinde de belirtildigi gibi, benzetim ortami modeli, Benzetim
Veri Degisim Modeli Tasarim Araci, Benzetim Modil ve Yayimlama/Uye Olma
iligkileri Tasarim Araci, Fiziksel Kaynak Tasarim Araci ve Benzetim Calistirma
Konfiglrasyonu Tasarim Araglari kullanilarak olusturulur.

Bu kesimde gelistirilen yaklagimin akigina uygun olarak Elektronik Harp benzetim

ortami modelinin adim adim tasarlanmasi ele alinacaktir.

7.1.1 Elektronik Harp benzetimi veri degisim modelinin tasarlanmasi

Benzetim Veri Deg@isim Metamodelinin agiklandigi 5.1 kesiminde belirtildigi gibi,
Benzetim Veri Degisim Metamodeli HLA Nesne Modeli Sablonunu (Object Model
Template - OMT) [IEEE 2010c] genisletir. Bu metamodelin olgulari olan Benzetim
Veri Degisim Modelleri de dogal olarak buyuk olgide HLA OMT belirtiminin
olgulari olan Federasyon Nesne Modeli (Federation Object Model — FOM) ve
Benzetim Nesne Modeli (Simulation Object Model — SOM) [IEEE 2010c]
tanimlamalarina benzeyecektir. Bu tez c¢alismasi kapsamindaki ornek durum
calismasinin Benzetim Veri Degisim Modeli tasarlanirken Real-time Platform
Reference Federation Object Model (RPR-FOM) [SISO 2001a;2001b] temel
alinarak genisletilmistir.

Benzetim Veri Degisim Modeli Tasarlanirken ilk once HLA OMT standardinda
tanimh olan temel veri turleri (basic datatypes) S$ekil 7-1’de gosterildigi gibi
tanimlanmigtir. Sekilde de gosterildigi gibi, integer, float, long, string, byte gibi
temel veri turleri icin gerekli durumlarda 16, 32 ve 64 bit tanimlamalari, mimari
anlamda Big Endian (BE) ve Little Endian (LE) tanimlamalari HLA OMT

standardina uygun olarak yapilmistir.
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“ HLAintegerlGBE

< HLAintegerl6LE

< UnsignedShort

4 HLAoctet

4 HLAoctetPairBE

<+ HLAfloat64LE

< HLAfloatbdtime

<+ HLAfloat64BE

++ HLAfloat64BE

“ HLAiInteger32BE

< HLAinteger32LE

“ HLALong

< HLAIntegerf4LE

4 HLAuncodeChar

4 HLAbyte

4 HLAunicodeString

<+ HLAfloat64LE

4 HLAiIntegerfdtime

4 HLABoaolean

4 HLAtrue (1)

< HLAfalse (0)

<+ HLAfloat32BE

< HLAfloat32LE

< HLAintegerb4BE

< HLAASCIOchar

4 HLAopaqueData

4 HLAopaqueData

4 HLAASCTstring

4 HL&octetPairlE

4= HL&token

Sekil 7-1 HLA OMT Temel Veri Turlerinin S-IDE Araciyla Tanimlanmasi
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Temel veri turleri tanimlandiktan sonra, Benzetim Veri Degisim Modelinin
tiretilecedi RPR FOM elemanlari tanimlanmalidir. izleyen kesimde S-IDE
gelistirme ortaminda modellenen RPR FOM elemanlarinin agiklamalari GRIM
olarak bilinen “Guidance, Rationale, and Interoperability Modalities for the Real-
time Platform Reference Federation Object Model (RPR FOM)” standardinda
mevcuttur [SISO 2001b].

Sekil 7-2, Sekil 7-3 ve Sekil 7-4'te RPR-FOM sabitlenmig kayitlarinin (fixed record)
bir kisminin S-IDE gelistirme ortaminda tanimlanmasi gosterilmistir. Sekillerdeki
tanimlamalara dikkat edilirse veri turi olarak HLAfloat32BE gibi temel veri
turlerinin yani sira, diger sabitlenmis kayitlar veya numaralandiriimig veri turleri

(enumeration) de kullaniimigtir.

Benzetim Veri Degisim Modeli tanimlanirken  kullanilan RPR-FOM
numaralandiriimis veri turleri de 6rnek durum calismasi igin benzetim ortami
modellenirken S-IDE gelistirme ortaminda Sekil 7-5 ve Sekil 7-6’da gosterildigi gibi

tasarlanmigtir.
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4 RelativePositionStruct 4 ParameterValueStruct

4 Body¥Distance:HLAfloat32BE 4 ArticulatedParameterType:ParameterTypeEnum32
4 BodyYDistance:HLAfloat32LE 4 ArticulatedParts:ArticulatedPartsStruct
4 BodyZDistance:HLAfloat32BE < AttachedParts:fttachedPartsStruct
4 MamedLocationStruct 4 RelativeRangeBearingStruct
4 StationMumber:UnsignedShort “ Range:HLAfloat32BE
4 StationMame:ConstituentPartStationMameEnum16 4 Bearing:HLAfloat32BE

4 Padding:HLAoctet

4 Ralativelocation:RelativePositionStruct

4 RelativeRangefndBearing:RelativeRangeBearing Struct

4 AntennaPatternStruct

4 AntennaPatternType:fntennaPatternTypeEnum32

4 Beamfntenna:BeambntennaStruct

4 SphericalHarmonic&ntenna SphericalHarmonicAntennaStruct

Sekil 7-2 RPR-FOM Sabitlenmig Kayit (Fixed Record) Veri Tarlerinin S-IDE

Geligtirme Ortaminda Modellenmesi — Kesim #1
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4 SpatialStruct

4 DeadReckoning&lgorithm:DeadReckoningflgorithmEnum3

4 Padding:HLAoctet

% SpatialStatic:SpatialStatic Struct

4 WorldLocationStruct

4 J:HLAfloatf 4BE

4 Y:HLAfloatf 4BE

4 Z:HLAfloatf 4BE

4 FederateldentifierStruct

4 SitelD:UnsignedShort

“ ApplicationID:UnsignedShart

4 OrientationStruct

4 PsiiHLAFloat3ZBE

4 Theta:HLAfloat32BE

4 Phi:HLAfloat32BE

4 RTIObjectIdStruct

4 ID:HLAASCTstring

4 FrequencyRangeStruct

4 minHLAfloat32BE

4 maxHLAfloat32BE

4 EntityTypeStruct

4 EntityKind:HLAoctet

4 Domain:HLAoctet

4 CountryCode:UnsignedShort

4 Categony:HLAoctet

4 Subcategory:HLAoctet

< SpecificHLAoctet

< Extra:HLAoctet

4 EntityldentifierStruct

4 Federateldentifier:FederateldentifierStruct

4 EntityMumber:UnsignedShort

<4 EventldentifierStruct

< EventCount:UnsignedShort

< IssuingObjectldentifienRTIObjectld Struct

4 VelocityWectorStruct

4 XWelocity:HLAfloat32BE

4 YWelocity:HLAfloat32BE

4 Zvelocity:HLAfloat32BE

Sekil 7-3 RPR-FOM Sabitlenmis Kayit (Fixed Record) Veri Turlerinin S-IDE Gelistirme Ortaminda Modellenmesi — Kesim #2
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< SpatialStaticStruct

<4 WorldLocation:WorldLocationStruct

< IsFrozen:HLABoolean

< Padding:HLAoctet

< Orientation:OrientationStruct

4 ConstituentPartRelationshipStruct

4 Mature:ConstituentPartMatureEnurm16

4 Position:ConstituentPartPositionEnum16

< ArticulatedPartsStruct

4 ClassifarticulatedPartsTypeEnum32

4 Type:drticulatedTypeMetricEnum32

< Value:HLAfloat32BE

< IsPartOfStruct 4 ArticulatedParameterStruct

< HostEntityldentifier:EntityldentifierStruct
< HostRTIObjectldentifierRTIObjectldStruct

< Relationship:ConstituentPartRelationship Struct

4 BeamAntennaStruct

4 MamedLocation:NamedLocationStruct
4 BeamOrientation:OrientationStruct

4 BeamAzimuthBearmwidth:HLAfloat64BE

4 SphericalHarmonicAntennaStruct
4 BeamElevationBearwidth:HLAf oat64BE

4 OrderHLALong

4 ReferenceSystem:ReferenceSystermEnums
4 Coefficients:HLAfloat64BE

< Padding:HLAoctet
4 ReferenceSystem:ReferenceSystemEnum3

4 EzHLAfloatd4BE

<4 AttachedPartsStruct # ExHLAfloatG4BE

< Station:StationEnum32 4 BeamPhaseAngle:HLAfloat64BE

<+ StoreType:EntityTypeStruct

Sekil 7-4 RPR-FOM Sabitlenmis Kayit (Fixed Record) Veri Turlerinin S-IDE Gelistirme Ortaminda Modellenmesi — Kesim #3
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4 ConstituentPartNatureEnuml6

< Other (0]

4 HostFireableMunition (1)

4 MunitionCarriedfsCargo (2)

< FuelCarriedAsCargo (3)

“ GunmountittachedToHost (4)

4 ComputerGeneratedForcesCarriedAsCargo (5)

4 VehicleCarriedAsCargo (6)

< EmitterMountedOnHost (7)

4 MobileCommandAndControlEntityCarriedAboardHost (8)

4 EntityStationedWithRespectToHost (9)

4 TeamMemberdnFormationWith (10)

<4+ StationEnum32 4 ArticulatedTypeMetricEnum32
4 Mothing_Empty (1) 4 Pasition (1)
< Fuselage_Stationl (512) < PositionRate (2)
4 Fuselage_Station2 (513) 4 Btension (3)
4 Fuselage_Station3 (514) <4 ExtensionRate (4)

<4 Fuselage_Stationd (515)

4 ConstituentPartStationNameEnum16

4 Other (0}

4 AircraftWingstation (1)

4 ShipsForwardGunmountStarboard (2)

< ShipsForwardGunmountPort (3)

4 ShipsForwardGunmountCenterline (4)

< Ships&ftGunmountStarboard (5)

4 ShipsAftGunmountPort (6)

< ShipsaftGunmountCenterline (7)

4 ForwardTorpedoTube (8)

4 AftTorpedoTube (9)

<4 BombBay (10)

4 CargoBay (11)

4 TruckBed (12)

4 TrailerBed (13)

4 WellDeck (14)

4 OnStationRangeBearing (15)

< OnStationXYZ (16)

4 DeadReckoningAlgorithmEnum8

< Other (1)

< Static (1)

< DRW_FPW (2)

4 DRM_RPW (3)

4 DRMV_RVW (4)

4 DRM_FVW (5)

< DRM_FPB (6)

4 DRM_RPB (7)

4 DRM_RVE (8)

4 DRM_FVE (9)

<+ DetonationResultCodeEnums

< Other (1)

4 EntityImpact (1)

4 EntityProximateDetonation (2)

4 GroundImpact (3)

4 GroundProximateDetonation (4)

< Detonation (5)

Sekil 7-5 RPR-FOM Numaralandirilmig Veri Turlerinin (Enumerator) S-IDE Gelistirme Ortaminda Modellenmesi — Kesim #1
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4 AcknowledgeFlagEnum16

4 CreateEntity (1)

4 RemoveEntity (2)

4 StartResume (3)

4 StopFreeze (4)

4 ReferenceSystemEnum8

4 WorldCoordinates (1)

4 EntityCoordinates (2)

4 ParameterTypeEnum32

4 ArticulatedPart (0)

4 AttachedPart (1)

4 WarheadTypeEnum16

< Other (0)

4 CargoVariableSubmunitions (10)

4 FuelfirExplosive (20)

4 GlassBeads (30)

< Warhead_lum (31)

< Warhead_5um (32)

4 AntennaPatternTypeEnum32

< Omni (0)

4 Beam (1)

< SphericalHarmaonic (2)

4 TacticalDatalinkTypeEnum16

4 ForceldentifierEnum3

4 Other (0)

<4 Other (0)

“ Abbreviated_Command_and_Contral (15)

4 Friendly (1)

4 GC3(99)

4 Opposing (2)

4 Neutral (3)

4 ArticulatedPartsTypeEnum32

< Other (0)

4 Rudder (1024)

4 LeftFlap (1056)

4 RightFlap (1088)

4 Damage StatusEnum32

4 NoDamage (0)

4 SlightDamage (1)

4 ModerateDamage (2)

4 Destroyed (3)

4 ConstituentPartPositionEnum16

4 Other (0)

4 OnTopOf (1)

4 Inside (2)

4 SystemStatusEnum

4 SystemOn (1)

4 SystemOff (0)

4 FuseTypeEnumlé

< Other (0)

4 IntelligentInfluence (10)

4 Sensor (20)

4 SelfDestruct (30)

< UltraQuick (40)

4 Body (50)

4 UserProtocolEnum3?

4 CCSIL (1)

4 AIATD_SINCGARS_ERF (5)

4 AIATD_CAC? (6)

4 Battle_Command (20)

4 ResponseFlagEnum16

4 Other (0)

4 AbleToComply (1)

4 UnableToComply (2)

Sekil 7-6 RPR-FOM Numaralandirilmig Veri Turlerinin (Enumerator) S-IDE Gelistirme Ortaminda Modellenmesi — Kesim #2
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Gerekli veri turleri tanimlandiktan sonra, bu veri tirlerini kullanarak Benzetim Veri
Modeli modelinin nesne ve etkilesim siniflari tanimlanabilir. Sekil 7-7'de, 6rnek

durum galigmasi i¢in tanimlanan temel nesne siniflari gosterilmistir.

ObjectRoot nesne sinifl, nesne modelindeki tum diger nesne siniflarinin dogrudan
veya dolayll olarak ata sinifidir. ObjectRoot nesne sinifinin kok sinifi oldugu
hiyerarsi disinda herhangi bir nesne sinifi tanimlanmamahdir. Sekil 7-7'de
ObjectRoot nesne sinifinin alt siniflari olarak tanimlanmis olan BaseEntity,
EmitterBeam, EmbeddedSystem, PhysicalEntity, RadarBeam, JammerBeam,
RadioReceiver ve RadioTransmitter siniflari RPR-FOM nesne modelinden
gelmektedir [SISO 2001a] ve acgiklamalari RPR-FOM GRIM standardinda
verilmigtir [SISO 2001b].

Nesne siniflarinin nitelikleri gosterilirken, {Nitelik Adi} : {Nitelik Turu} bigimi
kullanilmistir. Ornegin Sekil 7-7'de bir unsurun konum bilgisini tutan “BaseEntity”
sinifinin veri tard “SpatialStruct” olan “Spatial” niteligi “Spatial: SpatialStruct”
seklinde gosterilmistir.

Temel RPR-FOM nesne sinifi tanimlamalari yapildiktan sonra, 6rnek durum
calismasina 6zel nesne sinifi tanimlamalari RPR-FOM elemanlari genisletilerek
tanimlanmistir. Ornegin Sekil 7-7'de gosterilen EmitterBeam RPR-FOM sinifindan
tireyen PropogatedSignal nesne sinifl, érnek durum c¢alismasi olan Elektronik
Harp Benzetimindeki RF Sinyal yayihmlarini temsil eder.

Sekil 7-8'de Elektronik Harp Benzetimi ornek durum cgalismasindaki platform ve
sistemlerin nesne sinifi tanimlari gosterilmigtir. Tum platform ve sistemlerin kok
sinifi Sekil 7-7’de de gosterilen RPR-FOM PhyisicalEntity sinifidir.

Sekil 7-8'de her platform turu igin alt nesne siniflari (6rnegin deniz platformlari igin
SurfaceVessel, hava platformlari igin AirPlatform gibi), degisik turde fuzeler
(6rnegin Aktif RF Gudumlu fluzeler icin ActiveRFGuidedMissile, Pasif EO gudumlu
fuzeler icin PassiveEOGuidedMissile gibi) ve sistem tanimlari (6rnegin Radar,

RadarJammer, CommunicationDevice, vs.)yapilimisgtir.
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ol

4 BaseEntity

<+ Spatial:SpatialStruct

< Entity Type:IsPartOfStruct

< Entityldentifier:EntityIdentifierStruct
< RelativeSpatial:SpatialStruct

<+ IsPartOf:WorldLocationStruct

4 PhysicalEntity

4 InfraredSignaturelndexUnsignedShort
“ RadarCrossSectionSignaturelndexUnsignedShort
< DamageState:DamageStatusEnum32

% Forceldentifier:ForceldentifierEnum8

4 ObjectRoot

4 EmitterBeam

<+ BeamAzimuthCenter:HLAfloat64BE

< BeamAzimuthSweep:HLAfloat64BE

<+ BeamElevationCenter:HLAfloat64BE

< FrequencyRange:EntityldentifierStruct

< PulseWidth:HLAfloatG4BE

< PulseRepetitionFrequency:HLAfloat64BE

< EmitterSystemIdentifierHLAinteger32BE

< EmissionFrequency:HLAfloat64BE

<+ EffectiveRadiatedPowen:HLAfloat64BE

¥ RadarBeam

< TransmitterID:HLAIntegerlGBE

¥ EmbeddedSystem

< Entityldentifier:EntityldentifierStruct
<4 HostObjectldentifierRTIObjectldStruct

<+ RelativePosition:RelativePositionStruct

“ RadioReceiver

< Radiolndex:UnsignedShort
<+ ReceivedPower:HLAfloat6 4BE

<+ ReceivedTransmitterldentifier:RTIObjectldStruct

“ lammerBeam

< TransmitterID:HLAIntegerlGBE

¥ PropagatedSignal

< ReceiverlD:HLAIntegerl6BE

“ RadioTransmitter

<+ AntennaPatternData

<4 CryptographicMode

<4 CryptoSystem

<4 EncryptionKeyldentifier:UnsignedShort

< Frequency:HLAfloatG4BE

< FrequencyBandwidth:HLAfloatG4BE

<+ Radiolndex:UnsignedShort

<+ TransmittedPowerHLAfloat64BE

< WorldLocation:WorldLocationStruct

Sekil 7-7 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi icin Temel Nesne Sinifi Hiyerarsisinin S-IDE Gelistirme Ortaminda Modellenmesi
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¥ SemiActiveRFGuidedMlissile

4 Aircraft

< HoveringCapability: HLABoolean

“ RFGuided

4 Munition
4 System
4 Platform <4+ SystemStatus
4 Flare 4 Chaff
4 SeaPlatform
4 AirPlatform 4 GroundPlatform
4 SurfaceVessel ¢ i
4 Submarine Radio
4 HasHelipadHLABoolean
4 Missile 4 CommandControlSystem 4 Sensor

4 MaxRange:HLAfloat32BE “ ResponsibilityCenter:Spatial Struct 4 AntennaRaised:HLABoolean

4 SensorlD:RTIObjectldStruct “ ResponsibilityAreaRadiusHLAf oat64BE
4 EOSensor 4 LaserSensor

4+ EOGuided 4 RF Sensor

+ PassiveRFGuidedMissile

4 PhysicalEntity

& ActiveRFGuidedMissile

#Radar | | + RadarESM

¥ PassiveEQGuidedMlissile ¥ SemiActiveEOGuidedMissile

“ RadarJammer

% RadarBeam

<+ TransmitterID:HY

Sekil 7-8 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Platform ve Sistem Nesne Sinifi Hiyerarsisinin S-IDE Gelistirme Ortaminda

Modellenmesi
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Ornek durum cgalismasi igin Benzetim Veri Degisim Modelinin tanimlanmasi
kapsaminda, nesne siniflarina ek olarak Sekil 7-9'da bir bolumu gosterilen gesitli
etkilesim siniflari da tanimlanmistir. Aynen nesne sinifi tanimlarinda oldugu gibi,

etkilesim sinifi tanimlarinda da RPR-FOM referans olarak alinmistir.

Sekil 7-9’da gosterildigi gibi, nesne siniflarinin kdk sinifi olan ObjectRoot sinifina
benzer sekilde, etkilesim siniflarinin da turedigi ortak bir kok sinif vardir. Bu kok
sinif sekilde InteractionRoot olarak gosterilmistir. Sekilde gosterilen Acknowledge
ve RadioSignal etkilesim siniflari RPR-FOM nesne modelinden gelmektedir [SISO
2001a] ve agiklamalari RPR-FOM GRIM standardinda verilmistir [SISO 2001b].

Ornek durum galigmasi kapsaminda tanimlanan etkilesim siniflarina 6rnek olarak
fuze ateslenmesi durumunda yayimlanan MissileFiredinteraction ile herhangi bir
muhimmatin patlamasi durumunda yayimlanan MunitionDetonation etkilesim sinifi
Sekil 7-9'da gosterilmigtir. Bu etkilesim siniflarinin her ikisi de dogrudan

InteractionRoot kok etkilesim sinifindan tiremektedir.

Nesne siniflarinin niteliklerine benzer sekilde, etkilesim siniflarinin  da
parametreleri {Parametre Adi} : {Parametre Turu} biciminde gosteriimektedir.
Ornegin, mihimmat patlamasini temsil eden MunitionDetonationinteraction
etkilesim sinifinin  patlama konumu goOsteren WordLocationStruct turtindeki
parametresi olan DetonationLocation Sekil 7-9'da bu bigcime uygun olarak
DetonationLocation: WordLocationStruct seklinde gosterilmistir.
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+ Acknowledge

< QriginatingEntity:EntityldentifierStruct

< ReceivingEntity:EntityldentifierStruct

< RequestID:Unsignedshort

4 AcknowledgeFlag: AcknowledgeFlagEnumle

4 ResponseFag:ResponseFlagEnuml1s

4+ ApplicationSpecificRadioSignal

4 HostRadiolndex:RTIObjectldStruct

4 DataRate:HLALong

4 SignalDatalength:UnsignedShort

4 SignalData:HLAoctet

4 TacticalDatalinkType:TacticalDataLinkTypeEnum16
4 TDLMessageCount:UnsignedShort

4 UserProtocollD:UserProtocolEnum32

4+ InteractionRoot

4+ MissileFiredInteraction

4 RadioSignal 4 MissilelD:HLAINteger328E
< FireTime:HLAINteger&4time

< TargetlD:HLAINteger32BE

4 MunitionDetonationInteraction

4 ArticulatedPartData:ArticulatedParameterStruct
< DetonationLocation:WorldLocationStruct

< DetonationResultCode:DetonationResultCodeEnuma
4 Eventldentifier:EventldentifierStruct

4 FiringObjectldentifierRTIObjectld Struct

< FinalVelocityVectorVelocityVectorStruct

< FuseType:FuseTypeEnum16

< MunitionObjectldentifier

4 MunitionType:Entity TypeStruct

4 QuantityFired:UnsignedShart

< RateOfFire:UnsignedShort

4 RelativeDetonationLocation:RelativePositionStruct
4 TargetObjectldentifier:RTIObjectldStruct

4 WarheadType:WarheadTypeEnum16

Sekil 7-9 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Etkilesim Sinifi Hiyerarsisinin

S-IDE Geligtirme Ortaminda Modellenmesi
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7.1.2 Elektronik Harp benzetiminin modullerinin ve yayimlamal/iuiye olma
iliskileri modelinin tasarlanmasi

Benzetim Veri Degisim Modeli tasarlandiktan sonra, Benzetim Modulleri ve
Yayimlama/Uye Olma iligkileri Tasarim aracini kullanarak éncelikle érnek durum
calismasindaki benzetim modulleri ve bu moddullerin icerme iligkileri tanimlanmigtir.
Benzetim moddullerinin tanimlamasinin ardindan, benzetim modulleri arasindaki
yayimlama uye olma iligkileri Benzetim Veri Degisim Modeli elemanlari kullanilarak

tanimlanmigtir.

3. Kesimde verilen Ornek durum calismasi tanimina goére Elektronik Harp
Benzetim sistemi igin benzetim modulleri ve yayimlama/uye olma iligkileri Sekil
7-10, Sekil 7-11, Sekil 7-12 ve Sekil 7-13’te gosterildigi gibi modellenmistir.

Benzetim modullerinin yayimlama/uye olma iligkilerini tanimlamak igin bir onceki
adimda tasarlanan Benzetim Veri Degisim Modelinin elemanlari kullaniimaktadir.
Benzetim Veri Degisim Modellerinden $ekil 7-10, Sekil 7-11, Sekil 7-12 ve Sekil
7-13’ye surukle birak yontemiyle eklenen bu elemanlarin kenarlarinda referans
oklari ([2]) olacak sekilde gosterilmigtir.

Sekil 7-10°da Elektronik Harp Benzetimindeki Radar ve Radar ile iligkili sistemleri
temsil eden benzetim moddllerinin tasarimi verilmigtir. Tasarimda bir radar
sisteminin  benzetimini saglamaktan sorumlu modul RadarModel olarak
gosterilmigtir. RadarModel benzetim modult, radar alicisini  modelleyen
ReceiverModel ve radar vericisini modelleyen TransmitterModel atomik benzetim
modaillerini iceren baglh (coupled) bir moduldir. ReceiverModel benzetim moduld,
PropagatedSignal nesne sinifina uye olur. TransmitterModel modullu ise
RadarBeam nesne sinifini yayimlar. PropagationModel benzetim modulu ise,
radar alici ve verici modulleriyle etkilesimli olarak ¢alismak i¢cin RadarBeam nesne
sinifina uye olur ve PropagatedSignal nesne sinifini yayinlar. PropagationModel
benzetim modulu ayni zamanda radar karistirma etkilerini de modelleyebilmek igin
RadarJammer benzetim modulunun yayimladigi JammerBeam nesne sinifina da
dye olur. Sekil 7-10'da Radar ve Yayilim (Propagation) modullerinin yani sira,
Radar Elektronik Destek (RadarESModel), Radar Karigtirma (RadarJammer) ve
Komuta Kontrol Sistemi (C2Model) benzetim moddlleri yayimlama/uye olma
iligkileriyle birlikte tanimlanmistir.
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Sekil 7-11'de Elektronik Harp Benzetimindeki Muhabere ve Muhabere ile iligkili
sistemleri temsil eden benzetim modullerinin tasarimi verilmigtir. Bu sekilde
Muhabere Cihazi, CommunicationTransmitter ve CommunicationReceiver atomik
benzetim modullerinden olugan CommunicationDeviceModel adinda bagl
(coupled) bir benzetim modulu olarak tanimlanmistir. Sekilde ayrica muhabere
cihazlarinin RF Yayilim benzetimini saglayan RFPropagationModel benzetim
modulu ile olan iligkisi Sekil 7-10°da radar modeli igin yapilan tanimlamaya benzer
sekilde tanimlanmigtir.

Sekil 7-12'de Elektronik Harp Benzetimindeki platformlari temsil eden benzetim
modullerinin  tasarimi  verilmistir. Sekilde temel olarak hava platformu
(AirplaneModel), su Usti deniz platformu (SurfaceVesselModel), denizalti
(SubmarineModel) benzetim modulleri ve yayimlama/uye olma iligkileri
gosterilmistir. Her benzetim modult, modelledigi platform tlrinde bir nesne sinifi
yayimlar. Ornegin AirplaneModel benzetim modiilii AirPlatform nesne sinifini
yayimlarken TankModel benzetim moduli GroundPlatform nesne sinifini yayimlar.

Sekil 7-12°'de verilen Elektronik Harp Benzetimi platform tasarimi kesimi ile Sekil
7-10 ve Sekil 7-11’de verilen sistem tasarimi kesimi arasindaki baglanti
PropagationModel benzetim modulu ile saglanir. Daha Once sistem kesimindeki
yayimlama/uye olma iligkileri tanimlanan PropagationModel benzetim modduld,
platform benzetim modullerinin yayimladigi AirPlatform ve GroundPlatform gibi
nesne siniflarinin ata sinifi olan Platform sinifina Gye olarak platformlardan

yansiyan sinyallerin Elektronik Harp sistemlerine olan etkisini modeller.

Sekil 7-12'de verilen tasarimda bagh (coupled) moduller olan AirplaneModel ve
SurfaceVesselModel benzetim moddullerinin, yine baglh bir modul olan kargi
korunma sistemi modeli CMDSModel benzetim modulinld igermektedirler.
CMDSModel bagli benzetim modulu, FlareDispenserModel ve

ChaffDispenserModel atomik modullerinden olusur.
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4 CommandCaontrolSystem
[#
Publish
4 RadarESM 4 RF Sensor =] C2Model
[7] [ Subscribe
Publish _
=|RadarESModel | | £]RadarModel % Radar 4 Radarlammer Subscribe
Publish
it 7
_ Publish
contans :
Subscribe -
- _ 4 JammerBeam = | RFPropagationModel
contans contains =|Radar)ammer | -Publish
Ed
Subscribe
4+ ReceiverModel | | 4 TransmissitterModel bublish” ¢ RadarBeam
[# contans o
Pulzlish
Subscribe 4 PathModel | | 4 AvionicsMo
¢ Propagatedsignal 4 Flare  Publish | 4 FlareDig
[

Sekil 7-10 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi icin Benzetim Modidillerinin S-IDE Ortaminda Modellenmesi — Kesim #1 Sistemler

— Radarlar
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< Radio

Publish

Publish

:| CommunicationDevicelaodel

contains

4 CommunicationTransmitter

Publish

< RadioTransmuitter

< ApplicationSpecificRadioSignal

< RadioRecerer

]

Subscribe

Subscribe

|

contains
4 CommunicationReceiver
Publish Subscribe
% PropagatedSignal
[#
Subscribe

Publish

2] RFPropagationfodel

Sekil 7-11 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Benzetim Modiillerinin S-IDE Ortaminda Modellenmesi — Kesim #2 Sistemler

— Muhabere
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lbe

[

< Platform

Subscribe ]|
=1 C2Model
4 SeaPlatform
Subscribe
L
+ AirPlatform + GroundPlatform | | % Submarine
“ SurfaceVessel
LI Ll Ll 7
= RFPropagationModel .
Publish i i
Publish Putslish Publish
=] AirplaneModel =] TankMadel =l submarineMadel | | 2] SurfaceVesselModel
contains o Publish Publish .
contains publish Publish
contains
<4 MissileFiredinteraction
4+ PathModel | | 4 AvionicsModel L
=] CMDSModel
contains
contains )
contans
4 Flare | Publish | 4 FlareDispenserModel | 4 ChaffDispenserModel s & Chaff
ublis
[7]

Sekil 7-12 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Benzetim Modiillerinin S-IDE Ortaminda Modellenmesi — Kesim #3

Platformlar
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4 ActiveRFGuidedMissile

] SemibctiveRFGuidediissileMadel

4 PassiveEOGuidedMissile

[#] [#]

. Fublish

Puplish 4 MissileFiredInteraction Subscribe

L
:lActiveRFGuidedMi:siIeModel Subscrilie j PassiveEQGuidedMissileModel
Subscribe
. crt Subscribe Subscribe Subscribe
d Subscribe Publish Publizh : L
Subscribe
:l PassiveRFGuidedMissileMocdel Publish j SemibctiveEQGuidedMissileModel
< MunitionDetonationInteraction LA/LE
Publish
|
Publish Publish
4 SemibctiveRFGuidedhissile % PassiveRFGuidedMissile
[7] [7] Publish < SemifctiveEQGuidedMissile
Publizh [

% Flare

Sekil 7-13 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Benzetim Modiillerinin S-IDE Ortaminda Modellenmesi — Kesim #4 Silah

Sistemleri
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Sekil 7-13'de Benzetim Modidilleri ve Yayimlama/Uye Olma modelinin son kesimi
olan Silah sistemlerinin tasarimi verilmistir. Bu tasarimda silah sistemlerini
modelleyen ActiveRFGuidedMissileModel, SemiActiveRFGuidedMissileModel,
PassiveRFGuidedMissileModel ve PasiveEOGuidedMissileModel gibi benzetim
modauilleri ve yayimlama/Uye olma iligkileri modellenmigtir. Silah sistemi benzetim
modulleri modelledikleri flzenin turine gore fuze nesne sinifi olgularini
yayimlarlar. ~ Ornedin  ActiveRFGuidedMissileModel  benzetim  modiili,
ActiveRFGuidedMissile nesne sinifini yayimlar. Silah sistemi benzetim modulleri,
RF/EO olmalarina goére platformlarin CMDS benzetim modullerinin (Sekil 7-12)
yayimladigi Chaff ve Flare nesne siniflarina Uye olurlar. Silah sistemi benzetim
modullerinin hepsi fuze ateslenmesi durumunda yayimlanan
MissileFiredinteraction etkilesim sinifina ateslenen fuzenin modelledikleri fuze olup
olmadigini anlamak igin Uye olur. Benzer bigimde tUm silah sistemi benzetim
modulleri patlama durumlarini ilgili diger benzetim katihimcilarina bildirmek igin

MunitionDetonationinteraction etkilesim sinifini yayimlarlar.

7.1.3 Elektronik Harp benzetimi icin fiziksel kaynaklar modelinin
tasarlanmasi

Fiziksel Kaynak Modeli Tasarlama araci, S-IDE diginda farkli araglarda
kullanilabilecek nitelikte bir ara¢ oldugu icin diger S-IDE araglarindan bagimsiz
olarak tasarlanip gelistirilmigtir. Boylece gelecek c¢alismalar kapsaminda
yaklasimin farkl alanlara uygulanmasi kolaylasacaktir. Gelistirilen Fiziksel Kaynak
Modeli Tasarlama Araci kullanilarak o6rnek durum galismasi igin alti heterojen
digumden olusan bir fiziksel kaynak modeli gelistirilmistir. Gelistirilen fiziksel
kaynak tasarimi Sekil 7-14’te verilmistir. Bu ornek tasarimda dugumlerin islemci
sayisl, giicii ve bellek kapasitesi birbirinden farkhidir. Ornegin sekilde de gorildigu
gibi, Node-6 dugumunun birden ¢ok islemcisi vardir. Sekil 7-14'te verilen Ornek
fiziksel kaynak modelinde dugumler ortak bir yerel aga baglidir ve tim dugumler
arasindaki baglanti hatlarinin basarimlarinin ayni oldugu varsayilimistir. Bu 6rnek
icin dugumler arasindaki ag baglantisi homojen bir yerel alan agi (Local Area
Network — LAN) olarak tasarlanmig olsa da, Fiziksel Kaynak Tasarlama Araci ile
genig alan aglarini (Wide Area Network — WAN) da iceren, basarimlari farkli
aglardan olusan heterojen LAN/WAN ag mimarileri tasarlamak da mumkunddr.
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4 Mode-1 4 Mode-2 4 Mode-3

4 Intel QuadCore (2.3 GHz x 4) 4 Intel QuadCore (2.3 GHz x 4) 4 Intel QuadCore (2.3 GHz x 4)

< Memory Capacity=32,768 MB < Memaory Capacity=16,385 MB 4 Memory Capacity=24,576 MEB

4 Simulator Integration Lab. Local Area Metwark

4 Mode-4 & Mode-5 4 Mode-@
4 Intel QuadCore (2.3 GHz x 4) 4 Intel ¥eon (1.83 GHzx 4) 4 Intel Meon (L83 GHz x 4)
< Memory Capacity=32,768 MB 4 Memory Capacity=24,576 MB ¥ Intel Xeon (L83 GHzx )

<4 Memary Capacity=32,768 MB

Sekil 7-14 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Tasarlanmis Alti Digiimden Olusan Bir Fiziksel Kaynaklar Modeli
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7.1.4 Elektronik Harp benzetimi icin galigtirma konfigiirasyonunun
tasarlanmasi

Benzetim Calistirma Konfigirasyonu Tasarim Araci, tasarimin bu agsamasina
kadar olusturulan Benzetim Veri Degisim Modeli (Sekil 7-7, Sekil 7-8 ve Sekil 7-9),
Benzetim Modiilleri ve Yayimlama/Uye Olma iligkileri Modeli (Sekil 7-10, Sekil
7-11, Sekil 7-12 ve Sekil 7-13) ve Fiziksel Kaynak Modelini (Sekil 7-14) kullanarak

benzetim ¢alistirma konfigurasyonunun tanimlanmasina olanak saglar.

Sekil 7-15'te Elektronik Harp Benzetim Sistemi 6rnek durum calismasi igin
tasarlanmig benzetim caligtirma konfigurasyonunun bir kismi gosterilmigtir. Bu
benzetim cgalistirma konfigurasyonu 3.2 Kesiminde Cizelge 3-1'de verilmis olan

ornek senaryoya gore olusturulmustur.

Sekil 7-15'te, Cizelge 3-1'deki “Ugus Benzetimi” katilimcilarina karsilik
FlightSimulator, “Tank Benzetimi” katilimcilarina kargilik TankSimulator benzetim
modul olgulari tanimlanmigtir. Benzer sekilde Taktik Cevre Benzetimi
katilmcisinin - ugus benzetimlerine karsiik TES_AirplaneSimulation (TES
kisaltmasi “Tactical Environment Simulation” yerine kullanilmistir), gemi
benzetimlerine karsiik TES_ShipSimulation, Komuta Kontrol Benzetimlerine
karsilik TES_CommandControlSimulation, denizalti benzetimlerine karsilik
TES_SubmarineSimulation, tank benzetimlerine karsilik TES_TankSimulation, RF
Yayllim Benzetimine karsilik TES_PropagationModel, EH sistemlerinden olan
takip radarlarina karsilik TES_TrackingRadarSimulation benzetim modul olgulari

tanimlanmigtir.

Calistirma konfigurasyonunda ilgili benzetim modiul olgusundan kag¢ adet
bulundugu bilgisi benzetim modulinin adinin yaninda parantez iginde “(x Olgu
Sayisi)” seklinde gosterilmigtir. Benzetim modul olgusu sayilar Cizelge 3-1'de
verilen senaryo tanimina uygun olarak atanmistir. Ornegin Cizelge 3-1'de 15 adet
Tank Benzetimi katilimcisi oldugu icin Sekil 7-15'te tank benzetim modul olgularini

temsil eden bilesen “TankSimulator (x15)” olarak gosterilmistir.

Sekil 7-15'te gosterilmeyen ama Cizelge 3-1'deki senaryoda tanimli olan Gemi
Benzetimi, Denizalti Benzetimi, Taktik Cevre Benzetimi fuze modelleri gibi diger
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benzetim katilimcilari da benzetim ¢aligtirma konfigirasyonunda benzer bigimde

tanimlanmigtir.

Sekil 7-15'te verilen benzetim galigtirma konfigirasyonunun ana g¢atisini Cizelge
3-1'de tanimli 6rnek senaryodaki tanimlamalar olusturuyor olsa da, benzetim
calistirma konfigurasyonu modelinde senaryo taniminin detay seviyesi
arttirlmaktadir. Ornegin Cizelge 3-1'de ugus simiilatori katilimeilarinin iic adet
Elektronik Harp cihazi olacagl belirtiimisken, $Sekil 7-15te verilen benzetim
calistirma konfigurasyonunda bu tanimlama detaylandirilip bir FlightSimulator
benzetim modudl olgusunun ki radar benzetim moddl olgusu (sekilde
FlightRadarSimulator olarak adlandiriimigtir) ve bir muhabere cihazi benzetim
modul olgusu (sekilde AirCommunicationDeviceSimulator olarak adlandiriimigtir)

icerecegi tanimlanmistir.

Benzetim calistirma konfigirasyonu modelinde senaryo taniminin detaylandirildigi
bir diger nokta, benzetim modiil olgularinin veri yayimlama sikliklaridir. Ornegin
FlightRadarSimulator benzetim modul olgusu RadarBeam nesne sinifini saniyede
on defa, Radar nesne sinifini ise saniyede bes defa gunceller. Bu bilgi Sekil
7-15te ilgili benzetim modiil olgusuna eklenen veri bilesenlerinde gosterilmektedir.
Ornegin FlightRadarSimulator benzetim modiil olgusunun icerisinde RadarBeam
yayimlamasi igin ayri bir bilesen tanimlanmig ve bu nesne sinifinin saniyede on

defa guncellendigi bilgisi RadarBeam(10 upd./sec.) seklinde tanimlanmigtir.

Bu noktada, aslinda radar benzetim modulunun Radar ve RadarBeam benzetim
veri degisim modeli elemanlarini yayimlayacagi bilgisinin Benzetim Modulleri ve
Yayimlama/Uye Olma iligkileri tasarlanirken tanimlandigini hatirlatmakta fayda

vardir.

Senaryodaki benzetim modul olgularinin baska benzetim modul olgularini igerme
ozellikleri Sekil 7-15'te i¢ ice bilesenler ile gosterilmistir. Ornegin TankSimulator
benzetim modil olgusu U¢ TankCommunicationDeviceSimulator ve bir

TankRadarSimulator benzetim modul olgusu icermektedir.
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< FlightSimulator (x12) 4 TankSimulator (x5) 4 TES_SubmarineSimulation (10

< AirPlatform(S upd./sec) <4 GroundPlatform(5 upd./sec.) <4 Submarine(5 upd./sec.)

: 3 ; . T R TankCommunicationDeviceSimulator (x3
< FlightRadarSimulator (x2) <4 AirCommunicationDeviceSimulator * J

' z TES TankSimulation (100}

2 e RS Radio(5 upd./sec. *

4 RadarBeam(10 upd./sec.) 4 ApplicationSpecificRadieSignal(5 upd./sec.) W Rt ipdeec)
4 GroundPlatform (5 upd./sec))

4 Radar(5 upd./sec) 4 RadioTransmitter(S upd./sec) potia i e ks

RadioReceiver(s upd./sec.
4 RadicReceiver(s upd./sec.) W RadReorneiipd/sec)

<+ TES_TrackingRadarSimulation (x100)

4 Radio(5 upd./sec.) 4 Radar(5 upd./sec.)

< TankRadarSimulator (1)
s RadaifS i fee ] 4 RadarBeam(10 upd./sec.)
4= Air2&irSemifctiveEOMissileSimulator (x5)

4 SemiActiveEOGuidedMissile(s upd./sec.)

<= TES_AirplaneSimulation (x40) 4 TES _CommandControlSimulation (:10)

& AiSuiacE A RGeS IsSmulator ) 4 AirPlatform(5 upd./sec.) 4 CommandControlSystem(5 upd./sec.)
4 ActiveRFGuidedMissile(s upd./sec.)
< TES_ShipSimulation (x20] < TES_PropogationModel
4 SurfaceVeszel(5 upd./sec) 4 PropagatedSignal(5,000 upd./sec.)

Sekil 7-15 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Tasarlanmis Benzetim Calistirma Konfigiirasyonu Modelinin Bir Kismi
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7.2 Elektronik Harp Benzetimi icin Yerlestirme Modelinin Uretilmesi

Bu kesime kadar benzetim ortaminin tasarimi fiziksel kaynaklari da icerecek
sekilde el ile yapilmigtir. El ile gelistirlen bu modeller kullanilarak uygun
yerlestirme modeli otomatik olarak uretilebilir. Bu kesimde Elektronik Harp 6rnek
durum calismasi icin yerlestirme modelinin otomatik olarak Uretiimesi ele

alinacaktir.

Cizelge 3-1'de senaryosu verilen Elektronik Harp Benzetim Sistemi 6rnek durum
calismasi igin otomatik olarak dretiimis uygun yerlestirme modeli Sekil 7-16'da
verilmistir. Bu modelde Ust seviye yerlesimi gorebilmek adina dugumlerin tam
konfiglirasyonlari gdsteriimemistir. izleyen sekillerde her digim igin yerlestirilen
tum benzetim modul olgulari sirasiyla gosterilmistir. Sirasiyla Sekil 7-17, Sekil
7-18, Sekil 7-19, Sekil 7-20, Sekil 7-21 ve Sekil 7-22'de alti dugum igin tam

konfigurasyon verilmistir.

Aslinda yerlestirme modeli Eclipse modelleme ortaminda ve yaklasim agiklanirken
tanimlanan Yerlestirme Metamodeline (Sekil 5-11) uygun olarak Uretilmistir, fakat
uretilen model ¢ok sayida unsur igerdigi icin aslina uygun olarak tekrar cizilerek

ilgili sekiller olusturulmustur.

Sekil 7-16'da gosterildigi gibi, otomatik Uretilen yerlestirme modeli Sekil 7-14’e
tanimlanan Fiziksel Kaynak modeline uygun olarak alti dugum igermektedir. Sekil
7-15'de bir kismi verilen benzetim caligtirma konfigirasyonu modelindeki modul
olgular bu alt dugum tzerine galistirma maliyeti, iletisim maliyeti ve bellek ihtiyaci

kalite faktorlerini eniyileyecek sekilde otomatik olarak yerlestirilmistir.

izleyen alt kesimde, otomatik olarak iretilen yerlestirme modeli irdelenecektir.

7.2.1 Elektronik Harp benzetimi igin uretilen yerlestirme modelinin
irdelenmesi

5.6 kesiminde uygun yerlestirme turetme algoritmasi agiklanirken tanimlanan
gereksinimlerden birisi, dugumlerin bellek kapasitesinin asilmamasidir. Otomatik
uretilen yerlestirme modeli bu bakis agisiyla yakindan incelendiginde, her dugume
yerlestirilen benzetim modul olgularinin toplam bellek ihtiyacinin ilgili dGgumun

bellek kapasitesini agmadigi gorunmektedir.
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Uretilen yerlestirme modeli detayli olarak incelendiginde, kapasite kisitlarina
uyulmasinin yani sira, kullanilan genetik algoritma tabanli is atama algoritmasinin
[Mehrabi et al. 2009] mantikh bir sonug uUrettigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda,
birbirleriyle sik haberlestigi bilinen benzetim modul olgulari mumkin mertebe ayni
digum Uzerine yerlestiriimigtir. Ornegin 7.1.2 Kesiminde tanimlanan benzetim
modaulleri ve yayimlama/uye olma iligkileri modeli incelenirse, RF Yayilim benzetim
modultnin (PropagationModel), Radar, Muhabere Cihazi, Radar Karistirici gibi
sistemler ve ucgak, tank, gemi, flUzeler gibi platformlarla siki bir veri aligverisi
icerisinde olacagi gozlemlenmektedir. Bu durumda uzman degerlendirmesi (expert
judgment) ile bir yerlestirme modeli turetildigi durumda RF Yayilim benzetim
modult olgusunu iligkili oldugu diger benzetim modul olgulariyla mimkin mertebe
ayni dugume yerlestirmek mantikli olacaktir. Sekil 7-16 incelendiginde RF Yayilim
modelinin bir numarali dugume yerlestirildigi anlagiimaktadir. Sekil 7-17°de verilen
bir numarali dugume yerlestiriimis benzetim modul olgularinin tam listesi
incelendiginde, bu dugume RF Yayilim modeli ile birlikte 40 Arama Radari, toplam
43 Muhabere Cihazi, 37 Yari Aktif RF Gudumlu Fuze, 5 Aktif RF Gudumlu Faze, 3
Radar Karistirici, 3 Denizalti modeli, 3 Gemi Modeli, 3 Tank Modeli, 3 Ugak
Modeli, vs. seklinde devam eden benzetim modul olgularinin yerlestirildigi
gorunmektedir. Uzman go6zuyle, bunun mantikli gérinen bir yerlestirme oldugu
sOylenebilse de, bu tez kapsaminda gelistirilen yaklasima benzer sistematik bir
yaklagsim olmadan bu sekilde hangi benzetim modul olgusundan kag tanesinin

hangi dugume yerlestirilecegi net olarak belirlenemez.

Bir numarali dugume benzer sekilde diger dugumlerin  yerlestirme
konfiglrasyonlari da incelendiginde, bu dugumlerin de konfiglrasyonlarinin
kapasite kisitlari asilmadan sik haberlesen benzetim modualu olgularini mimkuan

mertebe ayni dugume yerlestiriimesi mantigiyla olusturuldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 7-16 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Otomatik Olarak Uretilmis Uygun Yerlestirme Modeli
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Uygun Yerlestirme Modeli — Dugum#1

Sekil 7-17 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Otomatik Olarak Uretilmig
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Sekil 7-18 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Otomatik Olarak Uretilmig
Uygun Yerlestirme Modeli — Dugum#2
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Uygun Yerlestirme Modeli — Dugum#3

Sekil 7-19 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Otomatik Olarak Uretilmig

128



Digim-4
, Diigim-4 Uyesi |
I
Muh_Chzice C Radar Karistirici
Benzetimi 5 (1] Benzetimi 5 ||
I~ Ucus Modeli -
I I 2 H-
[ [
[
Radar Benzetimi ' .
19 [H TCB_RadKaristirici TCB_Tank Benzet|r121|1
Benzetimi 6 | U H
L ™
[
TCB_Arama_Rad C :
Benzetimi 54 || TCB_Takip_Rad TC}B_Y_gn_Aktf_RF_F
a Benzetimi 5 ||/ ize Bnz. o9 H
, L
I
[
SS_RF Fiize : =
Benzetimi 28 | U TCB_Aktif RF_Flze_ ] )
= Bnz Gemi Modeli
' 7 |F 1 [H
, L
I I [
TCB_Denizalti =
Benzetimi 3 | TCB_YanAktf_RF_FU
- ze_Bnz. 47|l Tank Modeli
. ~ 3 1F
I I [ I
TCB_Gemi Benzetimi SH_EO Fiize O
S Benzetimi 4 |1 TCB_Rad_ED
, - Benzetimi ¢ ||
[ [ [ -
Radar ED Benzetimi HH_EO Flze A
2 | Benzetimi 44|
| TCB_Ucak Benzetimi
I - a
Denizalti Modeli TCB_Pasif_EO_Fiize .
2 | _Bnz. 13 | U !
J TCB_Muh_Chz
C = Benzetimi |
TCB_Komuta_Kont HS_ RF Flize
Bnz. 2 Benzetimi 4 |
<<Altyapi>>
Yerel Altyapi Bileseni

Sekil 7-20 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Otomatik Olarak Uretilmig
Uygun Yerlestirme Modeli — Dugum#4
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Sekil 7-21 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Otomatik Olarak Uretilmig
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Sekil 7-22 EH Benzetimi Ornek Durum Calismasi igin Otomatik Olarak Uretilmig

131



8 GELISTIRILEN YAKLASIMIN TRAFiIK BENZETiMi ORNEK DURUM
CALISMASINA UYGULANMASI

Onceki kesimde, S-IDE Gelistirme Ortami kullanilarak tez galismasinda gelistirilen

yaklagimin askeri bir benzetim sistemi olan bir Elektronik Harp Benzetimine

uygulanmasi ele alinmigtir. Bu kesimde, geligtirilen yaklasimin askeri benzetim

sistemleri diginda farkli bir alanda denenmesi igin ikinci bir drnek ¢alisma olarak

bir trafik benzetimi ele alinacaktir.

8.1 Trafik Benzetiminin Kavramsal Tanimi

Bu o6rnek calismada ele alinan trafik benzetiminin temel amaci, trafigin etkin
akisinl saglamak igin gesitli trafik akis parametrelerinin analiz ve eniyilenmesinin
desteklenmesidir. Trafik benzetim sisteminin Ust seviye mimarisi Sekil 8-1'de

verilmigtir.

Araba Kamyon Siiriici Trafik inceleyici

Hiz Kamerasi Trafik Isigi Serit Kapanmasi

Sekil 8-1 Trafik Benzetiminin Ust Seviye Mimarisi

Trafik benzetiminin katihmcilari, arabalar, kamyonlar, suruculer, hiz kameralari,
trafik 1siklari, serit kapanmalari ve bir trafik inceleyicisidir. Yaya gecidi, yayalar,
sabit/hareketli hiz radarlari, kavsaklar ve hava kosullari gibi trafik akisini etkileyen
diger faktorler ornek calismanin basitligini korumak igin durum ¢alismasina dahil
edilmemigtir. Sekil 8-1'de ftrafik inceleyici katilimcisindan bir adet olacagi
belirtiimig, diger katihmcilar icin net say verilmemis, sifir ya da daha ¢ok katilimci
olabilecegini belirtmek icin “* kullaniimistir. Katihmcilarin net sayisi senaryo
tanimi yapilirken belirlenir. Bir sonraki alt kesimde ornek bir senaryo tanimi
yapilacaktir.

Tanimlanan trafik benzetiminde tasit araci olarak arabalar ve kamyonlar

bulunacaktir. Bir tagit aracinin model yili, motor glcu, mevcut surtcunun ehliyet
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numarasi gibi nitelikleri vardir. Struculerin trafik akigini etkileyen degisik fiziksel ve

davranigsal nitelikleri vardir.

Bir surdcunun ehliyet numarasi ve sosyo-demografik niteliklerine (yas, cinsiyet,
surus deneyimi, vs.) ek olarak, trafik benzetimi konusundaki literatire gore surus
tarzi (tedirgin, tehlikeli, ofkeli, yluksek hizli, stresli, dalgin, sakin, dikkatli, vs.)
[Taubman-Ben-Ari et al. 2004] ve kaza gegmisi [Chung, and Wong 2010] gibi ilave

nitelikleri vardir.

Hiz kameralari, trafik 1siklari ve serit kapanmalari genel anlamda trafik akisini
yavaglatan unsurlardir. Bir hiz kamerasinin cografi konum ve hiz limiti nitelikleri
vardir. Bir trafik i1siginin cografi konumu ve 1gik durumu (kirmizi, sari, yesil)
nitelikleri vardir. Bir serit kapanmasinin baglangi¢ konumu, bitis konumu, seridin
kapali kalma zaman araligi ve serit numarasi (1. Serit, 2. Serit gibi) nitelikleri

vardir.

Trafik inceleyici, tasit araglari ve surtculer gibi diger katilimcilardan veri toplayip
cesitli analizler yapan pasif bir katilimcidir.
8.1.1 Trafik benzetimi i¢in 6rnek bir senaryo

Ust kesimde trafik benzetim ortami tanimlandiktan sonra, bu alt kesimde drnek bir
benzetim senaryosu tanimlanacaktir. Cizelge 8-1'de trafik benzetimi igin drnek bir

senaryo verilmistir.

Cizelge 8-1 Trafik Benzetimi Durum Calismasi igin Ornek Bir Senaryo Tanimi

Benzetim Katilimcisi Unsur Sayisi
Araba Benzetimi 600
Kamyon Benzetimi 80
Sdrucu Benzetimi 680
Hiz Kamerasi Benzetimi 5
Trafik 1191 Benzetimi 15
Serit Kapanmasi Benzetimi 4
Trafik inceleyici Benzetimi
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Cizelge 8-1'deki senaryo taniminda gosterildigi gibi, senaryoda 600 araba ve 80
kamyon katilimcisi vardir. Senaryo taniminda toplam 1386 benzetim katilimcisi

vardir.

8.1.2 Trafik benzetimi drnek senaryosu igin uzman degerlendirmesiyle
yerlestirme modelleri olusturulmasi

ilk 6rnek durum calismasi olan Elektronik Harp Benzetimi igin yapildigi gibi, trafik
benzetimi senaryosu i¢in de uzman degerlendirmesiyle ¢esitli yerlestirme modelleri

tanimlanabilir.

Ornegin, uzman degerlendirmesiyle Cizelge 8-1'de tanimlanan senaryo igin tim
araba benzetim modullerinin birinci dugume, tum kamyon benzetim modullerinin
ikinci dugume, tum sdrdcu benzetim moddullerinin Gguncu dugume ve kalan
benzetim modullerinin dérduncu bir module yerlestirildigi bir model olusturulabilir.
Bu yerlestirme modeli farkli benzetim modull tdrleri icin ayri birer dugim
tanimlamaya dayanan basit bir mantik izlemesi agisindan kolay anlasilir bir
¢6zumdur. Bu ¢dozumde, ayni turdeki benzetim modulleri (6rnegin arabalar) ayni
dugume yerlestirildiginden, kendi aralarindaki iletisim yuku dugecektir. Bu
yerlestirme secgenegi, basit anlasilir bir model olmasina kargin, her durumda etkin
bir ¢ozum degildir, 6rnegin farkli dugumlere yerlestiriimis benzetim modulleri
(6rnegin arabalar, kamyonlar ve suruculer) arasinda yogun bigimde etkilesim

oldugunda iletisim maliyetleri artacaktir.

ikinci érnek yerlestirme modelinde, bir énceki segenekten farkl olarak doért yerine
u¢c dugum tanimlanabilir. Bu secgenekte birbiriyle sik haberlegecedi 6ngorilen
araba, kamyon ve surucu benzetim modulleri birinci digume, hiz kamerasi, trafik
Isiklari ve serit kapanma modelleri ikinci dugume, trafik izleyicisi modulu ise
ucuncu dugume yerlestirilir. Bu yerlestirme segenegdinde, araba, kamyon ve surtcu
modulleri arasindaki iletisim maliyeti ayni dugume yerlestirildiklerinden azalir, fakat
yine ayni sebepten o6turu bu dugumdeki bellek, igslemci gibi kaynaklarin yetersiz

kalmasi durumu olusabilir.
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8.2 S-IDE Araci Kullanilarak Trafik Benzetimi igin Benzetim Ortaminin

Modellenmesi

Bu kesimde gelistirilen yaklagsimin akigina uygun olarak trafik benzetim ortami

modelinin adim adim tasarlanmasi ele alinacaktir.

8.2.1 Trafik benzetimi veri degigsim modelinin tasarlanmasi

Sekil 8-2 ve Sekil 8-3'te S-IDE araci ile tasarlanmis Trafik Benzetimi Veri Degisim

Modelinin nesne siniflari,

gOsterilmistir.

etkilesim siniflari

ve gerekKli

veriturd

4 GenderEnum

<+ Male (0)

< Female (1)

4 TimeSlice

4 startTime

4 EndTime

4 HLAObjectRoot

< SystemStatusEnum

4 Position2D

“ PhysicalEntity

< position:Position2D

< ID:HLALong

=

4 System

< status:SystemStatusEnum ]

[ 4 Off () [ 4 latitude:HLAfloat32LE ]
[ 4 0On (D) ] [ 4 longitude:HLAfloat32LE ]
4 DrivingStyleEnum
4 Careful (0)
4 Patient (1)
4 Person 4 Dissociative (2)

4 ssniHLALong

< age:HLAinteger32LE

iy

< Vehicle

< speedlimitHLAfloat32LE

< gendenGenderEnum

[ < driverlD:HLALong

< Obstacle

+ type:OI)stacIeTypeEnum]

< Anxious (3)

4 Risky (4)

4 Angry (5)

4 High-velocity ()

< Distress-reduction (7)

Jay

<4 currentSpeed:HLAfloat32LE

< TrafficLight

< Driver

[‘¢* state'VehicleStateEnum ]

4 Car < Truck

4 ObstacleTypeEnum

< state:TrafficLightEnum

< vehiclelD:HLALong ]

% SpeedCamera

< limitForCars:HLAfloat32LE ]

[ < limitForTrucks:HLAfloat32LE

4 Permanent (1)

4 VehicleStateEnum

<4 Stopping (0)

[ <+ dri\.-'ingExpe|'ience\"ea|'s:HLAintege|‘32LE]

[‘\'3* style:DrivingStyleEnum ]

% LaneClose

< TrafficLightEnum

< time:TimeSliceEnum ]

[ 4 Green (0) ]

[ < startPos:Position2D ]

[ 4+ Yellow (1) ]

[ < endPos:Position2D ]

[ 4 Red (2) ]

< lanelndex:HLAinteger32LE

Sekil 8-2 Trafik Benzetimi Veri Degisim Modeli — Nesne Siniflari

tanimlari
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Sekil 8-2’de HLAObjectRoot nesne sinift HLA OMT standardina uygun olarak
diger tum nesne siniflari igin kok sinif olarak tanimlanmigtir. PhysicalEntity nesne
sinifi kok siniftan turer ve bir fiziksel unsurun iki temel 6zelligi olan konum ve
kimlik bilgisi niteliklerini tanimlar. PhysicalEntity nesne sinifinin Position niteliginin
veri turt, konum bilgisini enlem ve boylam olarak tanimlayan Position2D’dir. Car,
Truck, TrafficLight, SpeedCamera ve Driver nesne siniflari da benzer bigcimde
ihtiyag duyduklari veritirleriyle birlikte tanimlanmistir. Ornegin, sirls tarzini
tanimlamak igin DrivingStyleEnum, trafik 1s1g1 durumunu belirlemek igin ise

TraficLightEnum numaralandiriimis veriturleri tanimlanmistir.

Trafik Benzetimi Veri Degisim Modelinin etkilesim siniflarini tanimlayan S$ekil
8-3’te, HLA OMT standardina uygun olarak tum nesne siniflarinin kok sinifi olarak
HLAInteractionRoot sinifi tanimlanmistir. Hiz limiti asimi durumda gonderilecek
olan SpeedLimitViolation, trafik 1g1g1 ihlali durumunda gonderilecek olan

TrafficLightViolation, kaza durumunda gonderilecek olan Accidentinteraction

etkilesim siniflari gerekli parametreleri ve veriturleriyle birlikte tanimlanmistir.

4 HLAInteractionRoot

4+ PedesterianList

<4 VehicleList

4 Violation 4 AccidentInteraction

| < detectorlDiHLALong ‘ ‘ < vehicles:iVehicleList ‘

| 4 violatingVehicleID:HLALong

‘ 4 pedesterians:PedesterianList

‘ 4 SpeedLimitViolation

‘ <4 TrafficLight¥iolation

Sekil 8-3 Trafik Benzetimi Veri Degisim Modeli — Etkilesim Siniflari

8.2.2 Trafik benzetiminin modullerinin ve yayimlama/uiye olma iligkileri
modelinin tasarlanmasi

Sekil 8-4’'te trafik benzetiminin modulleri ve yayimlama/Uye olma iligkileri
tanimlanmistir. Yayimlama/Uye Olma iligkileri, bir énceki kesimde tanimlanmig
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olan veri degisim modeli (Sekil 8-3 ve Sekil 8-4) elemanlari kullanilarak

tanimlanmigtir.

‘. sl =] VehicleTracker
Sub ;.'a‘ril:ue "-.._‘ =] AccidentTracker
5 K ?ul:lish -,

“Publish

§ : 4 Truck -, Sul)?.'.cribe contains
; E . ‘ ' conkains

§ SuIJxHIJe Yot & iy |

E ER s [ —— 4 AccidentInteraction
'Suln scribe '-_ =] CarModel | eaeeeneses s

" ,_,___,,_5“:9_'2..5.'.'.'2? ..... -:l DriverTracker | contains = | TrafficAnalyzerModel
+ Tlafﬁcnght\-"loIatlon
H jTlaFﬂcnghtModel .......... contdins
H Publisk
g Publish

Subs cnl)e
2] Driverbodel | et
""" Subscribe Sul: cribe
H e, + Speedlelt\u"loIatlon
% pmaﬁ;l‘,{"" :|S|)eedCame|'aModeI

Publish

‘ :| RuleViolationTrackeriModel

.....

SU[.’_“"”J'E Subs cnl)e
8 T ray, £ Publish
PulJIl 1 = | LaneCloseMadel s SpeedCamera‘
Ell [

Sekil 8-4 Trafik Benzetimi Modiilleri ve Yayimlama/Uye Olma iligkileri Modeli

Sekil 8-4’te, ornek durum c¢alismasina uygun olarak CarModel, TruckModel,
DriverModel, TrafficLightModel, LaneCloseModel ve SpeedCameraModel
benzetim  modulleri  tanimlanmigtir.  TrafficAnalyzer  benzetim  moduld,
detaylandirilarak DriverTracker, VehicleTracker, AccidentTracker ve
RuleViolationTracker alt benzetim modulleri tanimlanmigtir. Bu alt moddilleri igeren
TrafficAnalyzer modull birden c¢ok atomik modultu iceren bagh (coupled) bir
modulduir (Bkz. Kesim 5.3, Atomik ve Bagh modul tanimlamalarr).

Her modul, modelleme sorumluluklarina gore gesitli nesne ve etkilesim siniflarini
yayimlar. Ornegin, CarModel modiilii, Car nesne sinifini ve Accidentlnteraction
etkilesim sinifini yayimlar. Moduller ayni zamanda ilgi duyduklari nesne ve
etkilesim siniflarina Gye olurlar. Ornegin, DriverModel modulii siricuniin
davranislarini modelleyebilmek icin TrafficLight ve Vehicle nesne siniflarina Gye

olur.
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8.2.3 Trafik benzetimi igin fiziksel kaynaklar modelinin tasarlanmasi

Trafik Benzetimi icin drnek bir fiziksel kaynaklar modeli Sekil 8-5’te verilmistir. Bu
modelde degisik iglemci ve bellek kapasiteleri olan dort farkh digim
tanimlanmigtir. Sekilde gosterildigi gibi Node-4 gibi bazi dugumler birden cok
islemciye sahip olabilir.

4+ Node-1 < MNode-2

4 Intel QuadCore (2.3 GHz x 4) ‘

4 Tntel QuadCore (2.3 GHzx 4) ‘

‘ <4 Memory Capacity=32,768 MB ‘ ‘ 4 Memory Capacity=24,576 MB‘

¥ ¥
4 Local Area Network

A 4

4+ Node-3 & MNode-4

4 Tntel QuadCore (2.3 GHzx 4) ‘

4 Tntel Xeon (L83 GHz x 4) ‘

‘ 4 Intel Xeon (L83 GHz x 4) ‘

‘ < Memory Capacity=24,576 MB ‘

‘ 4 Memary Capacity=32,768 MB‘

Sekil 8-5 Trafik Benzetimi icin Ornek Fiziksel Kaynak Modeli

8.2.4 Trafik benzetimi icin galigtirma konfigirasyonunun tasarlanmasi

Modul ve yayimlama/tye olma iligkileri modeli (Sekil 8-4) ve fiziksel kaynak modeli
(Sekil 8-5) kullanilarak Cizelge 8-1'de verilen trafik benzetimi senaryosu igin drnek
bir galistirma konfigurasyonu Sekil 8-6’daki gibi tanimlanabilir. $ekil 8-6'da
gosterildigi gibi, Cizelge 8-1'e uygun olarak galistirma konfigirasyonunda 600
araba, 80 kamyon, 680 surucu ve diger gerekli benzetim modulleri tanimlanmigtir.
Cizelge 8-1'den farkh olarak Trafik izleyicisi modilii alt modiilleriyle
(AccidentTrackerModel, VehicleTrackerModel, vs.) birlikte daha detayli olarak
modellenmistir. Sekil 8-6'da benzetim modullerinin, veri degisim modeli
elemanlarini yayimlama sikliklari da tanimlanmistir. Ornegin, CarModellnstance

modult Car nesnesini saniyede iki defa gunceller.
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4 SpeedCameraModellnstance (x5) 4 TruckModellnstance (x80)

[ 4 SpeedCamera(lupd./sec.)

4 Truck(2 upd.fsec)) ]

< DriverMadellnstance (x080) 4 TrafficLightModellnstance (x15)

[ 4 Driver(2 upd./sec.) } 4 TrafficLight(l upd./sec.) ]
4 CarModellnstance (x600) 4 LaneCloseModellnstance (x4)
[ 4 Car(2 upd.fsec.) ] [ 4 LaneClose(l upd.fsec.) ]

% TrafficAnalyzerModellnstance

< AccidentTrackerMndeIIn:tanceJ

& Flule'h"iculatinnTl'ackerMcudelIn:tance]

+ "u"ehicIeTl'ackerMndeIInstance\

< D|'i'-.-'e|'T|'ackerr\-'10delln:tance]

Sekil 8-6 Trafik Benzetimi igin Ornek Calistirma Konfiglirasyonu

8.3 Trafik Benzetimi icin Yerlegtirme Modelinin Uretilmesi

Trafik Benzetimi icin otomatik olarak uretilen bir yerlestirme secenegi Sekil 8-7'de
verilmigtir. Elektronik Harp Benzetimi icin yerlestirme secenegi Uretilirken izlenilen
yonteme benzer olarak, trafik benzetimi i¢cin de CTAP algoritmasi olarak Mehrabi
et al.’in [2009] tanimladigi algoritma kullaniimistir.

Sekil 8-7de goruldugu gibi, yerlestirme modeli Sekil 8-5'deki fiziksel kaynak
modeline uygun olarak dort dugum igerir. Yerlestirme modelindeki benzetim modull

olgulari da $ekil 8-6’da verilen galistirma konfigurasyonu ile uyumludur.

izleyen alt kesimde, otomatik olarak iretilen yerlestirme modeli irdelenecektir.

139



8.3.1 Trafik benzetimi igin liretilen yerlestirme modelinin irdelenmesi

Sekil 8-7'deki yerlestirme modeli detayli olarak incelendiginde, Uretilen yerlestirme
seceneginde her dugume yerlestiriimis olan benzetim modudl olgularinin toplam

kaynak ihtiyaclari ilgili dUgumun toplam kapasitesini agsmamaktadir.

Kullanilan CTAP algoritmasi, sik haberlesen modul olgulari mimkun mertebe ayni
digume yerlestiriimigtir. Ornegin trafik benzetimi tasariminda sik haberlestikleri
gorulen VehicleTracker, CarModel, TruckModel ve DriverModel modul olgulari
kapasite kisitlari da géz 6nunde bulundurularak mimkuin mertebe ayni dugumlere

yerlegtirilmigtir.

4 Mode-1 ¥ Mode-2

deployedMode deployedMode

4 Node-1 Member 4 Node-2 Member

“ DriverModellnstance(x183) “ DriverModellnstance(x163)

< CarModellnstance(x157) <4 CarModellnstance(x142)

4 TruckModellnstance(x19) 4 TruckModellnstance(x24)

4 TrafficLightModellnstance (x4) 4 SpeedCameraModellnstance(x3)

< VehicleTrackerModellnstance <4 TrafficLightModellnstance(xs)

4 AccidentTrackerModlellnstance 4 RuleViolationTrackerModelInstance

4 LaneCloseModellnstance(xl)

4 Node-3 Member

< DriverModelinstance(x174) 4 Node-4 Member

4 CarModellnstance(x153) 4 DriverModelnstance(x160)

4 TruckModelInstance(x20) % CarModelinstance(x1 48)

4 TrafficLightModellnstance (x4) 4 TruckModellnstance(x17)

4 TrafficAnalyzerModelInstance 4 SpeedCameraModelnstance(x2)

< DriverTrackerModellnstance % TrafficLightModellnstance(x2)

4 LaneCloseModellnstance(x1) 4 LaneCloseModellnstance(x2)

deployedMod deployedMod

¥ Node-3 < Node-4

Sekil 8-7 Trafik Benzetimi igin Uretilmis Yerlestirme Secenegi
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9 DEGERLENDIRME

Otomatik yerlestirme modeli (retme aracinin basarimi, segilen is atama
algoritmasinin bagarimi ile yakindan ilgilidir. s atama algoritmalarin basarimlarinin
dogrulanmasi ve kargilastiriimasi literatirde gesitli galismalar kapsaminda detayl
olarak ele alinmistir [Lo 1988; Ucar et al. 2005; Mehrabi et al. 2009]. Bu tez
calismasi kapsaminda geligtirilen S-IDE araci, herhangi bir algoritmanin
kullanilmasini zorunlu kilmaz, herhangi bir is atama algoritmasi S-IDE ortamina
entegre edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda uygun yerlestirme modellerinin Gretimi
icin Ornek algoritma olarak Mehrabi et al. tarafindan tanimlanmis olan genetik

algoritma kullanilmigtir [2009].

9.1 Uretilen Yerlestirme Modelinin Kalitesinin Degerlendirilmesi

Uretilen vyerlestirme modelinin kalitesi degerlendirilirken iki farkli yaklagim
kullanilabilir.

Birinci yaklagim, uzman incelemesine dayanan bigimsel olmayan bir yontemdir. Bu
yontemde uzman Uretilen yerlestirme modelini inceleyerek yerlesimin mantikli olup
olmadigina karar vermeye calisir. Burada vurgulanmasi gereken nokta,
yerlestirme alternatifinin uzman tarafindan tanimlanmadigi ve otomatik olarak
uretildigidir. Elektronik Harp benzetimi 6rnek durum galismasi i¢in otomatik olarak
uretilen yerlegtirme modeli, 7.2.1 kesiminde uzman go6zuyle irdelenmis ve
yerlesimin mantikli gorundigu kanaatine varilmigtir. Benzer bir incelemenin
sonuglari trafik benzetimi 6rnek durum galigsmasi icin 8.3.1 kesiminde verilmistir.
Uretilen yerlestirme modelinin kalitesinin degerlendiriimesinde kullanilabilecek bir
diger yontem, uzman incelemesine dayanan ilk yonteme gore daha bigimsel bir
yontem olan uretilen yerlestirme seceneklerinin bagka yerlestirme secgenekleriyle
karsilastirimasidir [Aleti et al. 2009a ; Malek et al. 2012]. S-IDE ortami, iki
yerlestirme secenegdinin verilen benzetim calistirma konfigUrasyonlarina gore
karsilastirlmasini saglayan bir kalite degerlendirme araci saglar. Otomatik olarak
uretilmis bir yerlestirme modeli, (1) secilen CTAP algoritmasinin urettigi diger
yerlestirme secenekleriyle, (2) farkli CTAP algoritmalarinin urettigi yerlestirme
secenekleriyle, (3) uzman degerlendirmesi yontemiyle el ile uretiimis yerlestirme
secenekleriyle karsilastirilarak goreceli kalitesi Olgulebilir. S-IDE ortaminda
saglanan kalite degerlendirme sureci bu yontemlerden herhangi birisiyle tUretilmig

yerlestirme modellerinin karsilastiriimasina olanak saglar.
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Yerlestirme modeli kalite degerlendirmesi ornegi olarak, Sekil 8-7'de verilmis olan
trafik benzetimi icin otomatik olarak uretilmis yerlestirme modeli ile 8.1.2 kesiminde
uzman degerlendirmesiyle  tanimlanmis olan ilk  6rnek yerlestirme
kargilagtirilacaktir.  Karsilagtirma  surecinin  ilk adimi  olarak, uzman
degerlendirmesiyle olusturulmus yerlestirme secenegi icin S-IDE ortaminda el ile
bir yerlestirme modeli olusturulmustur (Sekil 9-1). Sekilde goruldugu gibi, uzman
degerlendirmesine uygun olarak tum araba modul olgular ilk dugume, tum
kamyon modul olgulari ikinci dugume, tiUm surtct modul olgulari Ggiincu dugume

ve kalan modul olgulari da dordincu dugume yerlestiriimigtir.

4 Mode-1 Member 4 MNode-4 Member

< CarModellnstance(x600) < SpeedCameraModellnstance(x5)

deplayedNode 4 LaneCloseModellnstance(x4)

@ MNode-1 4 AccidentTrackerModellnstance

& Made-2 Member 4 VehicleTrackerModellnstance

¥ TruckMadellnstance(x80) 4= RuleViolationTrackerModellnstance

deployedMode 4 TrafficLightModellnstance(x15)

e -
Mode-2 4 TrafficfnalyzerModellnstance

4 Mode-3 Member 4= DriverTrackerMaodellnstance

4 DriverModellnstance(x680)

deployedMode
deployedMaode

s -
4 Node-3 Maode-4

Sekil 9-1 Trafik Benzetimi icin Uzman Degerlendirmesiyle Olusturulmus
Yerlestirme Alternatifi

Otomatik uretilmis yerlestirme modeli (Sekil 8-7) ile uzman degerlendirmesiyle
olusturuimus vyerlestirme modelinin (Sekil 9-1) kargilagtirmasi Cizelge 9-1'de

verilmigtir.
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Cizelge 9-1 Otomatik uretilmis yerlestirme modeli ile uzman degerlendirmesiyle olusturulmus yerlestirme modelinin karsilagtirmasi

Modiil Toplam isletim Maliyeti Toplam iletisim Maliyeti (MB/Saniye)
Uzman S-IDE ile lyilestirme Uzman S-IDE ile lyilestirme
Deg. Uretilmis (%) Deg. Uretilmis (%)
DriverTrackerModellnstance (x1) 5,63 11,25 -100,00 0.0 0.0 0,00
TruckModellnstance (x80) 400 393,13 1,72 6,53 4,90 24,97
SpeedCameraModellnstance (x5) 6,25 8,50 -36,00 0,08 0,06 23,79
TrafficAnalyzerModellnstance (x1) 6,25 12,50 -100,00 0,00 0,00 0,00
CarModellnstance (x600) 2400 2331,00 2,88 29,34 22,00 25,03
RuleViolationTrackerModellnstance (x1) 5,63 9,00 -60,00 0,00 0,00 0,00
VehicleTrackerModellnstance( x1) 5,63 9,00 -60,00 0,00 0,00 0,00
AccidentTrackerModellnstance (x1) 6,25 10,00 -60,00 0,00 0,00 0,00
DriverModellnstance (x680) 4250 3317,50 21,94 0,11 0,08 25,59
LaneCloseModellnstance (x4) 7,50 10,50 -40,00 0,10 0,07 24,15
TrafficLightModellnstance (x15) 18,75 30,50 -62,67 0,18 0,13 25,13
Toplam Maliyet 7111,88 6142,88 13,63 36,34 27,25 25,02
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Cizelge 9-1 her benzetim modul olgusu igin igletim ve iletisim maliyetlerinin uzman
degerlendirmesi ile olusturulmus vyerlestrme modeli ile otomatik udretiimig
yerlestirme modelindeki degerlerini karsilastirir. Cizelgenin sol sttununda, ttrlerine
gore modul olgular listelenmigtir. Kargilastirma icin referans alinan benzetim
calistirma konfigirasyonundaki modul olgusu sayisi her modul turu igin parantez
icinde gosterilmistir. Ornegin, sol siitundaki TruckModellnstance (x80) ifadesi ilgili
calistirma konfigurasyonunda 80 adet TruckModellnstance oldugunu gosterir.
Toplam isletim Maliyeti siitunu, uzman degerlendirmesi ve otomatik Uretilmis
yerlestirme modelleri i¢in her modul turinun toplam isletim maliyetini gosterir. Bu
sutunda ayrica uretilmis yerlestirme modelinde saglanan igletim zamani iyilestirme
yiizdesi gdsterilmektedir. Benzer sekilde Toplam iletisim Maliyeti siitunu uzman
degerlendirmesi ve otomatik Uretilmis yerlestirme modelleri igin iletisim maliyeti

degerlerini ve iyilestirme yuzdesini tanimlar.

Cizelgenin son satirinda her yerlestirme segenegi icin toplam maliyetler ve

iyilestirme yuzdeleri verilmisgtir.

Cizelgede gosterildigi gibi, toplam igletim maliyeti ilgili ornek ¢alisma igin % 13,63
oraninda iyilestiriimigtir. Cizelgede verilen sonuglarda ilging olan bir nokta, bazi
modul olgulart (6r. DriverTrackerModellnstance, TrafficAnalyzerModellnstance)
icin isletim maliyetleri uzman degerlendirmesiyle olusturulmus yerlestirme
modellerinde otomatik Uretilen yerlestirme modeline gore daha iyidir. Bu durumun
sebebi, yerlestirme modeli eniyileme yaklagsiminin amacinin toplam maliyetleri
dugurmeyi hedeflemesidir. Bu amaca uygun olarak, toplam isletim maliyetleri
yuksek olan DriverModulelnstances, CarModulelnstances ve
TruckModulelnstances modul olgularinin igletim maliyetleri sirasiyla % 21.94, %
2.88 ve % 1.72 oraninda iyilestiriimigtir. Diger turlerdeki modul olgularinin igletim
maliyetleri yukselse de, bu modullerdeki iyilesme sayesinde isletim maliyetlerinde

toplamda % 13,63 oraninda iyilesme saglanmistir.

Toplam iletisim maliyeti, gizelgede gosterildigi gibi %25,02 oraninda iyilegtirilmisgtir.
Cizelgenin iletisim maliyetleri kesimi incelendiginde, DriverTrackerModellnstance
ve TrafficAnalyzerModellnstance gibi bazi modul olgularinin aslinda belirli veri
modeli elemanlarina Uye olmalarina ragmen toplam iletisim maliyetlerinin sifir
oldugu gorulir. Bu durum, iletisim maliyetleri hesaplanirken ¢ift hesap
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yapilmamasi igin iletisim maliyetlerinin sadece veriyi yayimlayan modul olgularina
yiiklenmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin DriverTrackerModellnstance modiil
olgusu, DriverModellnstance tarafindan yayimlanan Driver nesne sinifina uye olur.
Bu veri iletisiminin maliyeti sadece yayimlayici taraf olan DriverModellnstance
modul olgusuna vyuklenir. DriverTrackerModellnstance herhangi bir veri

yayimlamadigi icin iletisim maliyeti olarak sifir degeri atanmstir.

9.2 Otomatik Yerlestirme Modeli Uretme Aracinin Basarimi

Uygun yerlestirme modeli Uretme araci Java programlama dili ile gergeklestirilmis
ve denemeler 4 GB bellege sahip olan Intel Core I-7 2.70 GHz 64-Bit bir
bilgisayarda yapilmigtir. Farkli benzetim modulu olgusu ve dugum sayilari igin
yerlestirme modeli Uretme sureleri Cizelge 9-2'de verilmigtir. Bu cizelgedeki her

satir igin 6rnek senaryolar olusturulmus ve Uretim sareleri dlgulmagtur.

Cizelge 9-2 Ornek Durumlar igin Yerlestirme Modeli Uretim Siireleri

Benzetim Benzetim Benzetim Digiim Sayisi | Uretim Siiresi
No. Unsuru Sayisi (saniye)
1. EH Benzetimi 5 4 20
2. EH Benzetimi 17 4 50
3. EH Benzetimi 81 4 182
4. EH Benzetimi 141 5 325
5. EH Benzetimi 1596 6 360

6. Trafik Benzetimi 17 4 2
7. Trafik Benzetimi 81 4 8
8. Trafik Benzetimi 1389 4 12115
9. Trafik Benzetimi 1389 12 4273

Cizelgedeki 5. satir, bu tez galismasi kapsaminda tanimlanmis olan Elektronik
Harp o6rnek durum calismasi icin uygun yerlestirme modelinin Uretilmesi igin
harcanan sureyi gosterirken, 8. Satir ise Trafik Benzetimi ornek durum galismasi

igin yerlestirme modeli Uretim suresini gostermektedir.
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Bu tez calismasi kapsaminda geligtirilen yaklagimin tasarim asamasinda
uygulanacagi dusunulurse, Cizelge 9-2'de listelenen dretim surelerinin kabul
edilebilir rakamlar oldugu gozlemlenmektedir. Yaklasik 1600 benzetim modulu
iceren Elektronik Harp benzetimi 6rnek durum caligsmasi i¢in 360 saniye gibi bir
surede uygun bir yerlestirme modeli Uretilebilmigtir. Trafik benzetimi icin elde
edilen sureler, ¢ok sayida benzetim unsuru igceren durumlarda Elektronik Harp
benzetimlerine nispeten oldukca yiiksektir. Oncelikle bu sonug¢ tamamen segilen
CTAP algoritmasinin karakteristigiyle ilgilidir. Bu durum, trafik ve Elektronik Harp
benzetimlerindeki isletim maliyeti ve iletisim karakteristiklerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Trafik benzetimi igin 6l¢ilen sureler nispeten yuksek olsa da,
tasarim asamasinda kullanilacak bir ara¢ igin bu sureler kabul edilebilir

rakamlardir.

Segilen is atama algoritmasinin basarimi tasarim asamasinda kullanilacak bir
yaklasim icin yeterli olsa da, Cizelge 9-2'de verilen zamanlar bazi durumlarda
kabul edilebilir sinirlarin digina ¢ikabilir. Ornegin bu tez galismasi kapsaminda
geligtirilen yaklagim tasarim asamasinda degil de kosum zamaninda (runtime)

kullaniimak istenirse mevcut algoritmanin basarimi yetersiz kalacaktir.

Cizelge 9-2'de listelenen uretim sureleri incelenerek asagidaki cikarsamalar
yapilabilir:

1. Benzetimdeki modul olgusu sayisi arttikga, yerlestirme modeli Uretme

suresi artmaktadir.

2. Benzetimdeki dugum sayisi arttikga, yerlestirme modeli Uretme suresi
azalmaktadir.

3. Ozellikle gok sayida modiil igeren benzetimlerde modiil olgularinin iletisim
ve igletim maliyeti karakteristikleri, yerlestirme modeli Uretme suresini ciddi

bicimde degistirebilmektedir.

Bu tez galismasi kapsaminda gelistirilen yaklasim, daha once de belirtildigi gibi
herhangi bir is Atama Algoritmasinin kullanimini zorunlu kilmamaktadir. ihtiyag
durumunda kullanilan is Atama Algoritmasinin yerine farkh algoritmalar

kullanilarak daha kisa surede uygun yerlestirme modelini Uretmek veya farkli kalite
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ihtiyaclarina gore yerlestirme modeli olusturmak mumkun olabilir. Farkli is atama
algoritmalarinin basarimlar literatirde tanimli yontemler [or. Aleti et al. 2009a;
Aleti et al. 2009b] kullanilarak degerlendirilip farkli karakteristikteki calistirma

konfiglrasyonlari i¢in en iyi galigsan algoritma belirlenebilir.
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10 TARTISMA

Bu tez calismasinda benzetim ortaminin tasarimi ve mevcut fiziksel kaynak
tanimlarini  kullanarak kosut ve dagitimis benzetim sistemleri igin uygun
yerlestirme seceneklerini tiremeyi hedefleyen somut bir yaklagsim ve bu yaklagim
icin arag destegi saglanmistir.

Gelistirilen yaklagsim, aslinda Dagittk Benzetim Muhendisligi ve Calistirma
Surecinin (Distributed Simulation Engineering and Execution Process- DSEEP) 3.
adimi olan Benzetim Ortaminin Tasarlanmasi asamasinda yapilmasi onerilen iki
isin gerceklestirimini destekler. Bu iki ig, temel olarak benzetim sistemi tasariminin
basariminin degerlendiriimesi ve tasarim seceneklerinin degerlendiriimesi Uzerine
kurgulanmistir. Geligtirilen yaklasimin gerekliligi ve degeri, ayni zamanda |EEE
standardi olan DSEEP’te tanimlanan bu iglere dayanmaktadir. Geligtirilen
yaklagim ve ilgili araglar tasarimciya erken tasarim asamasinda sistemin tasarim
seceneklerinin  basariminin degerlendiriimesi ve en iyi basarim igin uygun

yerlestirme modelini otomatik olarak Uretilmesi konularinda destek saglar.

Bu baglamda gecerli bir soru, onerilen yerlestirme modeli Uretme aracinin
iyilestiriimeye c¢alisilan kalite metrikleri anlaminda uygun bir sonuc¢ Uretme
konusunda ne kadar basarili oldugudur. Bu konuda geligtirilen yaklagsimin
dogrulugunu ve tutarlihgini arttirmak adina, ¢alisma kapsaminda yeni bir yaklagim
gelistirmek yerine, literatiirde iyi bilinen ve uzun yillardir ¢calisilan Kapasite Kisitl is
Atama Problemi (Capacitated Task Assignment Problem - CTAP) ¢ozme teknikleri
yaklagima butiinlestiriimistir. Literatiirde Kapasite Kisith is Atama Problemlerini
¢ozmek icin ¢ok cesitli alternatif ¢6zim yontemleri, hatta IBM CPLEX gibi ticari
araclar mevcuttur. Kapasite Kisith is Atama Problemi ¢dziim yéntemlerinin olgun
dogasindan faydalanmak adina, bu tez kapsaminda geligtirilen yaklasim bu
yontemlerin kullanilabilmesine yonelik olarak tasarimdan algoritmaya ve tersi
yonde algoritmadan tasarima gegigler icermektedir. Ayni zamanda, 0zel bir
Kapasite Kisitll is Atama Problemi ¢dzim ydntemine badimh olmamak igin
yaklagim gelistirilirken problem tanimi matematiksel olarak soyutlastirimis ve
tasarim ilgili ¢6zum algoritmasi baska algoritmalarla kolayca dedgistirilebilecek
sekilde yapilmistir. Gelistirilen yaklasim, Kapasite Kisitli is Atama Problemi ¢dziim

algoritmasina net olarak tanimlanmig bir girdi kimesi saglar ve bunun karsiliginda
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algoritmanin yine bigimi net olarak tanimlanmis bir ¢ikti Uretmesini bekler. Boylece
kullanilan is atama problemi ¢6zum yonteminin yaklasimdan tamamen
soyutlanmis bir kara kutu (black box) olarak kullanilmasi saglanmigtir. Kapasite
kisith ig atama algoritmalarinin basarimlari literaturde mevcut olan c¢esitli
calismalarda kanitlandigi dikkate alinirsa, bu tez kapsaminda geligtirilen

yaklagimin uygun bir ¢ozum Uretecegdi sdylenebilir.

Cesitli kapasite kisith is atama problemi ¢6zUm yodntemlerinin ve araglarin
basarimlarinin karsilastirlmasi literaturde c¢esitli caligmalarda ele alinan bir
konudur [Ucar et al. 2005; Pirim 2006]. Literaturdeki bu gibi ¢alismalarin 1s1ginda,
geligtirilen sistemin ihtiyaglarina gore farkli kalite bilesenlerini eniyilemek igin
degisik kapasite kisith i atama problemi ¢6zim yoOntemlerinin kullanimi
degerlendirilebilir.

Uygun yerlestirme seceneklerinin turetiimesiyle ilgili akla gelebilecek bagka bir
soru, tasarlanan sisteme ve tanimlanan fiziksel kaynaklara gore herhangi bir
yerlestirme segenegi uretilememesi durumunda nasil bir yol izlenmesi gerektigidir.
Kapasite kisith is atama problemi ¢d6zUm algoritmalarinin bakis agisiyla, bu
durumda yapilmasi gereken maliyet parametrelerinin (6r: calistirma maliyeti,
iletisim maliyeti vs.) iyilegtiriimesidir. Benzetim tasarimi bakis agisiyla yapiimasi
gereken, bu maliyet parametrelerinin turetildigi benzetim tasariminin
iyilestirilmesidir. Benzetim tasarimin iyilestiriimesi buylk Olgude gelistirilen
benzetim sisteminin gereksinimlerine bagimli olsa da, bu tez c¢alismasi
kapsaminda tasarimin iyilestiriimesine yonelik gesitli genel kurallar tanimlanmistir.
S-IDE araci, benzetim tasarimini analiz ederek tasarimda performans anlaminda
sikinti yaratabilecek kesimlerle ilgili geri besleme saglar. Tasarim analizi ve geri
besleme raporu dretmenin yani sira, S-IDE araci farkl yerlestirme seceneklerinin

basarimini karsilastirmaya olanak saglar.

Bu kesime kadar ele alinan algoritmik performansin 6tesinde, bu tez kapsaminda
organizasyon seviyesinde performans kazancina odaklaniimistir. Mevcut
uygulamalarda benzetim sistemlerinin yerlegtirme modelinin Uretilmesi ya uzman
degerlendirmesi (expert judgment) ile yapillmakta ya da gelistirme asamasina
birakilmaktadir. Uzman degerlendirmesi belirli bir problem buyukligune kadar
yeterli olabilse de, genel anlamda el ile yapildig! icin yeterli degildir. Bu tez
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calismasi kapsaminda geligtirilen yaklagsimla bir adim oteye gidilerek kapasite
kisith i atama problemi ¢6zum yontemleri erken tasarnm asamasina
batunlestiriimis ve uzmanlarin yerlestirme modeline karar verme sireci sistematik
bir yaklagimla desteklenmigtir. 4. Kesimde problem tanimi verilirken de belirtildigi
gibi, yerlestirme modelinin Uretilmesi iginin tasarim asamasinda yapilmayip Urin
gerceklestirim asamasina birakilmasi kotu gergeklestirimlerin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Ortaya ¢ikan kotu gerceklestirimler, Urin gelistirme surecinde
mimari tasarim, detayli tasarim, gergeklestirim, sinama elemanlari ve belgeleme
gibi yasam dongusu elemanlarinin gereksiz yere guncellendigi dongulerine sebep
olur. Tum yazihm projelerinde oldugu gibi kosut ve dagitiimis benzetim sistemi
gelistirme projelerinde de bu gereksiz donguler gecikmelere ve maliyetlerin
yikselmesine neden olur. Aslinda DSEEPin tasarim alternatiflerinin
kargilagtirimasi ve performanslarinin dlglilmesi islerinin erken tasarim sirecinde
yapilmasini dnermesinin altinda yatan temel nedenin de bu 6nemli riskler oldugu

rahatlikla soylenebilir.

Tasarim agsamasinda benzetim modul olgularinin galigtirma maliyetleri ve bellek
gereksinimleri tahmin edilir, iletisim maliyetleri ise tanimlanan yayimlama/tye olma
iligkileri ve guncelleme sikliklarina gore hesaplanir. Caligtirma maliyeti ve bellek
gereksinimleri ne kadar iyi tahmin edilirse Uretilen yerlestirme modeli de o kadar
uygun olacaktir. Tahmin degerleri daha once gelistirimis benzer modeller
incelenerek veya modellerin prototipleri gelistirilerek iyilestirilebilir. Bu asamada
yapilacak maliyet tahminleri en kotu duruma goére yapilabilecegi gibi, tasarimcinin
tercihine gore ortalama gibi farkli maliyetler de kullanilabilir. Ornegin, belirli bir
veriyi farkli sikhkta guncelleyen bir benzetim modult icin igletim maliyeti
hesaplanirken olasi en sik guncelleme referans alinabilir. Bu baglamda 6nemli
olan, secilen yontemden ziyade (ortalama durum, en kotd durum, vs.), yontemin
tum tahmin surecinde tutarli bir yaklagim kullaniimasi énemlidir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda benzetim modullerinin ¢alistirma maliyetlerini hesaplamak igin
bigimsel yontemlerin kullanilimasi ele alinmamigtir. Ornegin, benzetim modiillerinin
calistirma maliyetlerinin hesaplanmasinda Genisletiimis Kuyruk Agi (Extended
Queuing Network - EQN) modeli gibi bicimsel yontemler kullanilabilir [Gianni et al.
2010]. Proje yasam dongusunun ilerleyen asamalarinda sistem sekillendikge daha
net bilgilere dayanarak cgalistirma maliyeti tahminleri guincellenebilir ve buna goére
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uygun yerlestirme modeli iyilestirilebilir. Gelistirilen yaklasimin hedeflenen temel
kullanim sureci erken tasarim asamasi olsa da, yagsam dongusunun herhangi bir
asamasinda, hatta basarim iyilestirme amaciyla sistem geligtirmesi
tamamlandiktan sonraki agsamada bile kullanilabilir. Bu tez kapsaminda onerilen
yaklagsimin sistem gelistirmesi tamamlandiktan sonraki asamada kullaniimasi
durumunda, benzetim modul olgularinin tahmini maliyet degerleri yerine dlgulmus
maliyetleri kullanilarak tasarim agsamasina gore daha net olmasi beklenen uygun
bir yerlestirme seg¢enegi bulunabilir. Benzetim modul olgularinin ¢aligtirma maliyeti
ve bellek gereksinimlerini kosum zamaninda 6lgmek icin sistem kosumundan veri
toplanmasi gerekmektedir. Farkli benzetim mimarileri igin degisik veri toplama
yontemleri mevcuttur. Ornegin HLA baglaminda kosum zamaninda veri toplamak
icin Yonetim Nesne Modeli (Management Object Model — MOM) servisleri [IEEE
2010b] kullanilabilir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen yaklasim ile Uretilen yerlestirme modelleri, 9.
Kesimde anlatildigi  gibi alternatif yerlestirmeler ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Uretilen yerlestirme segeneginin basariminin benzetim sistemi

gelistirilerek olgulmesi bu tez galigmasinin kapsami disinda tutulmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen yaklagimin uygulanabilecegi hedef
mimariler yayimla/Uye ol modelini uygulayan HLA ve TENA gibi kosut ve dagitilmis
benzetim mimarileridir. Bunun yaninda gelistirilen yaklagim, benzetim sistemleri
diginda yayimla/uye ol modelini uygulayan OMG DDS gibi mimarilere de
uyarlanabilir [OMG 2006b]. Sekil 5-1'de verilen uygun yerlegtirme turetme akisi,
yaklagim degisik mimarilere uyarlanirken ana hatlariyla ayni kalacak, yaklagimin
adimlarinda ve gergeklestirimlerinde goreceli olarak kuguk uyarlamalar
yapilacaktir. Ornegin veri degisim modeli hedef mimarinin veri degisim modeli
sablonlarina gore guncellenmeli ve buna bagh olarak yayimlama/tuye olma iligkileri
modeli gibi veri modeline bagimli modeller guncellenmelidir. Bu konu gelecek
calismalar kapsaminda daha detayli olarak ele alinacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda yaklagim ve arag ailesi geligtirilirken, HLA, DIS gibi
belirli bir standarda 6zel bir cozum gelistirmek yerine kosut ve dagitiimis benzetim
sistemleri i¢in genel bir ¢ozUm Uretilmesi hedeflenmig olsa da, benzetim alaninda
kabul gérmus ve yaygin olarak kullanilan yaklagsimlar goz ardi edilmemigtir. Bu
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kapsamda, ozellikle HLA ve DEVS gibi standartlardaki kavram ve yaklagimlar tez

calismasinda ilgili kesimlerde referans olarak alinmigtir.

Bu tez galismasinda gelistirilen yaklagimin ¢ikis noktasi endustride buyuk 6lcekli
dagitilmis benzetim sistemleri geligtirilirken karsilasilan gergcek problemlere
dayanmaktadir [Celik et al. 2012]. Benzer sekilde, yaklagimi ve gelistirilen araglari
dogrulamak igin ornek durum galismasi olarak az katilimcili, nesne modeli dar bir
calisma yerine, endustride karsiligi olabilecek genis Olgekli bir Elektronik Harp

Benzetimi ve bir trafik benzetimi tanimlanmistir.

Erken tasarim asamasinda uygun bir yerlestirme secenegi uUreterek kosut ve
dagitilmis benzetim sistemlerinin basarimini iyilestirmeye c¢alismak yaklagim
olarak yeni olsa da, benzetim bilesenleri arasindaki iletisim maliyetlerini
distrmeye yonelik literatiirde tanimlanmig gesitli yaklagimlar mevcuttur. Ornegin,
HLA standardinin bir pargasi olan Veri Dagitimi Yonetimi (Data Distribution
Management — DDM) [IEEE 2010a], genis Olgcekli kosut ve dagitiimis
benzetimlerde kosum zamaninda benzetim katilimcilari arasindaki iletigimi
eniyilemek igin kullanilan bir grup servis saglamaktadir. Kosut ve dagitiimis
benzetim sistemlerinde DDM kullanildigi durumda kosum zamaninda katilhimcilar
arasindaki iletisim oruntuleri dogal olarak degisebilir. DDM katilimcilar arasindaki
iletisimi eniyilerken katilimcilar arasinda paylasilan veri nesnelerinin niteliklerinin
kosum zamanindaki degerlerine gore dinamik olarak ilgili verinin katilimciya iletilip
iletimeyecegine karar verir. Ozetlenecek olursa, DDM kosum zamaninda
kullanilmakta ve veri degisim modeli nesnelerinin kogsum zamani Ozelliklerine
intiyac duymaktadir. DDM’in aksine, bu tez calismasi kapsaminda net olarak
tasarbm  asamasinda uygun yerlestirme  secgeneklerinin  tlretiimesine
odaklaniimistir ve bu asamada heniz veri degisim modeli nesnelerinin
niteliklerinin degerleri bilinmediginden yaklasimda kosum zamani veri degerlerine
bagimli higbir adim yoktur. Bu tez kapsaminda geligtirilen yaklagim ile DDM farkl
asamalarda ve farkli mantiklarla caligirlar ama bu iki yaklasim birbirlerinin
alternatifi degildir. Bu tez kapsaminda mimari tasarim seviyesinde iyilestirilmis bir
benzetim sisteminde kosum zamaninda DDM uygulanarak katilimcilar arasindaki
iletisim anlaminda ilave iyilestirme saglanabilir. DDM tanimlamalari bu tez

kapsaminda geligtirilen yaklagimla butunlestirilerek mevcut duruma nispeten daha
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buatunlegik bir eniyileme yaklagimi geligtirmek mumkundir. Bu konu gelecek

calismalar kapsaminda daha detayli olarak ele alinacaktir.

Gelistirilen yaklagimin Olceklendirilebilirligi, benzetim calistirma
konfigurasyonundaki modul olgularinin sayisi, yayimlama/uye olma ozelliklerine,
tanimlanan fiziksel kaynaklara ve kullanilan ig atama algoritmasina gore
degerlendirilebilir. Bu tez kapsaminda segilen algoritma, tanimlanan 6rnek durum
calismas! i¢in kabul edilebilir bir surede uygun bir yerlestirme modeli
uretebilmektedir (Cizelge 9-2). Cesitli algoritmalar ve araclarin yaklasimla
batunlestirilerek yaklagimi daha da iyilestirme konusu da gelecek calismalar

kapsaminda ele alinabilecek bir diger bagliktir.
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11 iLISKILi GALISMALAR
Bu kesimde literatirdeki iligkili caligmalar asagida siralanan dort farkh bakis

acisiyla ele alinacaktir:

(1) Kosut ve dagitilmig benzetimlerin tasarlanmasi i¢in  tanimlanmis

metamodeller,
(2) Model Gudumld MUhendislik Yaklasimlari,
(3) DSEEP adimlarini destekleyen yaklasim ve araglar.
(4) Yerlestirme Modellerinin Eniyilenmesine Yonelik Yaklagimlar

11.1 Kosut ve Dagitiimig Benzetimlerin Tasarlanmasi igin Tanimlanmis

Metamodeller

Literatirde kosut ve dagitilmig benzetimleri modellemek igin gelistiriimis c¢esgitli

metamodeller vardir.

BOM (Base Object Model) Belirtimi [SISO 2006], benzetim sistemlerinin kavramsal
modellerini tasarlamak icin anlamsal (semantic) ve sOzdizimsel (syntactic)
tanimlamalar yapar. BOM kullanilarak tasarlanan kavramsal modeller, benzetim
tasarimlarinda, gelistirme asamasinda ve birlikte g¢alisabilir benzetim sistemlerinin
genisletiimesinde kullanilabilir. BOM kavramsal modellerinin temel hedeflerinden

birisi de kavramsal seviyede tekrar kullanilabilirlik (reusability) saglamaktir.

Bir BOM, gergek dunyadaki unsurlari temsil eden kavramsal modeller ve
kavramsal olaylardan olusan platform bagimsiz bir modeldir. Kavramsal modeller
ve olaylarin oOtesinde, BOM tanimlamalari benzetim wunsurlari arasindaki
etkilesimleri birlikte kosma oOruntuleri (patterns of interplay) ve durum makineleri
(state machines) kullanarak ifade eder. Bir BOM taniminin diger bir pargasi da,
araylz tanimlamasidir. Arayuz tanimlamasi aslinda bir nesne modeli
tanimlamasidir ve BOM belirtimi olusturulurken yeni bir nesne modeli belirtimi
tanimlamak yerine arayuz tanimlamalari i¢cin HLA Nesne Modeli Sablonunun
(Object Model Template - OMT) [IEEE 2010c] kullanilmasina karar verilmigtir.
Aslinda bu tez galismasi kapsaminda Benzetim Veri Degisim Modeli tasarlama

154



yontemi tanimlanirken de benzer bir yaklasim izlenmis, HLA OMT belirtimi

genigletilerek kullaniimistir.

HLA OMT belirtimi, temel olarak nesne siniflari, etkilesim siniflari ve veri tiru
tanimlamalarindan olusur. Veri tart tanimlamalari, nesne ve etkilesim siniflarinin
nitelikleri ve parametrelerini tanimlamak ic¢in kullanilir. Literatirde HLA OMT
belirtimine uygun veri modelleri olusturmak igin tanimlanmis gesitli metamodeller

ve araclar mevcuttur [Parr 2003; Cetinkaya and Oguzttiziin 2006].

Tanimlanan kavramsal modellere (6rnegin BOM ile olusturulmus olanlar)
dayanarak benzetim sistemleri dogrudan UML [Fowler 2003] kullanilarak veya
UML profilleri [Celik 2005; Guiffard et al. 2006] kullanilarak tasarlanabilir.

FAMM calismasinda [Topcu et al. 2008], Canl Ardil islem Cizenekleri (Live
Sequence Charts — LSC) [Brill et al. 2004] kullanilarak HLA uyumlu benzetim
sistemlerindeki federelerin davraniglarini modellemeye olanak saglayan bir mimari

tanimlanmigtir.

11.2 Model Gudumliu Miihendislik Yaklagimlari

Tolk, benzetim sistemlerinin geligtiriimesi surecinde model gudumli muhendislik
yaklagimlarin otomasyon amagli kullaniimasini tavsiye etmektedir [2002]. Bu
baglamda benzetim sistemlerinin geligtiriime sirecinde kullanilabilecek model
gudumld muhendislik yaklagimlarindan birisi Model Guduimlt Mimari yaklagimidir
[Schmidt 2006; Frankel et al. 2004].

MDA yaklasiminda Platform Bagimsiz Modeller (Platform Independent Model —
PIM) ve Platforma Ozel Modeller (Platform Specific Model — PSM) ayrilir. Platform
Bagimsiz bir model, sistemin gergeklestirilecegi platformdan soyutlanmig bir model
saglar. Platforma Ozel Modeller ise, Platform Bagimsiz Modellerin ilgili hedef
platforma 06zel olarak detaylandiriimasi ve donusturdlmesiyle olusturulurlar.
Platforma Ozel bir Model, ilgili Platform Bagimsiz Modelin tam veya yari otomatik
yontemlerle dénistirilmesi suretiyle olusturulur. Benzer bigimde, Platforma Ozel

Modellerden hedef programlama ortamina 6zel otomatik kod Uretimi saglanabilir.

Model Gudumla Mimari bakis agisiyla, bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen
metamodeller benzetim sistemlerinin tasarimini HLA, DIS ve TENA gibi
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mimarilerden soyutlayan Platform Bagimsiz Modellerin tanimlanmasinda
kullanilabilir. Bu tez galismasi kapsaminda gelistirilen tim metamodeller platform
bagimsizdir ve bu metamodel tanimlari kullanilarak Platforma Ozel Modeller
otomatik veya yari otomatik yontemlerle turetilebilir.

11.3 DSEEP Adimlarini Destekleyen Yaklagsim ve Araglar

Literatirde, DSEEP adimlarini desteklemek icin kullanilabilecek kavramsal model
gelistirme yaklasimlari, ara¢ destegi ve benzetim sistemi tasarlama yaklagimlari
gibi gesitli calismalar mevcuttur. Bu galismalar, hedefleri / adimlari desteklemek
anlaminda oldukg¢a faydali olsa da, yerlestirme modeli segeneklerinin Gretilmesi ve

degerlendiriimesi igin yeterli ve net destek henlz saglanmamigtir.

Bu tez calismasi kapsaminda geligtirilien yaklasim, DSEEP’in 3. Adimi olan

“‘Benzetim Ortamini Tasarlama” agamasini destekler.

[Karagdz and Demirdrs 2007]'de anlatilan c¢alismada, DSEEP’in 1. Adimi olan
“‘Benzetim Ortami Amaclarini Tasarlama” ve 2. Adim olan “Kavramsal Modelleme”
adimlarini destekleyen bir yaklagim gelistirmistir.

BOM belirtimi [SISO 2006] DSEEP’in 2. Adimindaki kavramsal modelleme stirecini
destekler.

HLA Object Model Metamodel — HOMM [Cetinkaya and Oguztiizin 2006] ve
Federation Architecture Metamodel- FAMM [Topgu et al. 2008] c¢alismalari
DSEEP’in 3. Adimi olan “Benzetim Ortaminin Tasarlanmasi” adimini destekler.

VR Forces [VT MAK 2010b], VR Vantage XR [VT MAK 2010c], ve [Adak et al.
2010] calismasinda tanimlanan otomatik kod Uretme araci DSEEP’in 4. Adimi olan

"Benzetim Ortaminin Gelistiriimesi” adimini destekler.

[Parr 2003; Guiffard et al. 2006] calismalarinda anlatilan kod Uretimi ve tasarim
araglari DSEEP’in hem 3. hem de 4. Adimlarini destekler.

Pitch Commander araci [Pitch Technologies 2009] ve MAK RTI [VT MAK 2010d]
drandndn RTI Spy bileseni DSEEP’in 5. Adimi olan, “Benzetim Ortamini Planla,
Butiinlestir ve Sina” adimini destekler.
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Celik et al. DSEEP’in 3, 4, 5, 6 ve 7. Adimlarini destekleyen bir uygulama catisi
tanimlar [2012]. Bu uygulama ¢atisinda eksik olan yeteneklerden bir tanesi, bu tez
kapsaminda ele alinan uygun yerlestirme secgeneklerinin otomatik olarak

uretilmesidir.

Cizelge 11-1'de DSEEP'i destekleyen metamodel tabanli gesitli yaklagimlar ile bu
tez calismasi kapsaminda gelistirilen S-IDE ortami desteklenen DSEEP adimlari,
ilgili metamodeller, uygulanan model donusturimleri ve yerlegtirme seceneklerinin
otomatik olarak Uretilmesini destekleme agilardan karsilastiriimistir. Cizelgede de
gosterildigi gibi, S-IDE ortami diginda yerlestirme segeneklerinin otomatik olarak

uretilmesini destekleyen herhangi bir yaklagim yoktur.
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Cizelge 11-1 Metamodel Tabanli iligkili Calismalarin Karsilagtiriimasi

ligili Calisma

Desteklenen

ligili Metamodeller

Model Donusturimleri

Yerlestirme

DSEEP Seceneklerinin
Adimlari Otomatik Uretimi
KAMA [Karag6z and Demir6rs 2007] 1,2 KAMA MM Yok Hayir
BOM (Base Object Model) [SISO 2006] 2 BOM MM Yok Hayir
Federation Architecture Metamodel- 3 FAMM Yok Hayir
FAMM [Topcu et al. 2008]
FAMM based code generation tool [Adak 4 FAMM FAM’dan uygulama kodu Hayir
et al. 2010] dretimi (Java)
HLA Object Model Development Tool 3 HLA OMT Yok Hayir
[Cetinkaya and Oguztiiziin 2006]
A Visual Tool to Simplify the Building of 3,4 HLA OMT Benzetim Modeli (PIM) > Hayir
Distributed Simulations Using HLA [Parr UML MM Ozellestirilmis Benzetim Modeli
2003] (PSM) > Uygulama Kodu
An HLA-Based Tactical Environment 3,4,5 6,7 HLA OMT HLA OMT’den uygulama kodu Hayir
Application Framework [Celik et al. 2012] dretimi (Java)
S-IDE Ortami 3 Bkz. 5. Kesim Bkz. 6. Kesim Evet
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11.4 Yerlestirme Modellerinin Eniyilenmesine Yonelik Yaklagimlar

Bu tez calismasi kapsaminda geligtirilen yaklasim, kosut ve dagitiimis benzetim
sistemlerinin yerlestirme modellerinin eniyilenmesinde kullanilabilir. Benzetim
alaninda bu yaklagim yeni olsa da, farkli alanlarda benzer yontemlerle yerlestirme
modellerinin eniyilenmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur. Bu iligkili ¢alismalarin
temel motivasyonu olan “Yerlestirme mimarilerinin eniyilenmesine yonelik bigimsel

yaklagimlar tanimlamak” bu tez galismasinin hedefleriyle 6rtismektedir.

Kugele et al., gomulu sistemlerin yerlestirme modellerinin eniyilenmesi igin iglevsel
olmayan gereksinimleri kullanan bir yontem tanimlar [2009]. Kugele et al., bu tez
calismasinda “uzman degerlendirmesi” olarak adlandirilan isleri islemcilere el ile
atama yaklagimini “kara buyl” olarak nitelendirmektedir. Bu g¢aligmada
tanimlanmasi gereken islevsel olmayan nitelikler /slem Giicii, Bellek ve Giig
Durumu’dur. islem giicii ve bellek nitelikleri bu tez galismasi kapsaminda ele
alinan problemle ortusse de, gomullu sistemlere has bir kisit olan gu¢ durumu
niteligi bu tez calismasi kapsaminda kullaniimamaktadir. Kugele et al., bu tez
calismasinda tanimlanan yaklagima benzer olarak problemi bir eniyileme problemi
olarak ifade eder [2009]. Bu ¢alismada gerekli girdi parametreleri iglevsel olmayan
gereksinimlerden turetilirken, bu tez calismasinda girdi parametreleri benzetim
tasarimindan turetilir. Kugele et al. [2009], eniyleme problemini ¢ézmek igin
tamsayl dogrusal programlama (integer linear programming- ILP) yontemini
kullanirken, bu tez ¢calismasinda tanimlanan yaklagsimda sabit bir eniyileme ¢6zim
algoritmasinin kullaniimasi zorunlu degildir, ornek bir gergeklestirim olarak genetik

bir algoritma kullaniimigtir.

Zheng et al., otomotiv endustrisinde siki gercek zamanh bir ortamlarda is
yerlesimini ve sinyallerin mesaj paketlerine atanmasini eniyilemek igin bir yaklagim
tanimlamigtir [2007]. Bu galismada eniyileme problemi toplam gecikmeyi asgariye
indirecek (1) is — islemci atamasi, (2) sinyal — mesaj atamasi, (3) is ve mesa;j
oncelikleri deg@erlerini sinyal gecikmesi ve mesaj boyutu kisitlarini dikkate alarak
bulma seklinde tanimlanmistir. Zheng et al. [2007] eniyileme problemini ¢ozmek
icin CPLEX [IBM 2010] ortaminda Karma Tamsayili Dogrusal Programlama

(Mixed Integer Linear Programming - MILP) yontemlerini kullanmistir.
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Aleti et al. [2009a], ig-islemci atamalarinin eniyilemesinde yaygin olarak kullanilan
genetik algoritmalar gibi yinelemeli yontemler yerine yapisal (constructive)
algoritmalarin  kullanimini  gomala  sistemler alaninda denemigtir. Yapisal
algoritmalar, yinelemeli algoritmalara gore daha gabuk ve farkh sonuclar dretir
[Blum and Roli 2003]. Aleti et al. [2009a], Pareto-Ant Colony Optimization (P-ACO)
algoritmasini [Doerner et al. 2004] ¢ok amagcli (multi-objective) bir yerlestirme
eniyileme problemini ¢ozmek icin kullanmigtir. Calismada P-ACO algoritmasinin
performansi ¢gok amagli bir genetik algoritma ile Archeopterix ortaminda [Aleti et al.
2009b] karsilagtirnimistir. Aleti et al. [2009a], eniyileme probleminin parametreleri
olarak bellek gereksinimi, iletisim sikliklari, mesaj boyutlari, bellek kapasiteleri, ag
bant genigligi ve ag gecikmesini kullanmaktadir. Bu parametrelerin ¢cogu bu tez
calismasi kapsaminda tanimlanan parametrelerle uyusmaktadir. Bu tez galismasi
kapsaminda tanimlanan yaklasimdan farkli olarak, Aleti et al. iglemci gucu
parametresini tanimlamamis ve ag bant genigligi ile ag gecikmesi parametrelerini

tanimlamigtir [2009a].

Malek et al. [2012] dagitik sistemlerin yerlestirme mimarilerinin eniyilenmesi igin
genigletilebilir bir uygulama c¢atisi (Deployment improvement framework - DIF)
tanimlar. Bu tez ¢alismasi ve diger benzer galigmalardan farkh olarak, Malek et al.
eniyileme problemi icin sabit bir parametre kimesi (iletisim maliyeti ve islem
maliyeti gibi) tanimlamaz, parametrelerin tanimlanmasini da kullaniciya birakir
[2012]. Bu g¢alismanin genisletilebilir olarak nitelendiriimesi bu 0zellige
dayanmaktadir. Malek et al. dort degisik eniyileme algoritmasini uygulama catisi
kapsaminda gerceklestirmis ve bu algoritmalarda cgesitli iyilestirmeler yapmistir
[2012]. Malek et al. calistiklari en blylk senaryolarinda yuzlerce yazilim bileseni
ve servis oldugunu belirtmektedir [2012]. Bu tez calismasinda ise, benzetim
alaninin ihtiyaglarindan dolayr binlerce benzetim modeli ile c¢alisiimasi
gerekmektedir.

Literatirde farkli alanlarda, farkli hedef mimariler icin gelistirilmis, farkli eniyileme
parametreleri ile farkli ¢ozum yontemleri saglayan bagka calismalar da mevcuttur
[Metzner and Herde 2006; Matic et al. 2006].
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12 SONUCLAR

Kosut ve Dagitiimis Benzetim Sistemlerinin gergeklestirmesini saglamak igin
literaturde HLA, DIS ve TENA gibi gesitli altyapilar tanimlanmigtir. Kosut ve
Dagitilmis Benzetim Sistemlerinin geligtiriimesi surecinde kargilagilan onemli
problemlerden birisi benzetimi olusturan katimci uygulamalarin  mevcut
kaynaklara uygun bicimde yerlestiriimesidir. Genellikle katilmci uygulamalar
mevcut kaynaklara ¢ok farkli bigimlerde yerlegtirilebilirler.

Bu tez calismasinda tasarim asamasinda benzetim sistemi ve mevcut fiziksel
kaynaklara gore benzetim sisteminin uygun yerlestirme modelini Ureten somut bir
yaklagim gelistirilmigtir. Geligtirilen yaklasim, tasarim agsamasinda benzetim
sisteminin basarimini ve tasarim alternatiflerini degerlendirmeyi 6neren Dagitik

Benzetim Muhendisligi ve Calistirma Sireci olan DSEEP’e butunlestiriimigtir.

Gelistirilen yaklagsimi anlatmak icin bir Elektronik Harp Benzetim Sisteminin
tasarlanmasi ve gergeklestiriimesini konu alan gergekgi bir 6rnek durum galismasi
tanimlanmistir. ikinci bir érnek durum calismasi olarak benzer sekilde bir trafik

benzetimi tanimlanmistir.

Geligtirilen yaklagimin uygulanabilmesi icin Benzetim Veri Degisim Modeli,
Benzetim Modiilleri ve Yayimlama/Uye Olma iligkileri Modeli, Fiziksel Kaynak
Modeli, Benzetim Calistirma Konfigirasyonu Modeli ve Yerlestirme Modeli olmak
uzere toplam bes farkli model tanimlanmig ve bu modeller igin metamodeller

uretilmistir.

Gelistirilen yaklagimda uygun yerlestirme modelinin turetilmesi i¢in Kapasite Kisitli
is Atama Problemi ¢dziim yéntemleri kullaniimigtir. is Atama algoritmalarinin girdi
parametrelerinin tanimlanan benzetim modellerinden turetilmesi ve algoritma
ciktisindan yerlestirme modelinin  Uretilmesi igin  yontemler geligtiriimigtir.
Yerlestirme seceneklerinin Uretim sdrelerinin tasarim asamasinda kullanilan bir
yaklagim icin kabul edilebilir oldugu goézlemlenmistir. Tez galismasi kapsaminda
geligtirilen yaklasim, Uretilen yerlestirme seceneklerinin diger vyerlestirme
segenekleriyle kargilastirilarak kalitesinin 6lgulmesini destekler.

Gelistirilen yaklagimin ara¢ destegi olmadan yetersiz olacagi agiktir. Bu baglamda

benzetim ortaminin tasarlanmasi, is atama algoritmasinin girdi parametrelerinin
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tasarimdan otomatik olarak tiretilmesi, algoritmanin ciktisina goére yerlestirme
modelinin otomatik olarak Uretiimesi ve Uretilen yerlestirme modellerinin
kargilagtirlmasini destekleyen S-IDE (Simulation-IDE) adinda butunlesik bir
gelistirme ortami tasarlanmis ve gelistirilmistir [SIDE 2012]. Tez ¢alismasi
kapsaminda, buyuk Olcekli bir Elektronik Harp benzetimi ve bir trafik benzetimi icin
ornek durum caligmalari S-IDE gelistirme ortami kullanilarak tasarlanmis ve
yerlestirme modelleri basariyla Uretilmistir. S-IDE gelistirme ortaminin, daha blayuk
ornek calismalari da destekleyecegi degerlendiriimektedir.

Gelecek galigmalar kapsaminda oncelikle asagidaki konular irdelenecektir:

1. Gelistirilen yaklagim, bu tez ¢alismasi kapsaminda tanimlanmis olan gesitli
metamodellerin Gzerine kurulmustur. Gelecek calismalar kapsaminda bu
metamodelleri temel alarak benzetim geligtirme surecinin otomasyonu
konusuna odaklanilacaktir. Ornegdin, HLA mimarisi igin otomatik kod tiretme
konusu ele alinacaktir. Bu calisma kapsaminda benzetim modullerinin
kodlarinin mimkun mertebe otomatik Uretiimesi ve benzetim veri degisim

modeli elemanlarinin hedef platforma eglenmesi ele alinacaktir.

2. Yaklagima benzetim sistemlerinin dinamik Ozelliklerini de tasarlayabilmek

icin davranigsal modelleme yeteneklerinin eklenmesi ele alinacaktir.

3. Geligtirilen yaklasimin kosut ve dagitimis benzetimler diginda gergek
zamanli sistemlere ve OMG DDS gibi farkli teknolojilere uyarlanmasi ele
alinacaktir.

4. Bu tez kapsaminda gelistirilen yaklagsim ve arag ailesi tasarim asamasinda
kullanilmak Uzere geligtiriimigtir. Gelecek ¢alismalar kapsaminda
gelistirimesi tamamlanmig bir sistemden kogsum zamaninda veri toplanarak
uretilen yerlegtirme seceneginin  uygunlugunun degerlendiriimesi ele
alinacaktir. Bu calisma kapsaminda gerekli durumlarda sistem tasarimin
otomatik olarak guncellenmesi ve yeniden uygun yerlestirme

konfigirasyonunun bulunmasi da ele alinacaktir.

5. Bu tez c¢alismasi kapsaminda benzetim modullerinin  kaynak

gereksinimlerinin ~ tahmin  edilmesi  i¢cin  bicimsel  bir  ybntem
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tanimlanmamigtir. Gelecek c¢alismalar kapsaminda bigcimsel bagsarm

kestirim yontemlerinin gelistirilen yaklagima uyarlanmasi ele alinacaktir.

. Bu tez calismasi kapsaminda geligtirilen yaklagim ve ara¢ destegi herhangi
bir CTAP ¢6zUm algoritmasina bagimh degildir. Calisma kapsaminda 6rnek
CTAP ¢O6zum algoritmasi olarak bir genetik algoritma kullaniimistir. Gelecek
calismalar kapsaminda farkli CTAP ¢6zum algoritmalarinin S-IDE ortamina
entegre edilerek Uretilen yerlestirme segeneklerinin  basarimlarinin

karsilastiriimasi ele alinacaktir.
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