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OZET

UZAMSAL KOSUT VE DAGITILMIS BENZETIMLER iGiN iYIMSER
BiR ZAMAN YONETIM MEKANIZMASI

Bilge Kaan GORUR

Doktora, BILGISAYAR MUHENDISLIGI Béliimii
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Kayhan Mustafa IMRE
Es Danisman: Prof. Dr. Halit OGUZTUZUN
Nisan 2019, 171 sayfa

Kosut ve dagitilmig iglem teknolojileri, agir igslem gucu gerektiren benzetimlerin
kabul edilebilir sturelerde kosturulmasini saglar. Benzetimlerin kosut veya dagitilmig
olarak calistirilmasindaki en 6nemli sorunlardan bir tanesi de kosut ¢alisan islemler
arasinda yapilmasi gereken zaman uyumlamadir. Zaman uyumlamanin saglikli bir
sekilde yapilmamasi benzetim sonuglarinin beklenenden farkli, yanhs veya tutarsiz
olmasina neden olur. Kosut ve dagitilmis benzetim sistemlerinde zaman uyumlama
yontemleri iki baglik altinda ele alinmaktadir. Bunlardan ilki sakingan zaman
yonetim yaklasimi olup, bu yaklasimda kosut iglemlerin surekli olarak tutarli bir
sekilde ilerlemesi saglanir. Bunu yapabilmek icin de kosut ¢aligsan islemler durum
degisikliklerinden sonra bir zaman uyumlama surecine girmek durumundadirlar. Bir
diger yaklagim olan iyimser zaman yonetim yaklagimi ise sakingan zaman yonetim
yaklasimindaki zaman uyumlamadan kaynakli gecikmeleri ortadan kaldirmayi
amaglar. Bunun igin de zaman uyumlama mekanizmalarinin gevsetilmesini onerir.
lyimser zaman yoénetim yaklasiminda kosut islemler, zaman uyumlamayi
beklemeden yerel benzetim zamanlarini ilerleterek diger kosut islemlerin daha

ilerisinde bir zamana gidebilirler. Bu durumda, ilerleyen bir zamanda zaman



uyumlamanin gevsekliginden kaynakli sorunlarin ortaya ¢ikmasi mumkundur. Diger
kosut islemlerin ilerisinde bir yerel zamana sahip bir kosut islem, gecmis zamanda
islemesi gereken bir iletiyi alabilir ve benzetimde tutarsizliklar ortaya ¢ikar. Boyle bir
durumda ilgili kosut islem(ler)in geri sarma surecine (benzetimin gec¢mis bir

zamanina geri donerek ilgili sorunlari gdzmesi) girmesi s6z konusudur.

Her iki zaman yonetim yaklasiminin birbirine gore artilari ve eksileri oldugu bilinse
de, 6zellikle son 30 yilda iyimser yaklagimlarin daha dlgeklenebilir ve tercih edilebilir
oldugunu gdsteren bir ¢ok calismaya rastlanmaktadir. lyimser yaklagimlarin
basarimini daha da artirmanin bir yolu, maliyeti ¢cok ylksek olabilen geri sarma
sureglerinin  sayisini islem bUtinlGgund bozmadan azaltabilmektir. Bu tez
kapsaminda geri sarma islemlerini azaltarak iyimser yaklagimlarin basarimini daha
da artirmak icin uzamsal-kosut benzetimlere yonelik genel amacli bir mekanizma
onerilmis ve bu mekanizmayi kullanan bir uygulama c¢atisi gelistiriimistir. Mevcut
yontemlerde geri sarma islemlerinin tamamen gereksiz oldugu bazi durumlarda bile
gerceklestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Onerilen mekanizmanin asil amaci bu
gereksiz geri sarma iglemlerinin tespit edilmesi ve bunlardan kaginilabilmesinin
saglanmasidir. Benzetimde henlz bir tutarsizlik ortaya ¢ikmadan 6nce, ileri tarihte
ortaya ¢ikabilecek geri sarmalarin hangi durumlarda gergekten gerekli oldugu, hangi
durumlarda ise kaginilabilir oldugu onerilen yontem sayesinde belirlenir. Bu
dzelliginden dolayr 6nerilen yonteme Ongérilmis Geri Sarma mekanizmasi adi
verilmistir. Yapilan deneyler Ongorilmis Geri Sarma mekanizmasinin bilinen
iyimser yaklagimlara gore kayda deger hizlanmalar sagladigini gostermistir. Ayrica
bu ana katkisinin yani sira tez caligsmalari kapsaminda; bir etmen tabanli modelleme
ve benzetim yazilimi iyimser zaman yonetimi yaklasimiyla genigletilmig, denetim
noktasi alma zamanlarini belirleyen dinamik yaklasimlar igin yeni bir yontem
uygulanmig ve geri sarma sayisinin durum kaydetme mekanizmalarini iyilestiren bir

yontemle azaltilabilecedi de gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kosut ve da@itimis benzetim, Zaman uyumlama, lyimser

zaman yoOnetimi, Etmen tabanli modelleme ve benzetim, Uzamsal-kogut benzetim.



ABSTRACT
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Parallel and distributed simulation enables to run simulations that have heavy
computational loads within acceptable time periods. One of the most important
problems during the execution of parallel and distributed simulation is the
synchronization of parallel processes. To make an unreliable synchronization
causes simulation results to be unexpected, wrong or inconsistent. Synchronization
methods that are used in parallel and distributed simulations are classified into two
main groups. The first one is called conservative time management approach and
continuously tries to make parallel processes consistent. Therefore, parallel
processes should be synchronized after state transitions. Objective of the other
approach, namely optimistic time management, is getting rid of latencies originating
from too many synchronizations. Therefore, optimistic time management allows to
loosen synchronization mechanism. In an optimistic time management approach,
parallel processes can advance to a time ahead of other parallel processes by
advancing their local time without caring about synchronization. It is possible that
some issues originating from loosened synchronization can show up in a further

simulation time. A parallel process which has a greater simulation time than others



may receive a message with a past timestamp from them and some inconsistencies
may appear in the simulation. In this case, the relevant parallel processes have to
recover the simulation state by performing a rollback operation that goes back in the

simulation and figures out the issues.

Both time management approaches have their own pros and cons. However, in the
last three decades, a lot of studies in the literature that show optimistic time
management can be more scalable and preferable appeared. One of the things that
can improve the performance of optimistic approaches is reducing the number of
rollbacks without breaching integrity of the model. In this thesis, a generic
mechanism that improves performance of optimistic time management approaches
by reducing number of rollbacks has been proposed for spatially-parallel agent-
based simulations. A framework that uses this mechanism has been developed. In
the existing methods, a lot of rollback operations may be performed even if they are
not necessary. The objective of the proposed method is detecting these
unnecessary rollbacks and avoiding to perform them. For this purpose, much before
an inconsistency is observed, the proposed method determines if a rollback
operation should be performed or not for the past time-stamped messages that will
be received in the future. Because of this feature, the proposed method is called
Predetermined Rollbacks. The experiments showed that Predetermined Rollbacks
achieved significant speedup against conventional optimistic time management
mechanisms. In addition to the main contribution, an agent-based modeling and
simulation software has been extended with optimistic time management; a well-
known control algorithm that is widely used in computer networks has been
employed as a dynamic checkpointing scheduler. It has been shown that the
number of rollbacks can be reduced by a method that improves the state saving

mechanisms.

Keywords: Parallel and distributed simulation, Synchronization, Optimistic time

management, Agent-based modeling and simulation, Spatially parallel simulation.
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1. GIRIS

Benzetimlerin kosut ve dagitilmis olarak galistiriimasi bilgisayarli ortamda benzetim
arastirmalarinin baglamasindan bu yana ¢alisiilmakta olan konulardan bir tanesidir.
Teknoloji gelistikce benzetimlerden beklentiler artmakta ve arastirmacilar daha
yuksek sadakat seviyeli ve daha gergekgi benzetimler elde etmeyi amacglamaktadir.
Eldeki mevcut kaynaklardan azami seviyede yararlaniimasi da bu amaca ulagmakta
onemli bir adim olusturmaktadir. Kosut benzetimlere basvurulmasinin nedeni daha
fazla bilgisayar kaynaginin kosut kullaniimasiyla benzetimlerin hizli bir gekilde
tamamlanmasinin istenmesidir [1]. Bir benzetimin, bir bilgisayar Uzerindeki c¢ok
saylda islemci gekirdegi veya islemci tarafindan; veya ortak bir ag tUzerindeki ¢ok
sayida bilgisayar tarafindan calistirilmasiyla énemli hizlanmalar elde edilebilir.
Bdylece sadakat seviyesi yuksek benzetimlerin daha kisa sirede tamamlanmasi
saglanabilmektedir. Ornegin; [2] ¢alismasinda bir benzetimin bir yiiksek basarimli
hesaplama (YBH) sisteminde kosut ¢alistirilarak sonuglarin ¢ok daha hizli alindigi
g6zlenmistir. [3] calismasinda dinya benzetim zamani rekoru kiran bir kosut
uygulama ornegi gorulebilir. Benzer sekilde benzetimlerden daha dogru sonuglar
elde edebilmek amaciyla da milyonlarca kogsum alinmasi gerekebilmektedir. Monte
Carlo benzetimleri bu durumlar igin bilinen bir drnektir. Monte Carlo benzetimlerinin
kosut calistiriimasiyla istenen dogru sonuclara daha hizli bir sekilde ulagsmak da
yine kosut benzetim tekniklerinin kullaniimasiyla gerceklesebilir [4]. Dagitilmis
benzetimlere bagvurulmasinin temel nedeni ise dogasi geregi birbirinden bagimsiz
calisabilen benzetimlerin birlikte galisabilirliginin saglanmasidir. Boylece birbirinden
bagimsiz gelistiriimis benzetim uygulamalarinin ayni ortamda calistiriimasi mamkun
olabilmektedir. Benzetimlerin birlikte calisabilirligi ve yeniden kullanilabilirligi igin
uzun vyillardir gesitli standartlar gelistirilmis olup, birgcok farkli uygulamada bu
standartlardan yararlaniimistir. High Level Architecture (HLA) [5] ve Distributed
Interactive Simulations (DIS) [6] bu standartlar arasindan en bilinen iki tanesidir. [7]
ve [8] kaynaklarindaki calismalar HLA kullanilarak gelistiriimis ve kitalararasi

calistinlmis bir benzetim sistemi 6rnegidir.

Modelleme ve benzetim galismalarinin 6nemli bir kismini da etmen tabanli

modelleme ve benzetim (ETMB) yaklasimi olusturmaktadir. Literattirde bir ¢ok



kaynakta farkli etmen tanimlarina rastlamak mamkuinduir. Bu tanimlar g6z onunde
bulundurularak etmen su sekilde 0zetlenebilir: “otonom bir davranigi olan,
bulundugu ortami ve diger etmenleri algilayarak eylemini gergeklestiren ve ortama
etkide bulunan yazilim varliklar1” [9][10]. ETMB, karmasik problemleri ¢dzmek igin
basit yaklagimlar énerir. Iyi tanimlanmis etmenler problem tanimini ve modellemeyi
daha kolay bir hale indirger [11]. Bilgisayar bilimlerinin yani sira biyoloji, sosyoloji,
ekonomi ve benzeri bircok disiplinde de ETMB yaklagimindan yararlanilir. islem
gucu teknolojisindeki gelismeler giin gegtikge ETMB yaklasimini daha da bilinir hale
getirmektedir [11]. Ayrica dogasi geregi bazi problemlerin ETMB yaklagimiyla

modellenmesi yazilim gelistiricilerin isini kolaylastirir [11][12].

Gergekgiligi  yuksek etmen tabanli benzetimlerde ¢ok ylksek sayida etmen
kullaniimasi gerekebilmektedir. Bu benzetimlerin hizli bir sekilde tamamlanabilmesi
icin kosut benzetim teknolojilerinden yararlanmak mumkundur. YBH sistemlerinde
kosut ve dagitilmis ¢ok etmenli benzetimlerin gelistirimesine yodnelik genis bir
literatir taramasi [13] kaynagdinda gorulebilir. Etmen tabanli modellerin
kosutlasgtirilmasi iki sekilde gergeklestirilebilir. Bunlardan ilki etmen-kosut, ikincisi
ise uzamsal-kosut (ortam-kosut) olarak adlandirilabilir [14]. Etmen-kosut
yaklasimda benzetimdeki etmenler iglemciler arasinda paylastirilir. Boylece her bir
islemci, etmenlerin bir alt kimesini yonetmekten sorumludur. Uzamsal-kogut
yaklasimda ise her bir islemci etmenlerin yasadigi benzetim uzayinin belirli bir
kismini yonetmekten sorumludur. Her iki yaklagimin da olumlu ve olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Etmen-kosut yaklasimda, etmenler arasi etkilesimin uzaklik tabanli
yapilmasi, bir bagska deyigle komsuluk iligkisi Uzerinden yapilmasi, islemciler
arasinda c¢ok fazla iletisim gerektirecedi icin benzetimin ¢ok yavaslamasina neden
olabilir. Uzamsal-kosut yaklagsimin en belirgin olumsuzlugu ise etmenlerin uzayin
belli bir kisminda kumelenmesi durumunda ortaya c¢ikar. Etmenlerin buyuk
cogunlugu bir kisim iglemci tarafindan yonetilirken diger islemciler cok daha az
etmeni yonetmek durumunda kalabilir. Bu durumda islemcilerden bir kismi
digerlerinden c¢cok daha hizli galisacak ve diger islemcilerin 6nune gececektir.
Dolayisiyla iglemciler arasindaki kogutluk kaybolacak ve benzetim ardil bir sekilde
calismaya baglayacaktir [15]. Bu durumda iglemcilerin yonettigi uzayin dinamik
olarak degismesiyle yiik dengelemesi (ing. load balancing) yapilarak kosutlugun
faydalarindan yararlanilabilir.



Bu tez galismasinda bircok etmen tabanli model icgin kullanilan uzamsal-kosut
benzetimler hedef alinmigtir. Bunun en 6nemli nedenlerinden bir tanesi uzamsal-
kosut benzetimlerin, bagimsiz ¢ekirdekleri bir torus yapisinda yerlestirilmis islemci
mimarilerine kolay bir sekilde eslestirilebilecek olmasidir. Bu islemci mimarileri
bugln icin deneysel olarak gelistiriimis olsa da énumuzdeki yillarda kosut islem
teknolojilerinin etkinligini artirmaya yonelik Umit vaad etmektedir. Chen ve galisma
arkadaslar tarafindan onerilen islemci mimarisi [16] ve KiloCore mimarisi [17] bu
mimarilere bir drnektir. Ote yandan, bir ¢ok farkli disiplinde ortaya ¢ikan model
orneklerinin uzamsal kosut olarak galistirimasi mimkindir. Ornegin; hicresel
Ozdevinirlerin [18], biyoloji ve sadlik alaninda geligtirilen bazi modellerin [19][20],
molekuler benzetimlerin [21] ve trafik benzetimlerinin [22] kosut ¢alistiriimasi bu
orneklerden sadece bir kagidir. Ayrica uzamsal kosut benzetimler igin, bu tez
calismasinda da hedef alinan iyimser zaman yonetim mekanizmalarini kullanarak

iyilestirmeler saglayan c¢alismalara da literaturde rastlanmaktadir [23][24][25].

Sekil 1.1’de 2 boyutlu bir 1zgara uzayin 9 islemci tarafindan nasil paylasildigi
gosterilmektedir. Bu drnekte her bir islemci 5x5’lik bir alt uzayr yonetmektedir.
Etmenler arasinda bir etkilesim ortaya c¢iktigi zaman, o etmeni ydneten islemci
gerekli etkilesimi yerel olarak ele alir. Eger etmenler alt uzayin sinirlarinda yer
aliyorsa, bu etmen komsu islemcide yer alan etmenlerle etkilesime girebilecek
uzaklikta olabilirler. Bu durumda sinira yakin etmenler komsu islemciye bildirilir ve
komsu islemcinin de bu etmeni kendi hesaplamalarinda kullaniimasi saglanir.
Dogru bir hesaplama yapilabilmesi igin islemciler arasindaki bu etkilesimin dogru
zamanda yapilmasi gerekmektedir. Bu tez g¢alismasinda kullanilan ETMB yazilimi
Repast HPC terminolojisinde bu sinir bélgeler tampon alan (ing. buffer) olarak
adlandiriimistir [26]. Dolayisiyla bu ¢alismanin kalan kisminda sinir alanlari tampon

alan olarak anilacaktir.

Bu tez kapsaminda, kaynaklarin kosut kullanimiyla etmen tabanli benzetimlerin
hizlandirilmasina yonelik literaturde bulunan ¢ozamlerin iyilestiriimesi saglanmistir.

Sunulan uygulama ¢atisinin literattire katkilari su sekildedir:

e FEtmen tabanli ve kosut caligabilen bir modelleme ve benzetim yazilimi

sunulmustur.



Bilgisayar aglarinda kullanildigi bilinen “Toplamsal Artis Carpimsal Azalig’
(TACA) [27] algoritmasi, zaman yonetim mekanizmalarina uyarlanarak bu
algoritmanin denetim noktasi sikligini belirlemede kullaniimasi saglanmistir.
Ozglin bir alt-durum kaydetme mekanizmasi sunulmustur.

Ozgiin olarak geligtirilen “Ongérilmiis Geri Sarma mekanizmas!” ile,
gereksiz geri sarmalarin 6nuine gegcilmis; boylece benzetimlerin daha hizli

calismasi saglanmistir.

A
A B A
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C B
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Sekil 1.1. 9 kosut islem tarafindan ydnetilen iki boyutlu bir 1zgara ortami

Bu dokimanin kalan kismi su sekilde yapilandiriimigtir:

Bolim 2’de, bu tez calismasinin temelini olusturan zaman yonetim
mekanizmalarinin g¢alisma ilkeleri ayrintilariyla anlatiimig olup, bu bolum
temel bir bilgi niteligindedir.

Bolum 3'te, yine bu tez calismasi kapsaminda siklikla basvurulan denetim
noktasi mekanizmalari hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Bolum 4, literaturde yer alan ve bu tez galigmasi ile ilgili olan galismalarin
kisa bir 6zetini igermektedir.

Tez galismasi kapsaminda yapilan denemelerde acgik kaynak kodlu Repast

HPC yazilimi genisletilerek kullaniimigtir. Bélim 5’te neden Repast HPC
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yaziliminin segildigi ve bu yazilimin Zaman Bukulmesi mekanizmasi ile nasil
genisletildigi anlatilmistir.

e BOlum 6'de Zaman Bukulmesi mekanizmasinin iyilegtiriimesine yonelik
olarak tez calismasi sirasinda ortaya konan 6zgun alternatif yontemlerden
bahsedilmigtir. Bu c¢alismalardan Alt-Durum Kaydetme mekanizmasinin
basarimi Zaman Bukulmesi mekanizmasiyla karsilastiriimigtir

e Bolim 7’de dzgin olarak gelistirilen Ongériilmis Geri Sarma mekanizmasi
ayrintilariyla anlatiimig ve basarimi Zaman Bukulmesi mekanizmasiyla
karsilastiriimistir.

e Son bolum olan Bdlum 8'de ise bu tez galismasi sonucunda ortaya konan
calismalarin degerlendirmesi yapilmis, literatlre olan katkisi incelenmis ve

gelecek c¢alismalara yonelik dneriler sunulmustur.

Bu tez calismasinda sik¢a kullanilan terimlerin Tirkge — ingilizce karsiliklari ve

tanimlari sirasiyla Ek - 1 ve Ek - 2'de verilmigtir.



2. KOSUT VE DAGITILMIS BENZETIMLERDE ZAMAN YONETIM
MEKANIZMALARI

Kosut ve dagitiimis benzetimlerde yaygin olarak galigilan konulardan bir tanesi
kosut islemlerin zaman uyumunun saglanmasidir. Bu amagla 40 yildan fazla bir
suredir zaman yonetim mekanizmalari c¢aligiimaktadir. Bu mekanizmalar,
benzetimlerin hizlandiriimasinda dnemli bir rol oynayabilmektedir. Zaman yonetim
mekanizmalarina yonelik literatur 6zeti ve sorunlarin énemli bir kismi [1], [28] ve [29]
kaynaklarinda bulunabilir. Zaman yonetim mekanizmalari iki ana baglik altinda ele
alinmaktadir. Bunlardan bir tanesi sakingan yaklasim, bir digeri ise iyimser yaklagsim

olup, yontemlerin ayrintilari asagida verilmigtir.

Kosut ve dagitiimis benzetim literatirinde kosut olarak cgalisan her bir gorev
genellikle mantiksal islem (Mi) olarak aniimaktadir. Bu nedenle tezin kalan kisminda

kosut olarak g¢alisan goérevler mantiksal islem adiyla anilacaktir.

2.1. Sakingan Zaman Ydnetim Mekanizmasi

Sakingan yaklasimi kullanan benzetim sistemlerindeki Mi’ler benzetim zamanlarini
zaman uyumlu bir sekilde ilerletirler. Bir Mi, ancak diger Mi’lerden artik kendisine bir
olay atanmayacagini garantilediginde yeni bir olayi ¢alistirmaya baslar. Bir baska
deyisle sakingan yaklasim, bir Mi’ye gecmis zamanl bir olay atanmasini engeller.
Sakingan yaklasim, bu nedenle Mi’lerin eylemlerinden sonra zaman uyumlanmasini
saglar. Sakingan yaklasimda, bir Mi’nin ne kadar zaman boyunca diger Mi’lere en
az ne kadar zaman boyunca bir olay atamayacagini gdsteren degiskene ‘ileri
bakma” (ing. lookahead) ad1 verilir. Bazi benzetimler ileri bakma degerini sifir olarak
da kullanabilir (ing. zero-lookahead). Ancak ileri bakma degerinin kiiciik tutuldugu
benzetimlerde, sakingan yaklagimlarin iyi bir basarim elde edemedigi bilinmektedir
[30]. Sakingan yontemlerin temel calisma ilkelerini aciklayan bir 6rnek Sekil 2.1’de
verilmistir. Bu drnekte i¢ Mi’ye ait olaylarin islenisi gosterilmistir. t zamanindaki bir
zaman uyumlamadan sonra her bir Mi, yerel olaylarini kendi icerisinde gergeklestirir.
Bu olaylar islendikten sonra tiim Mi’ler en az hangi benzetim zamanina kadar diger
Mi’lere olay atamayacaklarini birbirlerine bildirirler. Bu bildirilen benzetim zamanlari

arasindan en kuguk olan benzetim zamaninda bir zaman uyumlama gergeklestirilir.



Bu zaman uyumlama sayesinde Mi’lerin birbirinden gegmis zaman damgali bir olay

almamasi saglanmis olur.
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Sekil 2.1. Sakingan zaman ydntemlerinin galisma ilkesini gdsteren bir rnek

Gergeklestiriminin basit olmasi ve gulvenilir bir yontem saglamasi dolayisiyla
sakingan yontemler bir gok kosut ve dagitilmis benzetim uygulamasinda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Ancak siirekli olarak Mi’lerin zaman uyumlanmasinin
gerekmesi, benzetimdeki kosutlugun kaybedilmesine ve benzetimin daha geg

surelerde tanimlanmasina neden olabilmektedir [1].

2.2. lyimser Zaman Yoénetim Mekanizmasi

Sakingan yaklasimlara alternatif olarak iyimser zaman ydnetim mekanizmalari da
kosut ve dagitilmis benzetimlerde kullanilan yéntemlerdendir. lyimser yaklasimlarda
bir Mi, diger Mi’lerin benzetim zamanini bilmeden kendi sorumlulugundaki olaylari
isletir. Sakingan yaklasimlardan en 6énemli farklari zaman uyumlama noktalaridir.
lyimser yaklasimda Mi’lerin siirekli olarak birbirleriyle zaman uyumlanmasi
gerekmez; bunun yerine zaman uyumlama belirli araliklarla yapilabilir. Gevsetilmis
zaman uyumlama, Mi’ler arasindaki tutarliligin bozulmasina ve nedensellik
hatalarina yol agabilir. Clinki iyimser Mi'lerin yerel zamani birbirlerinden bagimsiz
bir sekilde ilerlemektedir ve bir Mi kendi yerel zamanindan daha eski bir ileti alabilir.
Bu tir iletiler, bu calismanin kalan kisminda mizikgi ileti (ing. straggler message)

olarak adlandirilacaktir. Mizikg! ileti alan bir Mi, ortaya ¢ikacak nedensellik hatalarini
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onarmak zorundadir. Bunun igin Mi, zamanda bir geri sarma islemi baslatir. lyimser
yaklasimlar nedensellik hatalarina agik oldugu igin 6zel bir dikkat gerektirir [1].
lyimser yaklasimlar gevsetilen zaman uyumlamadan kaynakli bir basarim kazanci
saglar; ancak bazi benzetimlerde geri sarma igslemleri gok maliyetli olabilmekte ve

bu kazang kaybolmaktadir.

lyimser yaklagimlarin en bilinen 6rnegdi Jefferson tarafindan énerilen Zaman
Bukulmesi mekanizmasi [31] olup halen gelistirmeye acik yonleri bulunmaktadir. Bu
tezde yapilan calismalar kapsaminda da Zaman BiUkulmesi mekanizmasi
kullanilmigtir. Zaman BUkulmesi mekanizmasinin temel galisma ilkelerini agiklayan
bir 6rnek Sekil 2.2'de verilmistir. Bu érnekte Mig, yerel benzetim zamani 10 iken,
Mis'ya 12. benzetim zamaninda islenmek Uizere bir olay atamaktadir. Ancak Mi’ler
arasinda bir zaman uyumlama olmadidi igin Mia, bu iletiyi yerel zamani 16 iken
almaktadir. Dolayisiyla Mia, benzetim zamanini 12'ye geri sararak benzetimi
onarmak durumunda kalir (bu geri sarma iglemi tersine hesaplama veya Bolim 3’te
ayrintilari verilen denetim noktalari yontemleri kullanilarak yapilabilir). Benzetim
zamani geriye sarildiktan sonra, Mig’den gelen gegmis zaman damgali ileti de
hesaba katilarak benzetimin dogru duruma gelmesi saglanir. Ardindan Mia 12.
benzetim zamanindan baslayarak islemlerine devam eder. Bu sirada Mix’nin dikkat
etmesi gereken noktalardan bir tanesi de geri sarma isleminden 6nce bagka bir
Mi'ye bir olay atayip atamadigidir. Sekil 2.2'deki érnekte Mixnin Mic'ye 14.
benzetim zamaninda bir olay atadigi gorulmektedir. Yeniden oynatma asamasinda
bu iletinin hatali oldugu veya gereksiz yere génderildigi Mia tarafindan fark edilirse,
Mic’nin bu iletinin dikkate alinmamasi konusunda uyariimasi gerekir. Bu amagla
Mia bir karsit ileti olusturarak Mic'yi bilgilendirir. Karsit iletiyi alan Mic, eger daha
onceden alinan iletiyi henlz islememisse hem karsit iletiyi hem de hatali iletiyi olay
kuyrugundan silerek dikkate almaz. Ancak hatali ileti zaten isletilmisse, Mic de bir

benzetim onarim islemi baglatmalidir [1].

lyimser zaman ydnetim yaklasimlari genel olarak Zaman Biikiilmesi mekanizmasi
etrafinda toplanmis olup, bu mekanizmaya eklenti olarak geligtiriimis bir cok yontem
bulunmaktadir. Tembel iptal etme (lazy cancellation), fosil toplama (fossil collection)

ve tembel yeniden degerlendirme (lazy re-evaluation) bu ydntemlerden en



bilinenleridir. Bu mekanizmalar tez kapsaminda ele alinmadigi i¢in ayrintili olarak

bahsedilmemis olup, daha kapsamli bilgi [1], [32] ve [33] kaynaklarinda bulunabilir.

Adim 1: Benzetim

durumunu geriye sarma .
BENZETIMIN

ONARILMASI

Mia

Adim 3:
Yeniden oynatma

Mis

Sekil 2.2. Zaman Bukilmesi mekanizmasinin ¢alisma ilkesini gdsteren bir érnek

2.3. Sakingan ve lyimser Zaman Ydnetim Mekanizmalarinin Karsilastiriimasi
Sakingan ve iyimser yaklasimlarin nitelikleri arasindaki belirgin farklar Cizelge
2.1’de verilmistir. Her iki yaklasimin olumlu ve olumsuz yonlerini sunan bazi
calismalar [28], [32] ve [34] kaynaklarinda gortlebilir. [35] kaynaginda ise ¢ok buylk
dlcekte kosut (ing. massively parallel) modeller icin hangi zaman ydnetim
mekanizmasinin segilmesinin daha iyi olacagina yonelik kilavuz bir g¢alisma
sunulmustur. [36] calismasinda da iyimser ve sakingan zaman yonetim
mekanizmalarinin karsilagtiriimasi amaciyla gergeklestiriimis bir durum caligmasi
gérulebilir. Bagsarim agisindan bakildiginda sakingan veya iyimser yaklagimlardan
birinin digerine Ustun geldigini sdylemek mumkun degildir. Fakat; 6zenli bir sekilde
tanimlanmis iyimser yaklasimlari kullanarak benzetimlerin tamamlanma surelerini
kisaltan birgok ¢alismaya literatirde rastiamak mimkindir. Bunun temel nedeni ise
benzetimin gereksiz zaman uyumlama islemlerinden kurtariimasidir. Ornegin
Presley ve galigma arkadaslari Sharks World 6rneg@ini Zaman Bikulmesi ve geg iptal
etme mekanizmasiyla birlikte kullanarak %29,5’lik bir hizianma saglamiglardir [37].
[2] ve [38] calismalarinda ise IBM Blue Gene gibi modern YBH platformlari



kullanilarak Zaman Bukulmesi mekanizmasinin Ol¢eklenebilirligi  gosterilmistir.

Ornegin; Barnes ve calisma arkadaslari 2013 yilinda Zaman Bikilmesi

mekanizmasini Sequoia

benzetim hiz rekorunu kirmiglardir [3].
lyimser

Cizelge 2.1. Sakingan ve

Karsilastiriimasi

IBM Blue Gene/Q super bilgisayarinda kullanarak

Zaman YOnetim  Mekanizmalarinin

Sakingan Zaman Yonetim Yaklagimi

lyimser Zaman Yénetim Yaklagimi

Siki  bir

konusudur.

zaman uyumlama s6z

Gevsek bir zaman uyumlama so6z

konusudur.

Olaylarin guvenli bir sekilde isletimi 6n

plandadir.

Olaylar guvenli bir sekilde isletiimedigi

icin 6zel bir dikkat gerektirir.

Gergeklestirimi basittir.

Denetim noktalari, geri sarma ve ileri
sarma gibi gelismis mekanizmalar

gerektirir.

Agdaki maliyetlerden kaynakli olarak

Kosut islemler arasindaki etkilesimin

pahali olabilir. yuksek olmasi durumunda ortaya ¢ikan
¢ok sayidaki geri sarma isleminden

dolayi pahali olabilir.

Yukaridaki orneklere bakildiginda Zaman Bukulmesi mekanizmasinin daha iyi
sonuglar verebildigi gorulse de zaman uyumlamanin sik gerekecegi benzetimlerde
iyimser bir zaman yonetim mekanizmasi kullanmak benzetimin yavaslamasina da
neden olabilir. Bunun nedeni ise benzetim sirasinda ¢ok sayida nedensellik hatasi
ile kargilagilmasi ve bu hatalarin onarilmasinin ¢ok zaman almasidir. Bu duruma

ornek bir calisma [36] kaynaginda bulunabilir.
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3. DENETiIM NOKTASI MEKANIZMALARI (CHECKPOINTING)

lyimser zaman yonetim mekanizmalarinin basarimini etkileyen énemli konulardan
bir tanesi de denetim noktalaridir. Denetim noktalari, benzetime katilan Mi'lerin
zaman uyumlamasinin yapildigi ve benzetim durumunun kaydedildigi guvenli
duraklardir. Tim Mi’ler belirlenen denetim noktasina ulagtiginda benzetimin tutarli
bir durumda oldugu garantilenmis olur. Bir bagka deyisle artik higbir Mi zaman
damgasi denetim noktasinin zaman damgasindan daha eski bir ileti almayacaktir.
Bu nedenle, denetim noktasina ulasildiginda benzetim durumu ileride ortaya
cikabilecek hatalara karsi kaydedilir. Denetim noktasi mekanizmalart ile ilgili ayrintili

bilgi [39] ve [40] ¢alismalarinda bulunabilir.

Denetim noktalarinin kullanildigi iyimser yaklagimlarin ¢galisma mekanizmasi Sekil
3.1’de 6érneklendirilmistir. Bu érnekte bir benzetim Mia ve Mis tarafindan kosut olarak
isletilmektedir. 13. zaman biriminde Mig, Mix’ya bir olay atamaktadir. Bu olayin Mia
tarafindan 15. zaman biriminde igletiimesi gerektigi; ancak agdaki gecikmelerden
dolayi bu iletinin Mix’'ya ancak 19. zaman biriminde ulagtigi varsayilsin. Bu iletinin
zamani Mix’'nin yerel zamanindan daha eski oldugu igin artik Mia bu iletiyi bir mizikg
ileti olarak siniflandiracak ve benzetimi onarma siirecine girecektir. Bu amacla Mia,
daha 6nceden bilinen saglikli bir duruma geri donmeli ve olaylari dogru bir sekilde
isleyerek durumunu onarmalidir. Onarma isleminin birinci adimi benzetim
durumunun denetim noktasinda kaydedilen duruma cekilmesidir. ikinci adim, ileri
sarma (ing. coasting forward) islemi olarak adlandiriimakta olup denetim noktasi ve
mizikgl ileti arasindaki olaylarin yeniden isletiimesidir. Bu adim sirasinda diger
Mi’lere herhangi bir ileti gdénderiimez; ¢linki bu iletiler zaten olagan isleyis sirasinda
génderilmistir. ileri sarma islemi tamamlandiktan sonra mizikgl ileti olmasi gereken
zamanda igleme alinir. Yeniden oynatma adi verilen dérdiinci adimda ise benzetim
mizikgl iletiyi igledikten sonra yapmasi gereken islemlere devam eder. Bu sirada
Bolim 2.2°de anlatildig (izere yine karsit iletilerin olusturulmasi ve ilgili Mi’lere

gonderilmesi gerekebilir.
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Adim 1: e
Benzetim durumu kaydedilmis son denetim BENZETIMIN
P> onariLmasi

noktasina gekilir.
Yerel benzetim zamani = 10

'l

o
.
K
o

o
o
s

] ————— Adim 4: :
H Adim 2: Yeniden oynatmai
ileri sarma :

Mia

Bir sonraki
denetim noktasi

Benzetim durum.unun
kaydedildigi son denetim noktasi

Mis

Sekil 3.1. Denetim noktasi kullanan Zaman Bukulmesi mekanizmasinin isleyisi

Denetim noktasi mekanizmalari farkli bakis acilarindan ele alinarak cesitli siniflar
altinda incelenebilir. Sekil 3.2 bu tez kapsaminda ele alinan denetim noktasi
yaklagimlarinin bir siniflandirmasini sunmaktadir. Bu siniflandirma [40] kaynagi

temel alinarak olusturulmustur.

DENETIM NOKTALARI (DN)

| l

v
o . ; Benzetim Durumu .
Esgiidiim Yontemine Kaydetme Yontemine GCalisma Sikhgina

Gdre . Gdre
Gére

¥ v v ¥ ¥ ¥
e Lo Durum Kopyasi Artirimli Durum e
Esglidimli DN Esglidimsiiz DN Kaydeden DN Kaydeden DN Seyrek DN Surekli DN
v ¥ h 2 v
Uygulama

Degisken aralikh
DN

Uygulama

iletilerine agik DN iletilerine kapah Sabit aralikli DN

DN

Sekil 3.2. Denetim Noktasi yontemlerinin siniflandiriimasi

3.1. Esgludium Yontemine Gore Denetim Noktalari

Denetim noktasi mekanizmalari, kosut calisan Mi'ler arasinda esgidimli (ing.
coordinated) veya esgudimsiiz (ing. uncoordinated) olarak calistirilabilir.
Esgudimli mekanizmalarda her bir Mi ayni benzetim zamaninda denetim noktasini

isletir. Esgiidiimsiiz mekanizmalarda ise Mi'ler denetim noktasini ayni benzetim
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zamaninda igletmek zorunda degildir. Bu durum domino etkisi adi verilen
olumsuzluga yol acar. Domino etkisi, benzetim onarim isleminin bir dnceki denetim
noktasinda yapllamamasi ve geri sarma isleminin daha onceki benzetim

zamanlarina yayilmasi anlamina gelmektedir [40].

EsgUdimli mekanizmalar, MP'lerin denetim noktasini igletirken uygulama iletilerine
aclk veya kapali olmalarina gore de ikiye ayrilirlar. Uygulama iletilerine acik
mekanizmalar mizikgi iletilerin alinmasina da agik olacagi i¢in denetim noktasi
isletilirken benzetimin ge¢gmis bir zamana donmesine ve benzetim durumunun
kaydedilmesinin yarida kesilmesine neden olabilirler. Uygulama iletilerine agik
mekanizmalar denetim noktasi esnasinda bir mizikgi ileti alabilirler ve benzetimi
onarmak durumunda kalabilirler. Ayrica bu mekanizmalar guvenilir ve ilk-giren-ilk-

cikar sirasina uygun bir agda ¢alismak zorundadirlar.

3.2. Benzetim Durumu Kaydetme Yontemine Gore Denetim Noktalari

Denetim noktalari, benzetim durumlarinin glvenli bir sekilde kaydedildigi
noktalardir. Bu kayit islemi o anki benzetim durumunun birebir kopyalanmasi ile
gerceklestirilebilir.  Durum kopyalama yontemi ylksek boyutlu verilerin
kaydedilmesini gerektirebilir. Bu olumsuzluklari agsmak amaciyla artirrmli durum
kaydetme yontemleri onerilmistir. Artirnmli  yontemler, kaydedilmesi gereken
degiskenler Uzerindeki guncellemeleri kaydeder ve onarima ihtiya¢g duyuldugunda
tersine hesaplama (ing. reverse computing) yaparak istenilen gecmis bir duruma
donulmesini saglar. Ancak benzetim durumunun ¢ok sik guncellendigi
benzetimlerde durum kopyalama yontemleri daha verimli olmaktadir [1]. Dolayisiyla
artinnmli yontem ve durum kopyalama yontemlerinden herhangi birisinin digerinden
daha iyi oldugunu soylemek mumkun degildir. Bunun yerine benzetimi yapilacak
modelin niteligine gore hangi yontemin secilecegine karar vermek daha etkin
sonugclar getirecektir. Durum kaydetme ydntemlerine ait ayrintili bilgiler [1] ve [39]

kaynaginda bulunabilir.

3.3. Gahisma Sikligina Gore Denetim Noktalari
Denetim noktalarinin ne zaman isletileceginin belirlenmesi iyimser zaman yonetim

mekanizmalarinin basarimini etkileyen en onemli olgutlerden bir tanesidir. Bu
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etkinin zaman ve bellek kullanimi acgisindan incelenmesi [41] calismasinda
yapilmigtir. Mi'lerde gergeklesen her olaydan sonra denetim noktasi alinmasi en
basit ¢cozimlerden bir tanesidir. Ancak bu durumda denetim noktalarinin ¢ok sik
isletiimesinden kaynakli bir yavaslama s6z konusu olacaktir [42][43]. Bu nedenle
seyrek denetim noktasi (Ing. infrequent checkpointing, periodic checkpointing,
sparse state saving) alma yontemleri dnerilmistir. Bdylece denetim noktalari belli
araliklarla igletilecek ve surekli durum kaydetme gibi bir olumsuzluk ortadan
kaldiriimis olacaktir. Ancak bu durumda da mizikgi ileti alan bir Mi, istenilen gecmis
zamana dogrudan donemeyecektir. Bunun yerine Sekil 3.1'de de gosterildigi gibi
benzetim durumu daha da eski bir zamana cekilebilecektir. Ardindan da denetim
noktasi zamani ve mizikgi ileti zamani arasindaki olaylar yeniden isletilecektir (ileri

sarma).

Seyrek denetim noktalarinin olumsuz yo6nu denetim noktasi araliklarinin
belirlenmesi noktasinda ortaya g¢ikmaktadir. Denetim noktasi araligi ¢ok dusuk
oldugunda yine sik denetim noktalarindaki olumsuzluklar ortaya ¢ikar ve durum
kaydetme iglemleriyle ¢ok vakit kaybedilir. Aralik ¢ok ylksek oldugunda ise bir
mizikgi ileti alindiginda Mi cok eski bir zamana dénmek zorunda kalabilir. Bu
durumda da Sekil 3.1’de gosterilen ileri sarma ve yeniden oynatma adimlari ile gok
vakit kaybedilebilir. Bu nedenle en uygun denetim noktasi araligini belirlemek hem
cok zor hem de modele son derece bagimhidir. Ustelik en uygun denetim noktasi
aralig1 benzetimin galismasi boyunca da degisiklik gosterecektir. Bu sorunu asmak
icin denetim noktasi araligini dinamik olarak belirleyen ve kendini uyarlayabilen
(self-adaptive) algoritmalar ortaya c¢ikmistir. Dinamik denetim noktasi araliklarini
kullanan yontemlerin daha iyi sonuglar urettigi bircok ¢aligsmada gozlendigi icin bu
yontemler daha tercih edilebilir yontemler olarak gb6ze c¢arpmaktadir
[42][43][44][45][46][47]. Bu tur yontemler genellikle benzetimin son zamanlarindaki
maliyet hesaplamalarini kullanarak bir sonraki denetim noktasi araligini belirlemeye
calisir. Bu maliyetler denetim noktasi alma maliyeti, benzetim durumu kaydetme
maliyeti, geri veya ileri sarma maliyeti olabilirler. Bu tlr calismalarin yani sira [48]
kaynaginda oldugu gibi denetim noktasi sayisini sinirh tutmasi gereken ve bu
amagcla denetim noktasi sikhgini belirlemeyi amaglayan galigmalara da rastlamak
mumkuanduar. Gergek zamanl sistemler igin en iyi denetim noktasi sayisini

belirlemeye yonelik bir calismaya da [49] kaynagdinda rastlanabilir.
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4. ILGILI CALISMALAR

Kosut ve dagitilmis benzetimlerde zaman yonetim mekanizmalari uzun bir suredir
calisilmaktadir. Son 30 yilda yapilmig literatir taramalari ve zaman yodnetim
mekanizmasi kavramlarinin anlatildigi calismalar [28], [50], [51] ve [52]
kaynaklarinda bulunabilir. lyimser zaman ydnetim mekanizmasinin kayda deger
hizlanmalar sagladigi bazi ¢galigma 6rnekleri [2], [3], [38], [53] ve [54] kaynaklarinda
bulunabilir. [55] calismasinda ise Zaman Bukulmesi mekanizmasinin cgesitli

gergeklestirimlerinin bir kargilastirmasi sunulmustur.

Zaman Bukulmesi en ¢ok bilinen iyimser zaman yonetim mekanizmasi oldugu igin
genellikle bu iki kavram gunumuzde siklikla birbirinin yerine kullaniimaktadir. Ancak
Ozellikle iyimser yaklagimlarin yeni ortaya ¢iktigi zamanlarda farkli zaman yonetim
mekanizmalari da 6nerilmistir. Ornegin; “Breathing Time Buckets” isimli iyimser
zaman yonetim mekanizmasi SPEEDES (Synchronous Parallel Environment for
Emulation and Discrete-Event Simulation) isletim sistemi altinda tanimlanmigtir [56].
[57] calismasinda her iki algoritmanin karsilastirimasina yer verilmistir. Bu
karsilastirmada “Breathing Time Buckets” algoritmasinin daha iyi hizlanmalar
saglamasina karsin benzetim kosullarindan daha fazla etkilendigi ve basariminin
da bu kosullara daha bagimli oldugu gorulmuastar. Her iki yontemin olumlu yonlerini
bir araya getirmeye c¢alisan “Breathing Time Warp” algoritmasi da yine Steinman
tarafindan Onerilmistir [58]. [59] calismasinda, zaman ydnetim mekanizmasinin
davranisini benzetimin durumunu gozeterek dinamik bir sekilde degistiren
uyarlanabilir zaman uyumlama mekanizmalarinin [60] Zaman Bukulmesi
mekanizmasiyla kargilastiriimasi yapilmistir. Uyarlanabilir zaman uyumlama

mekanizmalarinin bir baska 6rnegi de [61] kaynaginda bulunabilir.

Bu boliumde, bu tez kapsaminda yapilan ¢alismaya benzer, literaturde yer alan
calismalarin  bir derlemesi verilmistir. Bu c¢alismalar Zaman Bukulmesi
mekanizmasini iyilegtiren caligmalar ve iyimser zaman yonetim mekanizmasini
ETMB’de kullanan calismalar olarak asagidaki iki alt baslikta incelenmistir. Tez
calismasi kapsaminda yapilan caligmalarin literaturdeki c¢alismalardan temel
farklari da bir sonraki alt baslikta ele alinmistir.
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4.1. Zaman Biikiilmesi Mekanizmasinin lyilestiriimesi Konusunda ilgili
Caligsmalar

Zaman Bukulmesi mekanizmasi ilk olarak Jefferson tarafindan onerilmis [31] ve
sonrasinda bircok arastirmaci tarafindan gelistirilen yeni yaklasimlarla
genigletilmigtir. Bu nedenle Zaman Bukulmesi’nin birgok farkli strimuine rastlamak
mimkindar. Ornegin fosil toplama ve “Virtual Time I’ g¢alismasinda 6nerilen
‘cancelback” yaklasimlari, iletiler ve benzetim durumu igin gerekli olan bellek
alanlarinin kullanimini iyilestirmeyi amaglar [62]. Son yillardaki géze ¢arpan bir
ornek ise yine Jefferson tarafindan onerilen ve sakingan ve iyimser yaklasimlarin
olumlu yonlerini bir araya getirmeyi oneren “Virtual Time III” adli ¢galigmadir [63].
Zaman Bukulmesi mekanizmasinin basarimini artirmayi amaglayan c¢alismalarin
onemli bir kismi geri sarma iglemlerinin sayisini veya getirdigi ek is yukunu
azaltmaya calismaktadir. Bunun nedeni geri sarma isleminin oldukga pahali
olabilmesidir. “Lazy cancellation” olarak adlandirilan yaklasim geri sarma sayisini
azaltan ve yaygin olarak bilinen yaklagimlardan bir tanesidir [64][65][1]. Bu yaklasim
karsitiletilerden kaynakli olarak ortaya ¢ikan geri sarma islemlerini dnlemeye c¢alisir.
[66] calismasinda Zaman Bukulmesi’nin maliyetini azaltmak igin doért farkli yontem
Onerilmistir. Bu yontemlerden bir tanesi durum kaydetme islemlerinin maliyetini, bir
tanesi geri sarma islemlerinin sayisini ve iki tanesi de geri sarma iglemlerinin
maliyetini diislirmeyi amaclar. Onerilen bu ydntemler sayesinde benzetimlerin daha
hizli sirelerde galistigi gosterilmigtir. “Lazy rollback” yaklasimi ise bazi geri sarma
islemlerini ertelemeyi veya tamamen kagcinmayi dnerir [33]. Ancak ge¢gmis durumlari
kaydetme maliyeti, anlik benzetim durumunun ge¢mis durumla kargilastiriimasi
maliyeti (bir mizikgi ileti alindijinda geri sarma isleminin ertelenebilir veya
kacginilabilir oldugunu anlamak icin bu karsilastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir) ve
zaman sirasi bozuk iletilerin isletiimesi bu yéntemin sorunlarindan bazilaridir. ilgili
sorunlar Bolum 6.1'de ayrintilariyla anlatiimistir. Leong, Agrawal ve Agre
benzetimdeki olaylarin sirasinin degistirilebilirligini ve farkli sirada calistirilabilirligini
g6z onunde bulundurarak geri sarma iglemlerinden kag¢inmaylr amaglayan bir
calisma gerceklestirmistir [67]. Bir baska calismalarinda ise iletilerin igerigine goére
hesaplamalarda kullaniimasi dnemli olmayan mizikgi iletilerin tespit edilmesi fikrini
one suirmuslerdir [68]. Chen ve Szymanski “lookback” yaklagimini dnererek geri

sarma islemi sayisini azaltmayi hedeflemigstir [69][70]. Bu yaklagim sayesinde bir
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Mi'nin bagka Ml'lerle iletisime gegcmesine gerek kalmadan kendi yerel gecmisini

degistirmesi saglanmistir.

Geri sarma iglemlerinden kaginmayl amacglayan yontemlerden bir tanesi de
benzetim durumlari igin c¢oklu sirim alma (ing. multi-versioning) tekniginin
kullanilmasidir. Coklu sirim alma, Mi’ler arasinda paylasilan degiskenlerin farkli
benzetim zamanlarindaki degerlerini tutmay1 amaclar. Bu sayede bu degiskenlere
ihtiyag duyan Mi’lerin degiskenin glincel veya onceki suriimlerine erigebilmesi
mimkiin olur [71]. Bu erisim sayesinde Mi’ler geri sarma iglemlerinden kaginabilirler.
Coklu sirum alma yontemi genellikle paylasimli bellek kullanan sistemlerde
kullanilsa da [72], dagitimis bellek kullanan sistemlerde de kullanim &rnekleri

literatirde bulunabilir [73].

Zaman Bukulmesi mekanizmasinin  basarimini iyilestirmek igin kullanilan
yaklasimlardan bir tanesi de olaylarin gergceklesme zamanini daha gevsek bir
mekanizma ile kontrol ederek geri sarma iglemlerini yapmamaktir. Bu konuya
odaklanan galigmalar genellikle benzetimin dogrulundan veya tekrarlanabilirliginden
belli oranlarda taviz verebilmektedir. Ornegin; [74] calismasinda bazi mizike! iletiler
g6z ardi edilerek nedensellik kisitlari gevsetilmis ve hatali hesaplamalara izin
verilmis; ancak benzetimin dikkate deger oranda daha hizli ¢galismasi saglanmisgtir.
Quaglia ve Baldoni'nin Mi’lerin kendi igerisindeki kosutluguna yonelik yaptigi bir
calismada ise iyimser yaklagimin olaylari zaman sirasina uygun olmadan
isletmesine izin verilmistir [75]. Bu isletim, benzetimin zaman sirali olarak isletiimesi
durumunda ortaya gikacak sonuglara esit olan benzetim kosumlarinin kimesini
gOzeterek calismaktadir. Boylelikle esdeger olaylarin siralamasi farkli olsa da
benzetimin sonucunun ayni olacagi durumlar ortaya konmakta ve geri sarma
islemlerinden kacinilabilmektedir. Olay sirasini gevseten calismalar arasinda en
bilinen yéntemlerden bazilari da zamansal belirsizlik (ing. temporal uncertainty) ve
uzamsal belirsizlik (ing. spatial uncertainty) yéntemleridir. Fujimoto’nun énerdigi
calismada sakingan yaklasima sahip Mi’lerin zamansal belirsizlik yonteminden
yararlanmalari saglanmistir [76]. BOylece olaylarin kesin bir zamanda ortaya ¢iktigi
degil, belirli bir zaman araliginda ortaya ¢iktigi varsayllmis ve olaylarin isletim sirasi
gevsetilmistir. Sonuc olarak Mi’lerin birtakim geri sarma islemlerinden kaginmasi

saglanmigtir. Bu durum benzetim sonuglarinda ihmal edilebilir seviyede hataya izin
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vererek benzetimin daha hizli ¢alismasini saglamigtir. [77] calismasinda ise
zamansal belirsizligin benzetimlerin hizina ve dogruluguna etkilerini inceleyen bir
durum galismasi yapilmigtir. Bu galismada, benzetim sonuglari yaklasik %15’lik bir
hata ile hesaplanarak benzetim hizinda dnemli bir artis saglanabildigi gosterilmistir.
Yakin zamanda ortaya ¢ikan bir baska durum calismasi da etmen tabanli ve
uzamsal kosut trafik benzetimlerinde belirsizliklerden yararlanmayi hedeflemigtir
[22]. MI'ler arasindaki zaman uyumlamayi gevseterek ileri bakma (Ing. lookahead)
degerini artirabilmek igin benzetime bir miktar sezgisellik (Ing. heuristic) saglanmis;
boylece trafik benzetimlerindeki belirsizliklerden yeterince vyararlaniimasi
saglanmistir. Bu c¢alismadaki deneylerde benzetim hizinda kayda deger
iyilestirmeler saglandigi ve istatistiksel benzetim sonuglarinin  bozulmadigi
g6zlenmigtir. Zaman Bukulmesi mekanizmasi Uzerinde zamansal belirsizligi
kullanan bir calisma da [78] kaynaginda gorulebilir. Zamansal belirsizligin, etmen
tabanli ve Zaman Buikulmesi mekanizmasinin kullanildigi benzetimler igin bir
gerceklestirimi de Beraldi ve ¢alisma arkadaslarinin yaptigi ¢alismada bulunabilir
[79]. Onceki calismalara benzer sekilde bu calismada da geri sarma islemlerinin
sayisinin azaltimasi sonucunda benzetimin hizlandirildigi gosterilmistir. Ayrica
modele 6zgl olarak tanimlanan belirsizlik zaman araliginin makul seviyelerde
tutulmasiyla benzetim sonuglarinin dogrulugunun da riske girmedigi belirtiimigtir.
Zamansal belirsizligi Zaman Bukulmesi mekanizmasi Uzerinde inceleyen bazi
durum calismalari da [80] ve [81] kaynaklarinda gdrtlebilir. Bu ¢alismalarda da
benzetim hizinin artirilabildigi ve benzetim sonugclarinin dogrulugunun istatistiksel
olarak bozulmadigi gdsterilmistir. Quaglia ve Beraldi tarafindan 6nerilen uzamsal
belirsizlik teknigi de zamansal belirsizlige benzer sekilde geri sarma iglemlerinin
sayisinin azaltilmasini amaglar [82]. Uzamsal belirsizlik, benzetimdeki bir olayin
kesin bir noktada gerceklestigini degil belirli bir bolgede gergeklestigini varsayarak
ilerler. Dolayisiyla benzetimdeki olaylarin gerceklestigi konum bilgilerini gevseterek
benzetimin galismasina izin verir. Bu sayede yine zamansal belirsizlige benzer

sekilde benzetim hizi artirilirken benzetim dogrulugundan bir miktar feda edilir.

Model gelistiriciler her zaman benzetim tekniklerinin ayrintilarini bilmek zorunda
degildir. Ozellikle kosut ve dagitiimis islem gibi bilgisayar bilimlerinin alanina giren
konularda model gelistiricilerin bilgi sahibi olmamasi son derece dogaldir. Bu

nedenle benzetimin nasil kosturulacaginin ayrintilarini kullanicidan soyutlayabilen
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calismalar, farkli disiplinlerden gelen arastirmacilar igin 6nemli bir katki
saglamaktadir. Bu alanda genig bir literatir taramasi ve birka¢ 6zgun yontem
Pellegrini tarafindan gercgeklestirilen tez c¢alismasinda bulunabilir [83]. O tezde
Onerilen galismalardan bir tanesi “Event and Cross-State synchronization” olarak
adlandirilan ve programcilarin benzetimdeki herhangi bir nesnenin durumuna
erisebilmesini sagdlayan olay isleyici (ing. event-handler) yazabilmesini saglar.
Onerilen bu yaklagimin programlanabilirligi ve basarimi cok etmenli bir kesif modeli
Uzerinden [84] calismasinda incelenmistir. Pellegrini ve calisma arkadaslarinin
paylasimli bellek mimarileri icin onerdigi bir diger calisma da [85] kaynaginda
bulunabilir. Bu calismada da otomatik olarak kosutlastirilan bir benzetimde Mi’lerin
global degdiskenlere erisebilmesi saglanmaktadir. Bdylece benzetimin kayda deger
bir oranda hizlanma sagladigi goéralmustar. [86] ve [87] c¢alismalarinda
benzetimlerin hizli bir sekilde galistinimasini ve bellek alaninin daha verimli bir
sekilde kullanilmasini saglarken; benzetim durumu kaydetme islemlerinin de
kullanicidan soyut bir sekilde gergeklegtirimesini saglayan bazi caligmalar

gorilebilir.

lyimser zaman yénetim mekanizmasini iyilestirmeyi amaclayan g¢alismalarin dnemli
bir kismi da paylasimli bellek mimarileri GUzerine odaklanmistir. [88] calismasinda
coklu cekirdekli sistemler igin “extended LPs” yaklagimi énerilmigtir. Bu yaklasimla,
dzel bir yetki verilen bazi Mi’lerin, paylasilan durum degiskenlerine erisebilmesine
olanak verilmistir. Boylece bu 6zel Mi'ler, etkilesimi cok olan Miler arasindaki
iletisimi azaltmayi ve buna bagli olarak da geri sarma islemlerinin sikligini azaltmayi
saglar. Benzer bir calisma [89] kaynaginda verilen tez ¢alismasinda da mevcuttur.
Bu calismada da Mi'lerin diger Mi'lerin durum degiskenlerine erismesine izin
verilerek benzetim hizinin artirilmasi saglanmistir. Yakin zamanda yayinlanan bir
diger calismada Onerilen “share everything” konsepti ile de ciddi hizlanmalar
saglandigi gorulmastur [90]. [91] calismasinda ¢oklu c¢ekirdekli sistemlerde yuksek
oncelikli olaylarin islemcilere atanmasiyla nedensellik hatalarinin daha az
gerceklesmesi amacglanmistir. Paylasimli bellek mimarisindeki galismalar genellikle
yazilim tabanli ¢ézimleri dnerse de donanim tabanli ¢ozimler dneren caligmalara
da rastlamak mimkindir. Ornegin; [92] calismasinda gok cekirdekli bir sistemde
islemci c¢ekirdeklerinin  ¢alisma sikliklari ayarlanarak Zaman Bukulmesi

mekanizmasinin hizlandirilabildigi gosterilmigtir.
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Yukaridaki yaklagimlarin yanisira iyimser zaman yonetiminin; birlikte ¢aligabilirlik
yaklasimlari ile kullanimini saglayan veya cesitli yazilim ve donanim mimarileri i¢in
Ozellestirilmis gergeklestirimini saglayan c¢alismalara da rastlamak muamkundar.
Ornegin; HLA standardi kullanilan dag@itimig benzetimlerde zaman yonetim
mekanizmalari [93] kaynaginda incelenmistir. Bulut mimarilerinde Zaman
Bukulmesi mekanizmasinin kullanimina yénelik bir calisma [94] kaynaginda; zaman
yonetim mekanizmalarinin basarimina yonelik bir inceleme ise [95] kaynagdinda
bulunabilir. [96] calismasinda ise gegici dagitilmis bir bilgisayar kimesi (ing.
Beowulf cluster) Gzerinde Zaman Bukulmesi mekanizmasinin galismasi
incelenmigtir.  Son vyillarda yapilan bir calismada [97] Zaman Bukulmesi
mekanizmasinin GPU donanimlarindaki tasarimina ve gergeklestirimine ait bir
arastirma bulunabilir. [98] ¢alismasinda ise Zaman Bukulmesi’nin MPI ve ¢oklu-is

parcacikli olarak gergeklestirimine yonelik bir arastirma bulunabilir.

4.2. lyimser Zaman Yoénetimi Yaklagiminin ETMB Galismalarinda Kullanilmasi
Hem ETMB yaklasimi hem de iyimser zaman ydnetim mekanizmalari uzun
zamandir modelleme ve benzetim dunyasinda galisilan konulardir. Ancak ETMB
calismalarinda zaman yoénetim mekanizmalarinin etkisini inceleyen calismalarin
sayisinin sinirl oldugu gorulmustur. Etmen tabanh benzetimler igin kullanilabilecek

yazilimlarin ayrintili bir degerlendirmesi Bolim 5.1’de verilmistir.

Cok etmenli sistemlerin benzetimi igin zaman yonetim destedi saglanmasina yénelik
bir calisma [99] kaynaginda bulunabilir. Bu ¢alismada ¢ok etmenli sistemler icin
gelistiriciden soyutlanmis bir zaman yonetim altyapisi 6nerilmistir. [100]
calismasinda ise hem sakingan hem de iyimser zaman yonetim mekanizmalarini
destekleyen ¢ok etmenli sistemlerin dagitilmis benzetimi igin bir uygulama c¢atisi
ornegdi bulunabilir. [101] calismasinda etmen tabanli benzetimler icin alana 6zgu
(ing. domain specific) bilgileri de kullanarak Mi’lerin asiri iyimser davranmasini
dnleyen melez (ing. hybrid) bir zaman yénetim mekanizmasi dnerilmistir. Bir bagka
calismalarinda da vyazarlar, etmen tabanli modellerin endustriyel projelerde
kullanilabilmesi igin benzetimlerin mutlaka 6lgeklenebilir olmasi gerektigini; bunun
da yalnizca iyimser zaman yonetim mekanizmalariyla saglanabilecegini savunarak
ETMB calismalari igin iyimser bir zaman uyumlama mekanizmasi onermiglerdir

[102]. [103] g¢alismasinda MASON ortaminda gercgeklestiriimis seri bir modelin
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otomatik bir donustirme yonteminden gegirilerek Zaman Bukulmesi mekanizmasini
kullanan SaSSy yaziliminda kosut bir sekilde kosturulmasi saglanmigtir. Cok
etmenli sistemlerin dagitilmis benzetimi icin iyimser zaman yonetimi mekanizmasi
kullanan ve basarimini analiz eden ¢alismalardan bazilari da [104], [105] ve [106]

kaynaklarinda bulunabilir.

Uzamsal kosut benzetimler igin iyimser zaman yonetim mekanizmalarini kullanan
calismalara da literatirde rastiamak mimkindar. Ornegin; [107] calismasinda
etmenler icin etki ¢gapi kavrami tanimlanmis ve ¢ok etmenli dagitiimis benzetimler
icin uyarlanabilir bir iyimser yaklagim onerilmistir. Bu calismada etmenlerin okuma-
yazma oruntuleri ve geri sarma sikliklari arasindaki iligki ortaya konmustur. Uzamsal
ortamda kosturulan etmen tabanli hastalik yayiim modelleri igcin Mi’'ler arasindaki
ileti aligverigini azaltarak benzetim hizini artirmayi hedefleyen bir yontem [19]
calismasinda oOnerilmistir. Uzamsal etmen tabanli modellerin sosyo-ekolojik
sistemlerde kullanimina yonelik bir baska 6rnek de [108] kaynaginda gorilebilir.
Uzamsal ve olasiliksal sistem benzetimlerinde geri sarma sayisini azaltmayi
amagclayan ve bu nedenle Mi’lerin ne zaman kendilerini beklemeye alacagina karar
vermeyi saglayan bir mekanizma [24] ¢alismasinda onerilmigtir. [23] kaynaginda da
uzamsal ve olasiliksal benzetimlerdeki iyimserlik kontrolunU saglayarak geri sarma
sayisini azaltan bir calisma sunulmustur. Bu calismada islemcilerin komsu
islemcilere atayacaklari olaylarin zamanina ait kestirimlerini birbirleriyle paylagmasi
saglanmigtir. Bu sayede uzamsal benzetimlerde kayda deger hizlanmalar elde

edildigi gorulmustdar.

4.3. Tez Calismasi Kapsaminda Onerilen Yontemlerin Literatiirdeki
Calismalardan Farki

Onceki calismalarla karsilastirildiginda bu tez calismasi su yonleriyle bir fark ortaya
koymaktadir:

e Onerilen alt-durum kaydetme ve 6ngérilmis geri sarma mekanizmalari
uzamsal-kosut etmen tabanl benzetimler i¢in genel amacl bir ¢ézim sunar
ve modele 6zgu degildir.

e Onerilen alt-durum kaydetme ve 6ngorilmiis geri sarma mekanizmalari
benzetimlerin calisma suresini iyilestirmeyi amaglarken benzetimlerin

dogrulugu ve tekrarlanabilirliinden taviz vermez. Her iki yontem de
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benzetimin sonucunun degdisebilecegi durumlarla karsilastiginda geri sarma
islemlerini yapmaktan kaginmaz.

Onerilen alt-durum kaydetme ve 6ngérilmis geri sarma mekanizmalari
zaman uyumlamayi gevseterek dogruluktan taviz veren calismalarla birlikte
de kullanilabilir. Zamansal ve uzamsal belirsizlik yontemleri hem alt-durum
kaydetme hem de 6ngorulmis geri sarma mekanizmalari igin kullanilarak
benzetimlerin daha da hizl galistirimasi mimkandur.

Onerilen alt-durum kaydetme ve 6ngérilmis geri sarma mekanizmalari hem
paylasimli bellek hem de dagitimis bellek mimarileri igin ¢aligabilecek
yontemlerdir.

Onerilen alt-durum kaydetme ve 6ngérilmis geri sarma mekanizmalari
blylk Olcide model geligtiricilerden soyutlanmistir. Her iki yontem de
etmenlerin yalnizca konumsal bilgilerini kullanarak ¢alisabilir. Ancak geligtirici
modelin kullandigi etkilesim tanimlarini benzetim aracina tanimlarsa her iki
yontem de ¢ok daha iyi bir basarim gdsterebilir. Bu yontemlerin kullanicidan
tamamen soyutlanmis oldugunun sdylenememesi de bu noktadan
kaynaklanmaktadir.

Denetim noktasi sikhdini ayarlamak icin kullanilan TACA yontemi,
literatUrdeki algoritmalarin kullandigi maliyet modellerine gore ¢ok daha basit
bir yontem kullanir. Bu yéntem her zaman igin en iyi sonucu vermese de
mevcut dinamik  yontemlerden iyi sonuglar verdigi durumlarla

karsilasiimaktadir.
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5. REPAST HPC YAZILIMININ ZAMAN BUKULMESI
ALGORITMASI ILE GENISLETILMESI

5.1. Etmen Tabanl Modelleme ve Benzetim Yazilimlari

Etmen tabanli yaklasimla gelistirilen modellerin benzetimlerini yapan bir¢ok yazilim
bulunmaktadir. NetLogo [109], Mason [110] ve Repast Simphony [111] yaygin
olarak kullanilan yazilimlardan bazilaridir. Tez galismasinin ilk asamasinda kosut
ve dagitiimisg olarak YBH sistemlerinde c¢aligabilen, iyimser zaman ydnetim
mekanizmasini kullanan, etmen tabanli bir modelleme ve benzetim yazilimina
ihtiya¢c duyulmustur. Bu ihtiyaca yonelik yazilimlarin sayisinin oldukga az oldugu
g6rilmustr. ilgili yazilimlar arasindan agik kaynak kodlu ve bu calisma kapsaminda
degerlendirilebilecek olan yazilimlarin 6zet bir kargilastirmasi Cizelge 5.1'de
verilmistir. Bu yazihmlar degerlendirildiginde tez kapsamindaki deneylerin Repast
HPC [26] kullanilarak yapilmasina karar verilmistir. Bunun nedeni Repast HPC’nin;
modern YBH sistemlerinde ETMB c¢alismalarina yonelik olarak gelistiriimesi, agik
kaynak olarak sunulan kodlarin anlagilabilir olmasi ve yeterince dokiman ve
kullanici destegine sahip olmasidir. Diger yazilimlar ise su nedenlerden dolayi tercih
edilmemistir:

e D-MASON vyazihmi [112] ETMB c¢alismalarinin atil bilgisayarlardan
yararlanarak daha hizli galisabilmesi icin MASON projesinin bir uzantisi
olarak gelistiriimistir. Bu tez calismalarina baslandigi tarihlerde D-MASON’In
henuz ilk surimu yeni yayinlanmig ve yeterli olgunluk seviyesinde olmadigi
degerlendirilmistir.

e ROSS yazilimi [113] Georgia Tech Time Warp [114] yaziliminin yeniden
gelistiriimesi ile ortaya ¢ikmistir; dolayisiyla yeterince olgun bir yazilim
oldugu degerlendirilmistir. Ancak, bu tezde hedef alinan etmen tabanli
benzetimlere yonelik bir arayiz saglamamaktadir. Ayrica C tabanli olmasi
nedeniyle buyldk O&lgekli modellerin ROSS’ta gergeklestiriimesinin  ve
yonetilmesinin de oldukg¢a gug oldugu degerlendirilmigtir.

e SaSSy [115][116] yaziminin dagitiimis ve dagitiimis olmayan suramleri
bulunmaktadir. Yazihmin en son 2006’da ¢ikmis surumune ulasilabilmesi,
dokUimantasyonunun yetersiz olmasi ve son kullanicilardan ziyade akademik

seviyede kalmasindan dolayi tercih edilmemistir.
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e WARPED yazilimi, bu tezde hedef alinan etmen tabanli benzetimlere yonelik
bir arayuz saglamamaktadir. Ayrica WARPED yaziliminin yeterli dokiman
destedi olmadigi ve gecici dagitilmis bilgisayar kimelerini (Beowulf cluster)
hedefledigi gorulmustur [117].

e ROOT-Sim yazilim [118] benzetimlerin coklu-is parcacikli olarak kosgut
bilgisayar ortamlarinda galistiriimasini saglamakta olup YBH sistemlerine
uygun olarak gelistiriimedigi degerlendirilmigtir. Ayrica ROOT-Sim, bu tezde
hedef alinan etmen tabanli benzetimlere yonelik bir araytz saglamamaktadir.

e MUSE yaziliminin [119] bu tez galismalarina baslandigi tarihlerde hentz
yeterli olgunluk seviyesinde olmadigi degerlendirilmistir. Ayrica MUSE

yaziliminin dokiman desteginin de yeterli seviyede olmadigi gérulmustur.

Bu yazihmlarin kullanilabilirliginin istenilen seviyede olmamasi nedeniyle, tez
kapsamindaki deneyler icin Repast HPC yazilimi secilmigtir. Repast HPC, C++
dilinde yazilmis olup, kosut islemlerin MPI katiphanesiyle haberlesmesini
saglamaktadir. Repast HPC’nin secilme nedenleri arasinda su o&zellikleri
gosterilebilir;

e Acik kaynak kodlu olmasi,

e Esnek, genisletilebilir ve anlasilabilir kod yapisi,

e Gelistirici ve dokimantasyon destegi,

e Cok biyik odlcekte kosut (ing. massively parallel) modellerin YBH

sistemlerinde galistirilabilmesi igin gelistiriimis olmasi ve

e Dogrudan ETMB yaklasimina yonelik model geligtirme olanagi saglamasi.

Bu tez kapsaminda ilk is olarak Repast HPC vyazilimi Zaman Bukuilmesi
mekanizmasiyla genigletilmistir. Yapilan bu genisletmeyle birlikte bu dokimanin
ilerleyen bolumlerinde anlatilacak olan 6zgun yaklagimlar igin bir deney ortami
saglanmistir. Zaman Bukilmesi mekanizmasinin  Repast HPC'ye nasil
uygulandigini daha iyi aktarabilmek amaciyla éncelikle Repast HPC’nin ¢alisma

ilkesi bu bolumde 6zetlenmigtir.
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Cizelge 5.1. Tez kapsaminda kullaniimasi degerlendirilen benzetim yazilimlari

Yazilimin o Programlam lletigim _ lyimser Zaman ETMB
Geligtirici . . . Lisans Durumu . .. .
Adi a Dili Kutliphanesi Yoénetim Destegi | Destegi
Repast HPC Argonne National Library C++ MPI New BSD License Yok Var
ISIS Lab, The Department of Java Message _
_ _ _ ) Apache License,
D-MASON Computer Science of University of Java, Service, _ Yok Var
) Version 2.0
Salerno mpiJava
_ ) BSD 3-Clause “New”
ROSS Rensselaer Polytechnic Institute C MPI _ _ Var Yok
or “Revised” License
Distributed Simulation Laboratory,
SaSSy _ _ _ Java Java RMI u/D Var Var
The University of Georgia
Parallel and Cloud Computing GNU General Public
MUSE o _ C++ MPI _ Var Var
Laboratory, Miami University License
High Performance and Dependable _
_ _ GNU General Public
ROOT-Sim Computing Systems (HPDCS), C MPI T Var Yok
icense
Sapienza, University of Rome
High Performance Computing _
WARPED C++ MPI The MIT License Var Yok

Laboratory, University of Cincinnati
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5.2. Repast HPC Galisma ilkeleri

Repast HPC’de her bir Mi ele alacagi olaylarin zamanlamasini benzetimin basinda
yapar. Boylece benzetim boyunca tekrarlanacak olaylar (Orn; etmenlerin
davraniglari), tek seferlik olaylar (Orn; benzetimin 6zel bir zamaninda c¢alismasi
istenen olaylar) ve benzetim sonlaninca cgaligtirimasi istenen olaylar (Orn;
sonuglarin kaydedilmesi) benzetim baglamadan 6nce zamanlanir. Ayrica benzetim
sirasinda da yeni olaylarin zamanlanmasi mumkunddr. Zamanlanan olaylar her bir

Mi’nin olay kuyrugunda tutulur ve sirasi geldiginde Mi tarafindan galistirilir.

Repast HPC’nin mevcut gergeklestiriminde siki bir sakingan zaman yonetimi
uygulanmaktadir. Tum Mi’ler yerel benzetim zamanini zaman uyumlu bir sekilde
ilerletirler. Zaman uyumlama Mi’lerin MPI kitiiphanesinin “all-reduce” islevini
c¢agirmasiyla gergeklestirilir. Bu islevin ¢agiriimasindan sonra yerel benzetim
zamani en kigclk olan Mi’ler siradaki olay! isletirler. Bu nedenle en kiigiik yerel
benzetim zamani, ayni zamanda genel benzetim zamani olarak da duasunulebilir.
Mi’ler arasindaki bu zaman uyumlama benzetimin yavaslamasina da neden olan
onemli etkenlerden bir tanesidir. Repast HPC gelistiricileri, karmasik
hesaplamalardan kaginmak amaciyla ilk strimlerde sakingan yaklasimi tercih
ettiklerini; ancak daha gelismis zaman yonetim mekanizmalari i¢in de acgik kapi
biraktiklarini belirtmiglerdir [26].

Repast HPC etmenlerin birbirleriyle etkilesimi icin iki tir ortam sunar: uzamsal ortam
ve ag ortami. Uzamsal ortam 2 boyutlu bir 1zgara veya bir surekli uzay
olabilmektedir. Repast HPC, benzetimin kosut calistiriimasini bu ortamlari Mi’lere
esit bir sekilde paylastirarak gergeklestirebilmektedir. Bir baska deyisle Repast HPC
uzamsal-kosut olarak calisabilmektedir. Bdylece her bir Mi, tim benzetim
uzayindaki belirli bir alt-uzayin sorumlulugunu Ustlenir ve bu kisim uzerindeki
etmenlerin eylemlerini gergeklestirmesini saglar. Etmenler uzay Uzerinde belli
koordinatlara sahip olup komsuluk (izerinden birbirleriyle etkilesime girerler. Bir Mi;
kendi sorumlulugunda olan uzayin sinirlarina yakin etmenlerin, komsu Mi'lerdeki
etmenlerle etkilesimi icin diger Mi’lerle haberlesmek zorundadir. Bu nedenle Mi’lerin
sinirlari komsu Mi’lere de gériinir olmalidir. Bu goériinir alanlar Repast HPC
gelistiricilerince tampon (ing. buffer) alan olarak adlandiriimaktadir. Tampon alanlar

icin Mi’lerin zaman uyumlamasinin saglanmasi gelistiricilerin sorumlulugundadir. Bir
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bagka deyisle gelistirici, Mi'deki eylemlerin tamamlanmasinin ardindan zaman
uyumlama iglevlerinin ¢gagrilmasini saglamalidir. Uzamsal ortamlarin paylasiimasini

ve tampon alanlarini gosteren 6rnek bir gorsel Sekil 5.1'de verilmigtir.

A
A B A
A D
A B C c|C
C B
TAMPON
g g 1A
A E % o
NRE 2 3
TAMPON B
B
A A
A D|D
C B
C

Sekil 5.1. Repast HPC’de 9 mantiksal iglem tarafindan ydnetilen iki boyutlu bir

Izgara ortami

Repast HPC’deki ag ortami ise bir gizge yapisi gibi disunulebilir. Bu yapida
etmenler koselere, etmenler arasi baglantilar ise kenarlara kargilik gelmektedir.
Etmenler arasi etkilesim kenarlar araciligiyla gergeklestirilir. Ag ortami, uzamsal
ortamin Uzerine insa edilerek, dogrudan iletisim kurmasi gereken etmenler
arasindaki etkilesimi kolaylastirmak igin kullanilabilir. Bu tez ¢aligmasinda yalnizca
uzamsal ortam Uzerindeki etkilesimler ele alinmis olup, ag ortami kapsam disi

birakilmigtir.

5.3. Benzetim Ortami Mimarisi

Bir onceki boélimde aciklandigi Uzere Repast HPC, olaylarin igletimesi ve
etmenlerin paylasilmasi sirasinda Mi’lerin zaman uyumlama yapmasini saglar.
Olaylarin igletiimesi sirasindaki zaman uyumlama bir Mi'nin digerlerinin ilerisinde

gitmesini 6énler. Bdylece Mi'ler yerel zamanlarini birlikte ilerletirler. Bir diger zaman
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uyumlama ise etmenlerin dogru zamanda komsu Mi’lerle paylagilmasi igin yapilir.
Her iki zaman uyumlama da benzetimin tutarli olmasini ve olaylarin dogru sirada
calistinimasini saglasa da kosutlugun azalmasina ve benzetimin yavaslamasina
neden olmaktadir. Zaman BuUkldlmesi mekanizmasinin Repast HPC'de
gerceklestiriimesi ile zaman uyumlamalarin azaltilarak benzetimlerin hizlandiriimasi
amagclanmistir. Zaman Biikilmesi ile ¢alisan Repast HPC’'de (RHPC_TW) Mi’lerin
akis semasi Sekil 5.2°de ve bir geri sarma isleminin ele alinigi Sekil 5.3’te verilmigtir.
Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen RHPC_TW’nin sinif semasinin 6zet bir hali

Ek - 3’'te verilmistir.

Basla

l

Tampon alandaki
etmenleriilgili
Mi’lere génder

l

Diger Mi’lerden

paket al \

l Mizikgi ileti
) Ye.m Evet Alinan iletideki Geri sarma islemi
iletivar —— olaylarnzamani —————

e Evet baglat
mi? gegmis mi?
L Hayir lHaylr
Bu zaman adiminda islenmesi . Alinaniletininicerdigi olaylari
gerekeniletileriigle olay kuyruguna ekle

i

Etmenlerioynat

i

Bir sonraki zaman
adimina geg

Sekil 5.2. RHPC_TW’de bir mantiksal islemin akisi
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Basla

!

Benzetim durumunu
kaydedilmis son DN’ye
geriyukle.

l

Benzetim zamanini
kaydedilmis son DN’nin

zamanina gek 0
l Bu adimda etmenler oynatilir, ancak ileti

génderme/alma yapilmaz. Clinki bu

T iletiler zaten gonderilmistir/alinmistir.
Mizikgi ileti zamanina kadar -

olan olaylari yeniden islet
(ileri sarma)

Mizikgi iletiyiisle

Gegmiste diger Evet
Yeniden oynat ——— < MVlere hatahileti ———
goénderilmis mi?

Hataliileti gonderilen
Mi’lere karsit ileti gonder

Benzetim déngiisiine Hayir
devam et

Sekil 5.3. RHPC_TW’de bir geri sarma isleminin ele alinisi

5.3.1. Dolayh Olaylar
Mi’ler arasindaki etkilesimi daha iyi anlatabilmek amaciyla Repast HPC’deki olaylar

iki sinifta incelenebilir. Bunlardan ilki yukarida anlatiimis olan ve modelleyici
tarafindan ne zaman calisacadi belirlenen olaylardir. Ote yandan tampon
alanlardaki etmenlerin dogru zamanda ilgili Mi’lere bildirimi icin MP’ler birbirlerine
olay atayabilirler. Tez calismasinin kalan kisminda bu olaylar dolayli olay olarak
adlandirilacaktir. Dolayli olaylar RHPC_TW’nin en énemli noktalarini olusturmakta
olup su Ug¢ baslikta ele alinmigtir:
e Etmenlerin sahipligi: Bir etmen hareketi sirasinda komsu bir Mi’nin yénettigi
alt-uzaya girebilir. Bu durumda ilgili etmenin sahibi olan Mi giincellenmelidir.
e Etmenlerin komsu Mi’lere goriinirligi: Tampon alandaki etmenlerin komsu
Mi'ler tarafindan da gérilmesi saglanip, komsu Mi'lerin  yaptig

hesaplamalara dahil edilmesi saglanmalidir.
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Etmenleri guncelleme yetkisi: Tampon alanda yer alan etmenlerin, komsu bir
Mi'de yapilan hesaplamalar sonrasi giincellenmesi gerekebilir. Bu durumda
komsu Mi’ler, giincellenecek etmenlerin sahibi olan Ml'leri glincelleme istegi

konusunda bilgilendirmelidirler.

Repast HPC dolayli olaylari zaman uyumlu olarak ele alir. RHPC_TW’de bu

olaylarin zaman uyumlama yapilmadan ele alinmasi saglanmistir. Béylece Mi’ler bir

sonraki denetim noktasina kadar zaman uyumlama olmadan yerel benzetim

zamanlarin ilerletebilirler. Ancak, bir Mi mizikg bir ileti aldiginda bir geri sarma

islemi baslatarak benzetim durumunu onarmak zorunda kalir.

5.3.2. RHPC_TW’de Kullanilan Denetim Noktasi Mekanizmasi
RHPC_TW’de uygulama iletilerine acgik, durum kopyasi kaydeden ve degisken

aralikh olarak cgalistirilan bir denetim noktasi yontemi tercih edilmistir. Bu tercihin

nedenleri agagida verilmistir:

RHPC_TW’de yapilan deneyler guvenilir bir agda calistinildigi igin uygulama
iletilerine acgik bir denetim noktasi mekanizmasi segilmistir. Bdylece bir
denetim noktasinin baslatiimasi i¢in uygulama iletilerinin tamamlanmasi
beklenmemektedir.

Etmen tabanli benzetimlerde, benzetim durumu ¢ok sik gtincellendidi icin
durum kopyasli kaydeden bir denetim noktasi mekanizmasi tercih edilmistir.
Artirmli  durum kaydeden denetim noktasi yaklasimlarinin, benzetim
durumunun c¢ok sik degisimi karsisinda daha basarli olmayacagi
degerlendirilmistir.

Literatlrdeki birgcok galismada da goruldugu Gzere degisken aralikli denetim
noktasi mekanizmalari, hem sabit aralikli denetim noktasi mekanizmalarina
hem de surekli denetim noktasi mekanizmalarina gére daha basarili oldugu
icin degisken aralikli bir denetim noktasi mekanizmasi tercih edilmistir
[42][43][44][45][46][47].

RHPC_TW’de denetim noktalarinin sikligi dinamik ve kendini uyarlayabilir (ing. self-

adaptive) bir algoritma tarafindan benzetim sirasinda ayarlanmaktadir. Toplamsal

Artis Carpimsal Azalis (TACA) adi verilen ve testere diglisi modeli olarak da bilinen
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algoritma modelleme ve benzetim alani diginda halihazirda kullaniimakta olan bir
algoritmadir. Ornegin; bilgisayar aglarinda tikaniklik kontrolii siirecinde bu algoritma
kullaniimaktadir [27]. Anlamasi kolay ve 6lgulebilir yapisindan dolayt RHPC_TW’de
de bir sonraki denetim noktasinin ne zaman alinacagi TACA algoritmasina gore
belirlenmektedir. Benzetim baglangicinda denetim noktasi sikhidi 1 olarak segilir ve
rastgele bir Mi, denetim noktasi sorumlusu olarak belirlenir. Her bir denetim noktasi
tamamlandiginda denetim noktasi sorumlusu TACA algoritmasini ¢aligtirir. Buna
gore, bir dnceki denetim noktasi ile su an alinan denetim noktasi arasinda herhangi
bir geri sarma iglemi gergeklesmediyse denetim noktasi sikligi artis sabiti kadar
artirihr; gergeklestiyse denetim noktasi sikligr azalis ¢arpani ile garpilir. Bu sayede
bir nedensellik hatasi ortaya ¢ikmasi durumunda, Mfiler arasindaki zaman
uyumlamanin daha siki yapilmasi ve Mi’lerin daha sakingan davranmasi saglanmis
olur. TACA yontemi matematiksel olarak (1) esitligindeki gibi ifade edilebilir. Bu
esitlikte y;, t anindaki denetim noktasi araligini, a artis sabitini, § ise azalig
carpanini gostermektedir. Bu tez kapsaminda yapilan tim deneylerde artis sabiti 1,

azalis carpani ise 0.5 olarak belirlenmistir.

{){t +a, bir 6nceki DN'dan beri bir nedensellik hatast gézlenmediyse

(1)

t+1 X, B bir 6nceki DN'dan beri bir nedensellik hatast gézlendiyse

RHPC_TW’de kullanilan iki agsamali bir denetim noktasi mekanizmasinin ¢calismasi
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmistir. Bu gergeklestirime goére benzetime katilan
Mi’lerden bir tanesi benzetimin basinda denetim noktasi sorumlusu olarak segilir.
Baslangicta tim Mi’ler denetim noktasi alma sorumlulugunun hangi Mi’de oldugunu
ve ilk denetim noktasinin zamanini bilirler. Bir denetim noktasi (¢ asamada alinir.
ilk asamada denetim noktasi zamanina ulasan her Mi, komsusu olan Mi'lere
denetim noktasina ulastigini bildirir. Bu bildirim ayni zamanda bildirimi yapan Mi’'nin,
denetim noktasi bitene kadar komsularina bir uygulama iletisi gondermeyeceginin
glivencesini verir. ikinci asamada tim komsularinin denetim noktasina ulastigini
dgrenen Mi'ler denetim noktasi sorumlusuna benzetim durumu kaydetmenin giivenli
oldugunu séyler. Bir Mi, tiim komsularindan bu iletiyi alamazsa, denetim noktasi
sorumlusuna benzetim durumunu kaydetmenin giivenli olmadigini sdyler. Uglincii
asamada denetim noktasi sorumlusu, tim Milerden benzetim durumunu

kaydetmenin guvenli oldugu bilgisini alirsa yeni denetim noktasi sikliginin ne zaman
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alinacag bilgisini hesaplar. Sonrasinda da bu bilgi tim MfP'lere génderilir ve tim
Mi’ler yerel benzetim durumunu kaydederek benzetimi isletmeye devam eder. Eger
denetim noktasi sorumlusu tim Mi’lerden benzetim durumunun kaydedilmesinin

guvenli oldugu bilgisini alamazsa 6nceki iki adim tekrar edilir.

DN Sorumlusu
Mi

Mi_0 Mi_1

|
|
|
|Benzetim durumu giivenli bir sekilde kaydedilebilir
|
|
|
|

Benzetim durumu gtivenli bir sekilde kayded/leb/liq

|
|
|
|
|
|
Bir sonraki DN zaman adimi t’de. | |
|
|
Yerel benzetim D

|
| Bir sonraki DN zaman adimi t'de. T
durumunu kaydet Yerel benzetim
Yerel benzetim durumunu kaydet

durumunu kaydet

Sekil 5.4. Denetim noktasinin basarili bir sekilde alinmasi

DN Sorumlusu
Mi

Mi_0 Mi_1

Uygulama iletisi |

|
|
i
: Benzetim durumu giivenli bir sekilde kaydedilebilir|
I
I
I
|

Benzetim durumu giivenli bir sekilde kaydedilemeZ

DN alinamad, islemler devam ediyor

Benzetim durumu glivenli bir sekilde kaydedilebilir
Benzetim durumu glivenli bir sekilde kaydedilebilir

Bir sonraki DN zaman adimi t'de.

Bir sonraki DN zaman adimi t'de.

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
|
|
}

|
|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
|
| DN alinamadi, islemler devam ediyor
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Yerel benzetim D

Yerel benzetim Yerel benzetim

durumunu kaydet durumunu kaydet durumunu kaydet

Sekil 5.5. Denetim noktasi sirasinda bir uygulama ileti alinmasi
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TACA yontemi benzetimin son zamanlarinda geri sarma iglemi gergeklesip
gerceklesmedigini g6z oOnunde bulundurur. Bunun nedeni ise uzamsal
benzetimlerde geri sarma isleminin Mi’lerin tampon alaninda bulunan etmenlerden
kaynakli olmasidir. Bu etmenler ileride gergeklesebilecek geri sarma islemlerine dair

bir ipucu verdigi igcin TACA yontemi tercih edilmigtir.

5.4. Deney Ortami

RHPC_TW’nin basarimini Repast HPC ile karsilastirabilmek igin bazi deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deneyler igcin ODTU-TSK MODSIMMER’de gegcici bir
dagitilmis bilgisayar kimesi (Beowulf cluster) kurulup, benzetim ortami bu
dagitilmis ag uUzerinde caligtirilabilir héle getirilmistir. Bu ag, 6zdes olmayan 6
bilgisayar ve toplamda 22 islemci ¢ekirdegine sahiptir. Her bir bilgisayar Uzerinde
Ubuntu 12.04 igletim sistemi calistirimistir. Bilgisayarlar bir yerel ag Uzerinden

birbirlerine baglanmistir. Agdaki bilgisayarlara ait 6zet bilgi Cizelge 5.2’de verilmigtir.

Cizelge 5.2. ODTU-TSK MODSIMMER’de kurulan dagitilmis benzetim ortami

islemci Modeli islemci Frekansi | Cekirdek Sayisi Bellek
Intel Xeon W3680 3,33 — 3,60 GHz 6 4 GB
Intel Xeon W3680 3,33 — 3,60 GHz 6 4 GB
Intel Core 2 Duo E7400 2.80 GHz 2 4 GB
Intel Core 2 Duo E7400 2.80 GHz 2 4 GB
Intel Core 2 Duo E7400 2.80 GHz 2 2GB
Intel Core 2 Quad Q8400 2.66 GHz 4 4 GB

5.5. Durum Caligsmasi

“The Civil Violence” isimli model [120] Repast HPC ve RHPC_TW'de
gerceklestirilerek bir durum caligmasi yapilmigtir. Boylece sakingan ve iyimser
zaman yonetim mekanizmalarinin basarimi bir etmen tabanli benzetim Uzerinde
g6zlenmistir. Hem gerceklestirme kolayli§gi hem de farkli parametreler kullanarak
zaman yonetim mekanizmasinin farkl kogullar altindaki basarimini gézleme olanagi
saglamasindan dolayi tez ¢alismasinda bu model kullaniimistir. Bu modeli kisaca
Ozetlemek gerekirse;
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¢ Modelin amaci insanlarin gesitli parametrelere (6rn; etraftaki sakin, eylemci
ve polislerin sayisi, hukimet baskisi, eyleme katilma esigdi, yakalanma
olasihgr vb.) gore toplumsal olaylara nasil tepki verdiginin, hangi sartlarda
eylemlere katildiginin ve bu eylemlerin nasil kontrol altina alindiginin
modellenmesidir.

e Dort gesit etmen bulunmaktadir: eylemci (activist), sakin (quiet), polis (cop)
ve mahkum (jailed).

e Etmenler 2 boyutlu bir 1zgara Uzerinde etrafindaki 8 hucreye hareket
edebilmektedir.

e Eylemciler polislerden kagmaya ¢alismaktadir. Bir eylemci polis tarafindan
yakalandiginda mahkuma donusmektedir.

e Mahkumlar cezalari bitinceye kadar bulunduklari hicreden hareket
edememekte ve diger etmenlerle etkilesime girememektedir. Cezasi biten bir
mahkum bir sakin etmene dénusmektedir.

e Sakinler 1zgara Uzerinde dolanmakta ve eyleme katilip katilmama kararini
vermektedirler. Bu karar mekanizmasi [120] kaynaginda verilen
matematiksel modele dayanmaktadir.

e Polisler etraflarindaki eylemcileri yakalamaya ¢alismaktadir

Deneyler 120x120’lik ve 360x360’lik bir 1zgara ortam Uzerinde ve farkli iglem
yukleriyle 500 benzetim adimi  boyunca kosturulmustur. Benzetimlerin
baslangicinda etmenler 1zgaraya rastgele olarak ve 1zgaranin %75'’ini dolduracak
sekilde yerlestirilmistir. Yani, 120x120’lik 1zgarada toplam 10800, 360x360’lik
Izgarada ise toplam 97200 etmenin benzetimi yapilmistir. Etmenlerin komsuluk
araligi 1 hucre secilmigtir. Yani iki etmenin birbiriyle etkilesime girebilmesi igin

bulunduklari hucrelerin komgu olmasi gerekmektedir.
Mi sayisi 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 144 ve 225 olarak secilmis olup; ¢ekirdek

sayllarina gore islemcilere dagitiimistir. Mi sayilarinin bu sekilde segilmesinin

nedeni, etmen sayilarini Mi’lere sistematik bir sekilde atayabilmektir.
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5.6. Repast HPC ve RHPC_TW’nin Karsilastiriimasi

Repast HPC ve RHPC_TW’de ayni modeller kosturulmus ve basarimlari hizlanma
acisindan kargilastirlmistir. Deneyler farkli konfiglrasyonlar icin en az 4 kez
tekrarlanmis ve elde edilen ortalama degerler sunulmustur. Cizelge 5.3, Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7°de 120x120’lik 1zgara ortaminda yapilan benzetimlerin tamamlanmasi igin
gecgen sure, bu surelerin standart sapmalari ve hizlanma dederleri verilmigtir.
Cizelge 5.4, Jekil 5.8 ve Sekil 5.9'da ise 360%360’lik 1zgara ortaminda yapilan

benzetimlerin tamamlanmasi igin gegen sure, bu surelerin standart sapmalari ve
hizlanma degerleri verilmistir. Hizlanma degeri, S = 77:—; esitligine gore hesaplanmigtir
[121]. Bu esitlikte S hizlanma degerini; Ty benzetimin tek bir Mi'de calistirildiginda
gegcen zamani; T, Iise benzetimin kosut calistinldidinda gegen zamani

gOstermektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.9’da verilen ideal hizlanma degerleri fiziksel

cekirdek sayisi Uzerinden verilmistir.

Cizelge 5.3. 120x120’lik 1zgara ortaminda farkli sayidaki mantiksal islemlerde

benzetimin ¢alistiriima suresi

Mi sayisi
9 16 25 36 49 64 81 100 144 225
Gegen
8 zaman 325 | 20,7 | 40,4 | 55,3 | 55,3 | 659 | 75,8 | 86,7 | 105,8 233,7
L [s]
17
g Standart
DCI:) sapma 0,1 0,3 0,3 0,5 0,7 0,9 0,4 0,4 1,1 4,2
(o) [s]
Gegen
= zaman 43,7 | 23,3 | 240 | 181 | 175 | 14,6 | 15,1 | 15,3 17,0 24,9
Z| [s]
a | Standart
§ sapma 0,4 0,3 0,33 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,9
(o) [s]

35



250.00
.
200.00 s
o 3
= 3
c 150.00 3
m ..
ﬂ ..
c s
© 100.00 .-
g %
N omee
‘.ooooo.".
50.00 g -
."":'. -‘.: - [ ]
0.00

9 16 | 25 36 | 49 | 64 | 81 | 100 | 144 | 225
<+ @+ Repast HPC| 32.50 | 20.74 | 40.42 | 55.26 | 55.29 | 65.89 | 75.83 | 86.66 [105.78|233.67
«=@®== RHPC_TW | 43.72 | 23.26 | 23.93 | 18.07 | 17.53 | 14.61 | 15.13 | 15.25 | 16.98 | 24.86

Mantiksal Islem Sayisi

Sekil 5.6. 120x120’lik 1zgara ortaminda farkli sayidaki mantiksal islemlerde

benzetimin calistirilma suresi

25.00
/ g * ¢ 4 g * $
20.00
© /
£ 15.00
- /
N 10.00 -""""-—O-.._‘.
. —=
I ‘ - - ~
) }_ — ~
5.00 W
4 '-.,._‘. -
c---.o-.-.-.....,......-...‘..
0.00 ‘.
9 16 25 36 49 64 81 100 | 144 | 225
«+ @+ Repast HPC 505 | 791 | 406 | 297 | 297 | 249 | 216 | 189 | 155 | 0.70
= @= RHPC_TW 375 | 706 | 6.8 | 9.09 | 936 | 11.23 | 1085 | 10.76 | 9.67 | 6.60
=4=— ideal Hizlanma 9 16 22 22 22 22 22 22 22 22
Mantiksal Islem Sayisi

Sekil 5.7. 120x120’lik 1zgara ortaminda farkh sayidaki mantiksal islemlerde elde
edilen hizlanma degeri
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Cizelge 5.4. 360x360’lik 1zgara ortaminda farkli sayidaki

benzetimin ¢alistiriima suresi

mantiksal islemlerde

Mi sayisi
9 16 25 36 49 64 81 100 144
Gegen
8 zaman 32,5 | 20,7 40,4 55,3 55,3 65,9 75,8 86,7 105,8
= | s
(2]
® | Standart
& | sapma | 01 | 03 | 03 0,5 0,7 0,9 04 | 04 | 11
(o) [s]
Gegen
= zaman 43,7 | 23,3 23,9 18,1 17,5 14,6 15,1 15,3 17,0
| Is]
@)
& | standart
¥ | sapma | 04 | 03 0,3 0,3 0,2 0,2 02 | 01 | 022
(o) [s]
700.00
600.00 L
rn 500.00 \
> ' \
& 400.00 A\
4 \
— = &
S 300.00 —m -~
E .l. ‘ -— ﬂ\
1] . - |
N 200.00 ......,. ‘-—--.,—'........,___“.’.‘_.'.w.‘...-_
100.00
0.00
9 16 25 36 49 64 81 100 144
«+ @ .- Repast HPC| 294.72 | 165.47 | 209.10 | 188.40 | 184.62 | 171.44 | 180.22 | 185.58 | 212.32
==@==RHPC_TW |605.30 | 318.61 | 321.03 | 253.51 | 249.19 | 182.58 | 172.46 | 176.77 | 160.67
Mantiksal islem Sayisi

Sekil 5.8. 360%360°liIk 1zgara ortaminda farkli sayidaki mantiksal islemlerde

benzetimin galistirilma suresi
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25.00
/ * ¢ * * * *
20.00
o /
£ 15.00
g /.
-, e - -
™ 10.00 . *es, EEPY TTTITIL et J-—-‘-‘ [ 2.7
I ' g .- " -
. i) — = .‘
v - —
5.00 -
0.00
9 16 25 36 49 64 81 100 144
-+ @ -« Repast HPC 674 | 1201 | 950 | 1054 | 1076 | 1159 | 11.02 | 1070 | 9.36
=@==RHPC_TW 328 | 623 | 6.19 784 | 797 | 1088 | 1152 | 11.24 | 1236
== jdeal Hizlanma 9 16 22 22 22 22 22 22 22
Mantiksal Islem Sayisi

Sekil 5.9. 360x360’lik 1zgara ortaminda farkli sayidaki mantiksal islemlerde elde

edilen hizlanma degeri

120x120’lik 1zgarada Mi sayisi diisiikken sakingan zaman ydnetim mekanizmasi,
iyimser zaman yonetim mekanizmasindan daha hizli bir sekilde benzetimi
tamamlamistir. Ancak Mi sayisi arttikca iyimser zaman yénetim mekanizmasinin,
sakingan zaman yonetim mekanizmasini yakaladi§i ve daha iyi sonuglar verdigi
g6rilmistir. Her iki zaman yonetim mekanizmasinda da Mi’lerin belli bir sayyi
gec¢mesinden sonra hizlanma degerlerinin Amdahl yasasinin olumsuz etkisiyle
(kosut calisan islemci sayisini artirdikga iletisim islemlerinin baskin gelmesi ve
basarimin dismesi) [122] karsilasti§i gézlenmistir. Ancak bu etki iyimser zaman
yonetim mekanizmasinda daha ge¢ gorilmeye baslanmistir. Sakingan zaman
yonetim mekanizmasi, Mi sayisi 16’y1 gectikten sonra Amdahl yasasinin olumsuz
etkisine yakalanmis; iyimser zaman ydnetim mekanizmasi ise bu etkiye Mi sayisi
64U gectikten sonra yakalanmistir. Deneyler arasinda en iyi sonug 64 Mi’nin iyimser
zaman yonetim mekanizmasi ile kullanildigi durumda ortaya ¢ikmis ve 11,23’lUk bir

hizlanma degerine ulasilmistir.

360x360’lik 1zgarada Mi sayisi disiik oldugunda yine sakingan zaman yénetim
mekanizmasinin daha iyi bir basarim gésterdigi gorilmiistiir. Ancak yine Mi sayisi
arttiginda iyimser zaman yoOnetim mekanizmasi sakingan zaman yoOnetim

mekanizmasini yakalamistir. Ancak bu yakalama, 120x120’lik 1zgaradaki deneylere
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g6re daha fazla Mi kullanildiginda gergeklesmistir. Bu kez, iyimser zaman yonetim
mekanizmasi 81 ve daha fazla MI kullanildiinda sakingan zaman y6netim
mekanizmasini gegmeyi basarmistir. Sakingan zaman yonetim mekanizmasi yine
Amdahl vyasasinin olumsuz etkisine yakalanmig; iyimser zaman yOnetim
mekanizmasinda ise 144 Mi'ye kadar bu etki gdzlenmemistir. En iyi basarim 144
Mi'nin yine iyimser zaman ydnetim mekanizmasi ile kullanildi§i durumda

gerceklesmis olup hizlanma deg@eri 12,36 olarak olgulmustir.

Kaynaklarin elvermemesinden dolayi 120x120’lik 1zgarada en fazla 225 Mi;
360x360'lIk 1zgarada ise en fazla 144 Mi kullanilabilmistir. Deneyler sonucunda
iyimser zaman yodnetim mekanizmasinin etmen tabanli benzetimlerde sakingan
zaman yonetim mekanizmasindan daha iyi sonuglar verebildigi goézlenmistir.
Ozellikle Mi sayisinin artmasinin iyimser zaman yoénetim mekanizmasinin
basarimina daha olumlu sekilde etki ettigi gézlenmistir. Bunun en belirgin nedeni,
iyimser zaman yonetim mekanizmasinin zaman uyumlama mekanizmalarini
gevsetmesi sonucu kosutlugu daha da artirabilmesidir. Bu sonuglar géstermektedir
ki; iyimser zaman ydnetim mekanizmasi etmen tabanli benzetimler i¢in daha

Olceklenebilir bir sekilde ¢alisabilmektedir.

Repast HPC yaziliminin Zaman Bukilmesi mekanizmasiyla genigletiimesi ile genel
amacli olarak gelistiriimis bir modelleme ve benzetim yaziliminin iyimser bir zaman
yonetimi algoritmasiyla calisabilmesi saglanmig ve benzetimlerin daha kisa
surelerde caligtirilabilecegi gosterilmigtir. Her iki zaman yonetim mekanizmasinin
basariminin  Repast HPC zerinden etmen tabanli  benzetimlerdeki

karsilastiriimasina yoénelik yapilan bu ¢alismalar [123]'te sunulmustur.
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6. ZAMAN BUKULMESiI MEKANIZMASININ iYILESTIRILMESI

Zaman Bukulmesi mekanizmasindaki en buyuk maliyetlerden bir tanesi geri sarma
mekanizmasi galistirildi§inda ortaya gikar. Sekil 3.1’de gorildigu gibi bir Mi mizikg
bir ileti aldiginda oncelikle kendi durumunu daha 6nceden kaydedilmis guvenli bir
duruma ceker. Ardindan mizik¢i iletinin zamanina kadar olan olaylar yeniden isletir
(ileri sarma). Mizikgl iletiyi iglettikten sonra da benzetimi kosturmaya devam eder.
Bu iglemler sirasinda, eger geri sarma asamasindan énce diger Mi’lere génderilen
iletilerden birinin duzeltiimesi veya yok edilmesi gerektigi fark edilirse bu hatayi telafi
etmek Uzere bir de karsit ileti gonderilir. TUm bu iglemlerden dolayi geri sarma
mekanizmasi ciddi bir maliyet etkenidir. Zaman Bukulmesi mekanizmasinda bir geri
sarma isleminin maliyeti (2) esitliginde verilmistir. Bu esitlikte; C; toplam geri sarma
maliyetini, Csz benzetim durumunun geri yiklenmesi asamasinin maliyetini, C. ileri
sarma asamasinin maliyetini, Crz yeniden oynatma asamasinin maliyetini ve C4y,
ise hatall iletilerin tespit edilmesi ve karsit iletilerin hazirlanmasi asamasinin

maliyetlerini temsil etmektedir.
Cr = Csp + Cop + Crp + Cam (2)

Zaman Bukulmesi mekanizmasinin mizikgi bir iletiyi alir almaz bir geri sarma iglemi
baslatmasi bazi durumlarda gereksiz olabilir. Bu durumlarda gereksiz bir geri sarma
islemi yapilmakta ve gereksiz bir maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Eger mizikgi iletinin
gercekten bir geri sarma gerektirip gerektirmedigi tespit edilebilirse bu gereksiz

maliyetten kurtulmak da mumkun olacaktir.

Bu tez calismasinda Onerilen yontemler ile Zaman Bikudlmesi mekanizmasini
kullanan Mi’lerin gereksiz geri sarma islemlerini tespit edebilmesi ve énemli bir
maliyetten kurtulmasi hedeflenmistir. Onerilen yodntemlerden ilki “alt-durum
kaydetme mekanizmasi” olarak adlandiriimis olup benzetim durumlarinin sadece
kuguk bir kismini kaydederek mizikgi iletilerin geri sarmaya neden olup
olmayacagini tespit etmeye calisir. ikinci yéntem ise “Ongérilmiis Geri Sarma
(OGS)” mekanizmas! olarak adlandiriimis olup, benzetim sirasinda ileride

alinabilecek mizikgl iletilere kargi onlem almayr amaglamaktadir. OGS
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mekanizmasi bu tezin en 6nemli katkisini olusturdugu icin ayri bir baglikta daha
ayrintih bir bigimde ele alinmistir. Alt-durum kaydetme ve OGS mekanizmalarinin
gerekliliginin daha kolay anlasilmasi igin, dncesinde alternatif bir bagka yontem olan
durum farki hesaplama mekanizmasi anlatilmisgtir. Ancak bu mekanizma Zaman

Bukulmesi mekanizmasinda bir iyilestirme saglamamaktadir.

6.1. Durum Farki Hesaplama Mekanizmasi

Mizikgi iletilerin benzetime etkisinin tespit edilebilmesi igin benzetimin geg¢mis
zamandaki durumunun bilinmesine ihtiya¢ vardir. Boylece mizikgi iletinin alindigi
zamanki benzetim durumunun mizikgl iletiden etkilenip etkilenmedigi tespit
edilebilir. Eger bir surekli denetim noktasi alma yaklasimi kullaniliyorsa, mizikgi
iletiyi alan Mi, mizikgi iletinin sahip oldugu zaman damgasinda kaydedilmis olan
gecgmis durumuna geri donebilir. Bdylece mizikgi iletinin gerekliligi o anki benzetim
durumu Uzerinden incelenebilir. Ancak Bolum 3.3'te anlatildi§i Uzere sik denetim
noktasi alma yaklasimlarinin benzetimlerin kosum zamanina olan olumsuz
etkisinden dolay! bu yaklagimlar yerine degisken aralikli seyrek denetim noktasi
yaklasimlari tercih edilmektedir. Bu durumda da mizikgl iletinin etkisinin
anlasilabilmesi i¢in Mi'nin mizikg iletinin zamanina geri dénmesi gerekmektedir.

Sekil 6.1'de bu gereklilik 6zetlenmistir.

B

" Alternatif Adim 5: Adim 1'de
kaydedilen benzetim durumu geri
yuklenir ve benzetime devam edilir

Adim 2:
Benzetim durumu kaydedilmis son denetim
noktasina cekilir.

Yerel benzetim zamani = 10 ’

Mia

Adim 3:
ileri sarma

Adim 6:
Yeniden oynatma

Benzetim d.urumunun
kaydedildigi son denetim noktasi

Mis

Sekil 6.1. Geri sarma igleminin gerekliligine karar verilmesi
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Sekil 6.1’e gore mizikg iletinin geri sarma islemine neden olup olmayacaginin
anlagilabilmesi igin zaten geri sarma iglemlerinin bir kismi baglatiimak zorundadir.
Mizikg! ileti alan bir Mi 6ncelikle o anki yerel durumunun bir kopyasini kaydetmelidir
(adim 1). Adim 1’in neden gerektigi alternatif adim 5’te anlatilacaktir. Adim 2 ve
adim 3, Zaman Blikilmesi mekanizmasinda oldugu gibi Mi’nin durumunu bir énceki
denetim noktasina ¢ekmesini ve ardindan ileri sarma iglemi uygulamasini saglar.
Boylece Mi’nin yerel zamani mizikg! iletinin islenmesi gereken zamana gelmis olur.
Bu noktada Mi, mizikg! iletinin gercekten benzetime etki edip etmeyecegini tespit
edebilir (adim 4). Bunun igin literatirde de drnekleri bulunan durum farki hesaplama
veya durum eslestirme yontemleri (6rnegin [124]) kullanilarak mizikgr ileti
islendiginde ve islenmediginde ortaya ¢ikacak iki durumun kargilastirilmasi saglanir.
Eger gercekten mizikgi iletinin islenmesi gerektigi sonucuna varilirsa mizikgi ileti
isleme alinir (adim 5) ve ardindan yeniden oynatma asamasi (adim 6) ve karsit
iletilerin tespit edilmesi agamalari isletilir. Ancak mizikgi iletinin isletiimesinin gerekli
olmadigi anlasilirsa, alternatif adim 5 uygulanarak benzetim durumu énce adim 1’de
kaydedilmis olan benzetim durumuna cekilir; ardindan da benzetim kaldigi yerden

devam ettirilir.

Bu yontemdeki en belirgin dezavantaj, yontemin getirdigi ek is yukudur. Zaman
Bukulmesi mekanizmasinda zaten pahali bir maliyet olusturan benzetim durumunun
denetim noktasina geri yuklenmesi ve ileri sarma islemleri bu ydntemde de
mevcuttur. Ek olarak, Sekil 6.1’de gosterilen adim 1'de gergeklesen durum
kaydetme, adim 4’te gerceklesen durum farki hesaplama ve alternatif adim 5’te
gerceklesen durum geri yukleme iglemlerinin maliyetleri de bu yontemde soz
konusudur. Dolayisiyla geri sarmalardan kaginmak i¢in durum farki hesaplama
yontemlerinden yararlaniimak istenirse ortaya ¢ikacak toplam maliyet (3) esitliginde
gosterilmistir. Bu esitlikte; C; toplam geri sarma maliyetini, Cs¢ durum kaydetme
asamasinin maliyetini, Csz benzetim durumunun geri yuklenmesi asamasinin
maliyetini, C.r ileri sarma asamasinin maliyetini, C;, durum farki hesaplama
asamasinin maliyetini, Crz yeniden oynatma asamasinin maliyetini, C,, hatal
iletilerin tespit edilmesi ve kargit iletilerin hazirlanmasi asamasinin maliyetlerini

temsil etmektedir.
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Cre + Cams geri sarma kaginilmazsa
Csgr, geri sarma gereksizse

3)

CR: CSS+CSR+CCF+CSD+{

(2) ve (3) esitlikleri goz 6nlne alinarak Zaman Bukilmesi mekanizmasi ve durum
farki hesaplama mekanizmasiyla genigletimis algoritmanin genel hatlariyla
karsilastiriimasi su sekilde degerlendirilebilir:

e Eger bir geri sarma islemi kaginilmazsa durum farki yontemi Zaman
Bukulmesi mekanizmasindan Css + Cgp kadar daha pahali olacaktir.

e Eger bir geri sarma isleminin gereksiz oldugu tespit edilirse durum farki
hesaplama mekanizmasinin Css + Csp, + Csg maliyeti ve Zaman Bukulmesi
mekanizmasinin  Crg + C4y maliyeti karsilastirlmalidir.  Ancak durum
kaydetme (Css) ve durum geri yukleme (Csg) islemleri genellikle oldukca
pahali yontemler oldugu igin [43] durum farki hesaplama mekanizmasinin
Zaman Bukulmesi mekanizmasina gbre daha pahali olma ihtimali ortaya
cikmaktadir. Eger yeniden oynatma adimi yeterince uzun bir benzetim
zamani boyunca gergeklesmeyecekse ve buna bagll olarak ylksek bir
maliyete sahip olmayacaksa Zaman Bukulmesi mekanizmasi daha ucuz
olacaktir. Css ve Cgg maliyetleri gérmezden gelinse bile, ancak ve ancak
durum farkini hesaplayan ydntemin maliyetinin de (Csp) ¢ok disuk olmasi
durumunda Zaman Bukulmesi mekanizmasindan daha ucuz bir maliyet

ortaya ¢ikacaktir.

Ozetle, durum farki hesaplama ydnteminin birgok durum igin gerceklestiriimeye
degmeyecegi ve Zaman Bukulmesi mekanizmasinin birgok durumda daha iyi
olacagi degerlendirilmistir. Ayrica [33] calismasinda da benzer ek maliyetlerle
karsilasildigr  gorlilmustir. Bu durum, Zaman Buklilmesi mekanizmasinin
iyilestiriimesi icin daha az maliyetli bir ¢6zime ihtiyac oldugu sonucunu ortaya

cikarmistir.

6.2. Alt-Durum Kaydetme Mekanizmasi

Durum farki hesaplama yonteminin olumsuzlugu mizik¢i iletilerin geri sarmaya
neden olup olmayacagini gegmis bir duruma dondukten sonra anlayabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bunun yerine Mi’lerin, mizikg! iletileri alir almaz inceleyebilmesi

durumunda bu olumsuziugun (stesinden gelinebilir. Ancak Mi’ler gecmis
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durumlarinin tamamina sahip degildirler; yalnizca son denetim noktasinda
kaydedilmis olan gec¢mis durumlarina sahiptirler. Bu yuzden mizikgi iletinin
benzetime etki edip edemeyecegini bilmek M icin miimkiin olmayabilir. Bu sorunlari
asmak icin Zaman Bukulmesi mekanizmasina bir eklenti olarak onerdigimiz alt-
durum kaydetme mekanizmasi Ml’lerin, benzetim durumlarinin yalnizca belli bir alt
kimesini kaydetmesini Onerir. Kaydedilen bu alt kiimeler, bu tez galismasinin kalan
kisminda alt-durum adiyla anilacaktir. Alt durumlar, Mi’ler tarafindan benzetim
durumu her degistiginde kaydedilir. Bu alt-durumlar, ileride bir mizikgi ileti alinmasi
durumunda mizikg! iletinin gercekten bir geri sarmaya neden olup olmayacaginin

incelenmesine olanak saglar. Bu sayede Mi’ler, mizikg ileti alinir alinmaz acil bir

geri sarma islemi baglatmak zorunda kalmaz. Onerilen yontem, Sekil 6.2’de verilen

akisin gergeklestiriimesini saglar.

Adim 2:
Benzetim durumu kaydedilmis son denetim
noktasina gekilir.

Yerel benzetim zamani = 10

Alternatif Adim 2: Mizikei iletiyi goz ardi
' edilerek benzetime devam edilir.

Mia

Adim 3:

ileri sarma
Benzetim durumunun

kaydedildigi son denetim noktasi

Adim 5:
Yeniden oynatma

Mis
Sekil 6.2. Mizikgi iletinin geri sarma islemi baslamadan o6nce incelenebildigi

yontemlerde izlenmesi gereken akig

Alt-durum kaydetme mekanizmasi, durum farki hesaplama mekanizmasindan farkli
olarak adim 1°de mizikg! iletiyi inceler. Bu inceleme sonucunda Mi bir geri sarma
yaplp yapmayacagi kararini verir. Eger geri sarma kacginilmazsa, Sekil 6.2’de
gosterilen adim 2, 3, 4 ve 5 gercgeklegtirilerek ve gerekli olan karsit-iletiler
gonderilerek Zaman Bukulmesi mekanizmasindaki geleneksel geri sarma iglemi

yapilir. Ancak; adim 1’de mizik¢i iletinin benzetim sonucunu degistirmeyecek bir ileti
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oldugu tespit edilirse geri sarma islemine baslanmaz ve benzetim alternatif adim

2’'de gosterildigi Uzere kaldigi yerden devam eder.

Alt-durum kaydetme mekanizmasi, her durum degismesinde alt-durumlarin
kaydedilmesini gerektirdigi icin ek bir maliyetle ortaya c¢ikmaktadir. Alt-durumlar
benzetimin tim durumuna goére oldukga kuguk boyutlara sahiptir. Bolum 6.2.2°de,
tum durumlarin kaydedilmesi ve alt-durumlarin kaydedilmesi arasindaki maliyet
farki bir durum c¢alismasi Uzerinden oOrneklendirilmistir. Alt-durum kaydetme
mekanizmasindaki bir geri sarma iglemi maliyeti ise (4) esitliginde verilmistir. Bu
esitlikte; Cyr toplam geri sarma maliyetini, Csy,; mizikgl iletinin incelenmesi
asamasinin maliyetini, Cs;z benzetim durumunun geri yUklenmesi asamasinin
maliyetini, C.r ileri sarma agsamasinin maliyetini, Cr; yeniden oynatma asamasinin
maliyetini ve C,, hatali iletilerin tespit edilmesi ve karsit iletilerin hazirlanmasi

asamasinin maliyetlerini temsil etmektedir.

Co = Cor 4 {CSR + Ccor + Crg + Cays geri sarma kaginilmazsa
R = =sMi 0, gerisarma gereksizse

4)
(2) ve (4) esitlikleri gz 6nune alinarak Zaman Bukulmesi mekanizmasi ve alt-durum
kaydetme mekanizmasiyla genigletiimis  algoritmanin  genel hatlariyla
karsilastiriimasi su sekilde degerlendirilebilir:

e Eger bir geri sarma iglemi kaginilmazsa alt-durum kaydetme yontemi Zaman
Bukulmesi mekanizmasindan Cs,,; kadar daha pahali olacaktir.

e Eger bir geri sarma isleminin gereksiz oldugu tespit edilirse alt-durum
kaydetme mekanizmasi Cs,, kadar bir maliyete sahip olacakken, Zaman
Bukulmesi mekanizmasi Csg + Ccr + Crp + C4p kadarlik bir maliyete neden
olacaktir. Bu durumda mizikgi iletinin incelenmesi i¢in maliyet agisindan ucuz
bir yontem kullanilirsa, alt-durum kaydetme mekanizmasi Zaman Bukulmesi

mekanizmasina gore islem yukiu agisindan daha az maliyetli olacaktir.

6.2.1. Alt-Durumlarnin Kaydedilmesi ve Mizikg! iletilerin incelenmesi
Alt-durumlari kaydetme mekanizmasi Bolum 5te ayrintilari verilen RHPC_TW
yazihmi  genisletilerek gergeklestiriimistir. Onerilen mekanizma, daha iyi

anlagilabilmesi icin Civil Violence [120] modeli tzerinden orneklenmigtir. Alt-durum
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kaydetme mekanizmasi benzetimi yapilacak modelin etkilesim modelinden
yararlanir. Etkilesim modeli ile kast edilen; benzetimi yapilacak modelin anlamsal
dzelliklerini (ing. semantics) kullanarak etmenlerin davranisinin hangi etmenler
tarafindan hangi kosullar altinda etkilenecegini bildiren bir belirtimdir. Ornegin;
Bolim 5.5°te ayrintilari verilen modeldeki kurallar geredi, bu modelin etkilegim
modeli su sekilde 6zetlenebilir:

e Bir polis etmeni (C), etrafindaki eylemci etmenlerle (4) etkilesime girer. Bir
baska deyisle, polis etmenlerinin davranisi etrafinda bulunan eylemci
etmenlere gore degisiklik gosterebilir.

e Bir sakin etmen (Q), etrafindaki polis ve eylemci etmenlerle etkilesim
halindedir.

e Bir eylemci etmen, etrafindaki polis etmenlerle etkilesim halindedir.

e Bir mahkum etmen (J), etrafindaki higbir etmenle etkilesim halinde degildir.

Bu etkilesim modeline goére asagidaki durumlar gercgeklestiginde herhangi bir geri
sarma islemine gerek olmayacaktir:
e Bir polis etmen etrafindaki polis, sakin ve mahkum etmenleri géremediginde,
e Bir sakin etmen etrafindaki sakin ve mahkum etmenleri géremediginde,
e Bir eylemci etmen, etrafindaki eylemci, sakin ve mahkum etmenleri
goremediginde,

e Bir mahkum etmen etrafindaki herhangi bir etmeni géremediginde.

Alt durum kaydetme mekanizmasinin kaginmaya c¢aligtigi geri sarma islemleri
Bolim 5.3.1’de bahsedilen “etmenlerin komsu Mi’lere gorlinirligi” tirinden
olaylardir. Diger turdeki olaylar i¢in geri sarma iglemlerinden kaginma yapilmaz.
Sekil 6.3’te geri sarmaya neden olmayacak bir durum érneklenmistir. Bu 6rnekte ilk
olarak 10. zaman adiminda her iki Mi'nin durumu gdsterilmis olup, komsuluk
alaninin 1 hicre oldugu varsayilmisgtir. Yani etmenler, etrafindaki 8 hiicrede yer alan
etmenlerle etkilesime girebilmektedir. Bu ornekteki duruma bakildiginda, t aninda
Mia’nin tampon alaninda birer adet Q ve J tiirinden etmen bulundurdugu; bu sirada
Mig'nin ise tampon alaninda C tiiriinden bir etmen bulundurdugu gériilmektedir. Her
iki Mi, Zaman Bikilmesi mekanizmasinin ilkeleri geregi yerel zamanlarini

birbirleriyle zaman uyumlama yapmadan ilerletebilirler. Bu érnekte Mig’nin, Mia'nin
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Q ve J etmenlerini bildirdigi iletiyi 15. zaman adiminda aldigi varsayilsin. Alinan bu
iletinin zaman adimi 10 oldu@u icin Zaman Bukulmesi mekanizmasi bu iletiyi mizik¢i
bir ileti olarak tanimlayacak ve bir geri sarma islemi baslatacakti. Ancak alt-durum
kaydetme mekanizmasi, geri sarmay! baslatmadan &énce bu iletinin igerigini
inceleyerek geri sarmadan kaginabilir. Bunun igin sahip olmasi gereken sey, 10.
zaman adimindaki kendi ge¢gmis durumudur. Ancak ge¢mis durumunun tamamini
bilmesine gerek yoktur. Bunun yerine yalnizca tampon alandaki etmenlerin
durumlarini bilmesi yeterli olacaktir. Alt-durum kaydetme mekanizmasi Mig'nin su
soruyu sormasini saglamaktadir: “Eger bu mizikgi ileti 10. zaman adiminda
sorunsuz bir sekilde alinmig olsaydi, C etmeninin davranisina bir etkide bulunacak
miydi?”. Orneklenen bu modelde C etmeninin davranigi etrafindaki Q ve J
etmenlerine gore degismeyecedi icin Mis geri sarma islemi yapmak zorunda
olmadigini anlayacaktir. Ancak; 6ornegin Q etmeninin yerinde bir A etmeni
bulunsaydi, mizikgi iletinin zamaninda islenmis olmasi benzetimin durumunu
degistirmesine neden olabilirdi. Dolayisiyla Mig geri sarma isleminin kaginilmaz
oldugunu anlayacak ve Zaman Bukulmesi mekanizmasinda oldugu gibi, geri sarma

islemini baslatacakti.

Yerel benzetim zamani 10

Mi, Mizikgi ileti zamani 10
Q Q
C
Mig C Mig
Yerel benzetim zamani 10 Yerel benzetim zamani 15

Sekil 6.3. Geri sarmaya neden olmayacak bir mizikgi ileti érnegi

6.2.2. Alt-Durum Kaydetme Mekanizmasinin Getirdigi Ek Is Yiikii
Alt-durum kaydetme mekanizmasi benzetimlere ek bir is yuku getirmektedir. Bu

maliyet benzetimin tim durumunu kaydetmeye gére oldukga ucuzdur. Ornegin, her
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bir MI'nin NxN’lik bir 1zgara ortaminda A adet etmeni yénettigi ve komsuluk alani

bayukligundn b oldugu bir benzetimde;

Eger tUm benzetim durumu kaydedilecek olsaydi, A adet etmenin tamami
tim oznitelikleriyle birlikte kaydedilecekti. Ornegin; Civil Violence modelinde
her bir etmenin 6 tam sayl (id, startingRank, agentType,
currentRank, score, jailTerm), 4 de gergek sayl (riskAversion,
perceivedHardship, grievance, arrestProbability) olmak Uzere
toplamda 10 6zniteligi bulunmaktadir. Ayrica her bir etmen igin Repast HPC
6 tam sayi kullanarak konum bilgisini tutmaktadir. Bu 6 tam sayinin 4’
Agentld bilgisini (bkz. Ek - 3), 2’si ise iki boyutlu uzaydaki konum bilgisini
temsil etmektedir. Bu durumda benzetim durumunu kaydetmek igin her bir
etmen basina toplam 12 tam sayi, 4 de gercek sayl kaydedilmelidir.
Geligtirilen benzetimler GNU Compiler Collection (GCC) derleyicisi
kullanilarak derlendigi igin bir tam sayi 4 byte’lik, bir gergek sayi ise 8 byte’lik
bir bellek alanina kaydedilmektedir [125]. Bu durumda en az A-
(12-4 + 4 -8) = 80 - A kadarlik bir bellek alanina ihtiya¢ duyulacaktir.

Alt-durum kaydetme mekanizmasi yalnizca tampon alandaki etmenlerin
kaydedilmesini gerektirir. Tampon alanlarda bulunan toplam hicre sayisi
Sekil 6.4’te gorllebilecegi gibi 4-b - (N — b)’'dir. Buna gbére bir t aninda,

tampon alanlarda bulunan etmen sayisi ortalama olarak A - w olacaktir.
Yine Civil Violence modeli ele alindiginda, etmenlerin tim &znitelikleri
kaydedilmek istenirse, toplamda 80 - A w byte kadar bir bellek alanina

ihtiyag oldugu gorulmektedir. Alt-durum kaydetme mekanizmasi tum
dzniteliklerin kaydedilmesini gerektirmez. Ornegin; Civil Violence modelinde
etmenlerin konum bilgilerini tutan iki adet gergcek sayi ve etmen turlerini tutan

bir adet tam sayinin kaydedilmesi yeterlidir. Bu durumda toplamda

ZO.A.LA;_D) byte kadar bir bellek alanina ihtiyag vardir.
N
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b
{ TAMPON ALAN

NV IV NOdiWV.L

TAMPON ALAN

TAMPON ALAN

Sekil 6.4. Her bir Mi'nin NxN’lik bir 1zgara ortamini y6nettigi ve komsuluk alani

blyUkIGgundn b oldugu bir benzetimin gérinimu

Yukarida anlatilan bellek alani ihtiyaglarini somut bir 6rnek Gzerinden karsilastirmak
gerekirse; 1000 etmenin kullanildigi, her bir Mi’nin 1000x1000’lik bir 1zgarayi
yonettigi ve komsuluk alani buyudkligunin 1 oldugu bir durumda;
e TUm durumlar kaydedilirse her bir zaman adiminda yaklasik 80000 byte’lik
bir bellek alanina ihtiyag oldugu gorulmektedir.
e Alt-durum kaydetme mekanizmasi ise her bir zaman adiminda yaklasik
olarak ortalama 80 byte’lik bir bellek alanina ihtiya¢ duyarak, geri sarmalarin

gerekli olup olmadigina karar verebilmektedir.

Bu maliyetlerin yani sira, alt-durum kaydetme mekanizmasinda hangi etmenlerin
kaydedileceginin belirlenmesinin de bir maliyet getirebilecedi dusunulebilir. Ancak,
bu etmenlerin aranmasi igin ek bir is yukid gerekmemektedir. Cinkl bu etmenler
komsu Mri'lere gdnderilmesi gereken etmenlerdir. Dolayisiyla alt-durum kaydetme
mekanizmasi kullaniimasa bile bu etmenler zaten benzetim sirasinda tespit edilmesi

gereken etmenlerdir.
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6.2.3. Alt-Durum Kaydetme Mekanizmasinin Zaman Bukulmesi
Mekanizmasiyla Kargilagtiriimasi

Alt-durum  kaydetme  mekanizmasinin  basarimini  Zaman  Bukulmesi
mekanizmasiyla karsilastirabilmek icin her iki algoritmayi kullanan benzetimler bir
YBH sisteminde denenmistir. Bu YBH sistemi ODTU Bilgisayar Mihendisligi
tarafindan sunulan, Linux tabanh ve Slurm [126] is kuyrugu araylzune sahip olan
bir sistemdir. Sistemde toplamda 189 GB bellek alani ve her biri 16 ¢ekirdekten
olusan 2.3 GHz frekansa sahip 4 adet AMD Opteron 6376 islemci bulunmaktadir.
Sistem ayni anda 40 gekirdegin kullanimina izin verdigi i¢cin deneyler en ¢ok 40
cekirdekle gergeklestirilebilmistir. Cekirdeklerin ¢oklu-is pargacikli (ing. multi-

threaded) kullanilabilmesi 6zelliginden yararlaniimamigtir.

Deneylerde Civil Violence modelinin benzetimi 2 boyutlu bir 1zgara ortami Uzerinde
500 benzetim adimi boyunca gergeklestirilmistir. Bu model igin komsuluk alani 1, 2
ve 3 hiicre; Mi sayisi 9, 16, 25 ve 36; etmen sayisi ise 12960 ve 25920 olmak lizere
farkli deneyler gergeklestiriimistir. Denetim noktasi sikliklarini belirlemek igin Bolim

5.3.2’de ayrintilari verilen TACA algoritmasi kullaniimigtir.

Yapilan deneyler sonucunda her iki algoritmanin kullanimi durumunda gozlenen
benzetim tamamlanma sureleri Cizelge 6.1 — Cizelge 6.6’da verilmis ve bu veriler
Sekil 6.5 — Sekil 6.10’da gorsellestiriimistir. Her bir deney en az 4 kez tekrarlanmis
olup, bu sekil ve cizelgelerde bu deneylerin ortalama degerlerine ve standart
sapmalarina yer verilmistir. Ayrica bu algoritmalar kullanildiginda elde edilen

hizlanma degerleri ise Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.1. Etmen sayisi 12960 ve komsuluk alani buyukligu 1 hdcre iken
benzetimin farkli sayilardaki Mi'ler ile caligtirima siresi ve standart

sapma degerleri

Mi sayisi
9 16 25 36
Zaman Gegen zaman [s] 90,48 | 79,71 | 83,77 | 66,65
Bukiilmesi | Standart sapma (o) [s] 0,47 19,99 2,25 0,25
Alt-durum Gegen zaman [s] 157,97 | 92,07 | 86,29 | 65,92
Kaydetme | Standart sapma (o) [s] 4,07 4,25 1,27 0,14
200.00
160.00 <
~
~
120.00 ~
Zaman ~
. tesse T o e
(saniye) 80.00 mALLLY PP Sortrd R
~a
40.00
0.00
9 16 25 36
+ «me « Zaman Biikiilmesi 90.475 79.707 83.768 66.652
== o= Alt-durum Kaydetme 157.970 92.071 86.286 65.919
Mantiksal islem Sayisi

Sekil 6.5. Etmen sayisi 12960 ve komsuluk alani bUyukligd 1 hicre iken

benzetimin farkli sayilardaki Mi’ler ile calistiriima siresi
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Cizelge 6.2. Etmen sayisi 12960 ve komsuluk alani buyUkligu 2 hdcre iken
benzetimin farkli sayilardaki MP'ler ile galigtirima siresi ve standart

sapma degerleri

Mi sayisi
9 16 25 36
Zaman Gegen zaman [s] 164,58 | 106,35 | 145,03 | 112,48
Bukiilmesi | Standart sapma (o) [s] 4,42 0,94 15,61 0,86
Alt-durum Gegen zaman [s] 283,57 | 165,26 | 144,77 | 111,56
Kaydetme | Standart sapma (o) [s] 5,49 7,50 2,41 0,71

300.00
\
250.00 S
N
N
200.00 S
u, \ -
Zarr!an 150.00 = Wt Tren
(saniye) e~
100.00 -
50.00
0.00
9 16 25 36
« o me o Zaman Biikiilmesi 164.578 106.353 145.029 112.484
= o= Alt-durum Kaydetme 283.565 165.262 144.767 111.563

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 6.6. Etmen sayisi 12960 ve komsuluk alani bUyukliga 2 hicre iken

benzetimin farkli sayilardaki Mi’ler ile calistiriima siresi
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Cizelge 6.3. Etmen sayisi 12960 ve komsuluk alani buyukligu 3 hdcre iken
benzetimin farkli sayilardaki Mi'ler ile caligtirima siiresi ve standart

sapma degerleri

Mi sayisi
9 16 25 36
Zaman Gegen zaman [s] 274,58 | 173,92 | 234,83 | 177,91
Bukiilmesi | Standart sapma (o) [s] 6,21 0,52 5,03 0,61
Alt-durum Gegen zaman [s] 464,84 | 267,87 | 234,25 | 177,87
Kaydetme | Standart sapma (o) [s] | 15,33 4,29 4,52 0,70

500.00
\
N
400.00 <
N
300.00 S
Zaman ... D IS
. Ce, :-"“‘o -
. s ® . ® L .
(saniye) 200.00 gt -y
100.00
0.00
9 16 25 36
« W« » Zaman Biikiilmesi 274.577 173.924 234.826 177.914
— o= Alt-durum Kaydetme |  464.842 267.865 234.253 177.874

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 6.7. Etmen sayisi 12960 ve komsuluk alani blUyukligad 3 hicre iken

benzetimin farkli sayilardaki Mi’ler ile calistiriima siresi
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Cizelge 6.4. Etmen sayisi 25920 ve komsuluk alani buyukligu 1 hdcre iken
benzetimin farkli sayilardaki Mi'ler ile caligtirima siiresi ve standart

sapma degerleri

Mi sayisi
9 16 25 36
Zaman Gegen zaman [s] 179,61 | 115,79 | 163,07 | 122,64
Bukiilmesi | Standart sapma (o) [s] 5,25 0,78 3,08 5,27
Alt-durum Gegen zaman [s] 322,51 | 182,81 | 159,11 | 121,17
Kaydetme | Standart sapma (o) [s] | 12,29 8,43 5,95 0,99

350.00
\
300.00 N
N
250.00 S
200.00 A
Zaman .., R
i 150.00 =, v la.,
(saniye) : ee eeet" pakd ST
fogeec® *ay
100.00
50.00
0.00
9 16 25 36
« «me » Zaman Biikiilmesi 179.612 115.788 163.067 122.644
= o= Alt-durum Kaydetme|  322.507 182.811 159.111 121.168

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 6.8. Etmen sayisi 25920 ve komsuluk alani buyudkligld 1 hicre iken

benzetimin farkli sayilardaki Mi’ler ile calistirilma siresi
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Cizelge 6.5. Etmen sayisi 25920 ve komsuluk alani buyUkligu 2 hdcre iken
benzetimin farkh sayilardaki Mi'ler ile galigtiriima suresi ve standart

sapma degerleri

Mi sayisi
9 16 25 36
Zaman Gegen zaman [s] 360,05 | 212,87 | 283,06 | 216,08
Bukiilmesi | Standart sapma (o) [s] 2,84 4,81 3,61 4,73
Alt-durum Gegen zaman [s] 565,92 | 327,21 | 284,93 | 214,47
Kaydetme | Standart sapma (o) [s] | 19,87 5,43 8,53 0,81
600.00
\
500.00 N
N\
N\
400.00 . S
Zaman 300.00 .'-_ \ -
(saniye) L T
Sel_o0®® -~
200.00 me .
100.00
0.00
9 16 25 36
+ «me « Zaman Biikiilmesi 360.053 212.868 283.063 216.083
== == Alt-durum Kaydetme 565.920 327.214 284.934 214.468

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 6.9. Etmen sayisi 25920 ve komsuluk alani blUyukliga 2 hicre iken

benzetimin farkli sayilardaki Mi’ler ile calistiriima siresi
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Cizelge 6.6. Etmen sayisi 25920 ve komsuluk alani buyukligu 3 hucre iken
benzetimin farkli sayilardaki MP'ler ile galigtirima siresi ve standart

sapma degerleri

Mi sayisi
9 16 25 36
Zaman Gegen zaman [s] 1298,46 | 352,96 | 474,99 | 352,10
Bukiilmesi | Standart sapma (o) [s] 22,09 0,49 11,92 1,61
Alt-durum Gegen zaman [s] 1277,11 | 564,74 | 470,88 | 351,04
Kaydetme | Standart sapma (o) [s] 19,27 1,45 16,08 0,88
1400.00
\
1200.00 N
1000.00 ™
...\
Zaman 800.00 N
. N
.. :-:a ™~ LX) -
400.00 oot e~
200.00
0.00
9 16 25 36
+ «me « Zaman Biikiilmesi 1298.455 352.962 474.989 352.103
== o= Alt-durum Kaydetme |  1277.114 546.742 470.882 351.037

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 6.10. Etmen sayisi 25920 ve komsuluk alani buyudkligld 3 hicre iken

benzetimin farkli sayilardaki Mi’ler ile calistirilma siresi
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MI&B MiS=9 MiS=9 MIiS=16 MIiS=16 MIiS=16 MIiS=25 MIiS=25 MIis=25 MI&SG Mis=36 MIiS=36
KAB= KAB=2 KAB=3 KAB=1 KAB=2 KAB=3 KAB=1 KAB=2 KAB=3 KAB= KAB=2 KAB=3

W Zaman Biikiilmesi 3310 4.049 34%  3.757 6.265 5519 3575 4594 40838 4493 5.924 5.395
B Alt-durum Kaydetme 1.896  2.350 2065  3.253 4032 3583 3471 40603 4.098 4.543 5.973 5.396

Mantiksal islem Sayisi (MiS) ve Komsuluk Alani Biiyiikliigii (KAB)

Sekil 6.11. Etmen sayisi 12960 iken elde edilen hizlanma degerleri

- | ‘ ‘ || || “ “

Mis=9 = MIiSs=9 MIis=9 MIiS=16 MIiS=16 MIiS=16 MiS=25 MisS=25 MiS=25 Mis=36 MIiS=36 MIis=36
KAB=1 KAB=2 KAB=3 KAB=1 KAB=2 KAB=3 KAB=1 KAB=2 KAB=3 KAB=1 KAB=2 KAB=3
W Zaman Blk{lmesi 3601 2841 0937 5587 4805 3449 3967 3613 2563 5274 4733  3.457
m Aledurum Kaydetme 2006 1.807 = 0953  3.538 3126 2226 4066 3589 2585 5339 4769  3.468
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=

Mantiksal islem Sayisi (MiS) ve Komsuluk Alami Biyiikliigii (KAB)

Sekil 6.12. Etmen sayisi 25920 iken elde edilen hizlanma degerleri

Elde edilen bu sonuglar incelendiginde, 6zetle su bulgulara ulasiimaktadir;

e Benzetim daha az sayida Mi ile gergeklestirildiginde Zaman Bikilmesi
mekanizmasi daha basarili sonuglar vermektedir. Alt-durum kaydetme
yonteminin getirmis oldugu ek yuk Zaman Bukulmesi mekanizmasindan
daha iyi galismasini mamkun kilmamistir.

e Kullanilan Mi sayisi arttikga, alt-durum kaydetme mekanizmasinin Zaman
Bukilmesi mekanizmasini yakaladigi ve kucuk farklarla da olsa gectigi

gorulmektedir.
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e Zaman Bukilmesi mekanizmasinin Amdahl yasasinin olumsuz etkisiyle
karsilasmasi [122] noktasinda ilging bir durum s6z konusudur. Farkli
islemcilere ait ¢gekirdekler kullanildiginda, Zaman Bukulmesi mekanizmasinin
kosut calistirlmasinin basarimi olumsuz etkiledigi goértlmektedir. Yapilan
tim deneylerde Zaman Biikilmesi mekanizmasinin 16 Mi ile galistirildig
durumda 25 Mi ile calistinldigi durumdan daha basarili oldugu
g6zlenmektedir. Ancak; alt-durum kaydetme mekanizmasinin hi¢bir deneyde
Amdahl yasasinin olumsuz etkisiyle karsilagsmadigi gorulmektedir. Bu
durumda, alt-durum kaydetme mekanizmasinin kullaniimasiyla Zaman
Bukulmesi mekanizmasinin, ¢oklu digumun kullanildigi deneyler igin daha
Olceklenebilir sonuglar verebilecedi sdylenebilir.

e Komsuluk alani buyukligunuan artinlmasi etmenler arasinda daha c¢ok
etkilesime olanak saglanmasi demektir. Bu nedenle komsuluk alani
bayuklugu artinldiginda her iki algoritma da benzetimi daha geg¢ surelerde

tamamlayabilmektedir.

Ozetle, alt-durum kaydetme mekanizmasi sayesinde Mi’lerin mizikgi iletileri alir
almaz geri sarma iglemlerinin gerekliligini degerlendirebildigi gorulmustir. Boylece
gereksiz geri sarma islemlerinden kaginiimis ve belli durumlarda alt-durum
kaydetme mekanizmasinin Zaman Bukulmesi mekanizmasini yakalayabildigi ve
klguk farklarla 6ne gecebildigi goértlmustir. Alt-durum kaydetme mekanizmasinin
dolayli avantajlarindan birisi de geri sarma sayisinin azalmasiyla birlikte Mi’lerin
daha iyimser davranabilmesi ve bunun sonucunda da denetim noktasi alma
sikhginin azalmasi olmustur. Ornegin; Zaman Blkilmesi mekanizmasinin
kullanildig1 deneylerde denetim noktasi araligi en ¢cok 4 zaman adimi olabilirken, bu
degerin alt-durum kaydetme mekanizmasiyla 12’ye ¢iktigi gézlenmistir. Alt-durum

kaydetme mekanizmasi ve elde edilen deney sonuglari [127]'de sunulmustur.

Tdm bu avantajlarina karsin, alt-durum kaydetme mekanizmasinin genel amagli
kullanilabilirligi konusunda birtakim sorunlar bulunmaktadir. Ornegin; tampon
alanlardaki etmenlere ait tum Ozniteliklerin korunmasi gerekmemekte, yalnizca geri
sarmalarin gerekliligini incelemeye yardimci olacak ozniteliklerin korunmasi yeterli
olmaktadir. Ancak bu 6zniteliklerin model bagimli olarak degisiklik gostermesi ve

geligtiricilerin durum kaydetme mekanizmasina mudahale etmesini gerektirmesi
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yontemin en belirgin olumsuzluklarindan bir tanesidir. Bu nedenle dnerilen yontemin
daha da iyilestiriimesi amaciyla Bélim 7'de ayrintilari verilen OGS mekanizmasi

gelistirilmigtir.
Ayrica benzetimlerin ¢alistinldigi ortamdaki kaynaklarin sinirli olmasi, yontemlerin

daha yuksek sayidaki gekirdeklerle/islemcilerle calistirilabilmesini dnlemistir. Bu

nedenle daha gelismis YBH sistemlerinin kullaniimasi gerektigi fark edilmigtir.
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7. OGNGORULMUS GERiI SARMA MEKANIZMASI

Bolum 6’da bahsedilen gereksiz geri sarma iglemlerinden kaginabilecek eklentilerin
gelistirimesi Zaman Bukulmesi mekanizmasinin daha da hizli galismasini
saglayacaktir. Bu amacla Bolum 6.1’de ayrintilar1 verilen durum farki hesaplama
yonteminin ¢ok pahali olacagi henltz gelistiriimeden goérulmustir. Sonrasinda
Bolium 6.2’de onerilen alt-durum kaydetme mekanizmasi onerilmis; boylece bir
Mi'nin mizikgi iletiyi aldi§i anda geri sarma isleminin gereksiz olup olmadigini
anlayabilmesini saglayan bir yontem geligtirilmistir. Ancak bu ydntemle istenen
verim elde edilememis ve genel amagli bir ¢ézim sunulamamistir. Bu ¢ézimun
daha etkin bir hale getirilmesi igin Ongérilmis Geri Sarma (OGS) mekanizmasi
gelistiriimistir. OGS mekanizmasi da tipki alt-durum kaydetme mekanizmasi gibi,
mizikgl iletilerin alinir alinmaz incelenmesini saglar. Bu incelemeyi yapabilmek igin
de MP’ler benzetim devam ederken ileriye déniik dngoriilerde bulunur. Bu éngériiler,
ilerleyen zamanlarda Mi'nin ne tiir mizikgi iletiler geldiginde geri sarma islemi
baslatacagini, ne tir mizikgi iletiler geldiginde geri sarma isleminden kaginacagini

belirlemeye ydneliktir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’de Zaman Bukillmesi mekanizmasi kullanildiginda ortaya
cikabilecek gereksiz bir geri sarma ornegi verilmigtir. Bu ornekte etmenlerin yasadigi
2 boyutlu 1zgara uzayi Mia ve Mig tarafindan yoénetilmektedir. Her bir Mi sahip oldugu
etmenleri ydnetmekte ve tampon bdélgede bulunan etmenleri komsusu olan Mi'ye
bildirmektedir. Eger sakingan ydnetim mekanizmasi kullanilsaydi (veya benzetim
kosut calistirimasaydi), benzetim durumu Sekil 7.1'de goérlldiga gibi olacakti.
Ancak Zaman Bikilmesi mekanizmasi kullanildiginda Mi’lerin  zaman
uyumlamasinin gevsetilmesi sonucu Sekil 7.2°dekine benzer bir durum ortaya
cikabilecekti. Sekil 7.2’de Mia’'nin yerel zamani t + 5 iken, Mig’'nin yerel zamaninin
t oldugu gorilmektedir. Mig tampon alaninda bulunan K etmenini Mia'ya
bildirdiginde, Mia daha ileri bir zamanda oldugu igin gelen bu iletiyi mizikg! ileti olarak
degerlendirir. Zaman Bukulmesi mekanizmasi bu durumda dogrudan bir geri sarma
islemi baglatir. Bu ornek igin komsuluk alani buyukliginin 1 hdcre oldugu
varsayllsin. Eger K etmeni dodru zamanda (her iki Mi’'nin yerel zamani t iken)

iletilseydi, K ve Z etmenleri aralarindaki mesafe dolayisiyla etkilesime
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giremeyecekti. Ancak Zaman BUkilmesi mekanizmasinda Mixnin t aninda bu
durumu bilmesi miimkiin degildir. Cinkii Mia t + 5 aninda, t zamanindaki gegmis
benzetim durumuna sahip degildir. OGS mekanizmasi tipki alt-durum kaydetme
mekanizmasinda oldugu gibi bu tir mizikgi iletilerin gergekten bir geri sarmaya
neden olup olmayacagini inceleyebilmek izere gelistirilmistir. Dolayisiyla OGS
mekanizmasinda bir mizikgl ileti alan Mi'nin izleyecegi akis Sekil 6.2’deki gésterim
ile ayni sekilde gerceklesecektir. OGS mekanizmasinin kaginmaya calisti§i geri
sarma islemleri Bélim 5.3.1’de bahsedilen “etmenlerin komsu Mi’lere gérinirligi”

turinden olaylardir. Diger tlrdeki olaylar i¢in geri sarma islemlerinden kaginiimaz.
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Sekil 7.1. Zaman uyumlama yapilmis olsaydi Mia ve Mig’nin sahip olacaklari durum
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Sekil 7.2. Zaman uyumlama yapilmamis oldugu igin Mia ve Mig'nin sahip olduklari

durum
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Yukarida da bahsedildigi tizere, OGS mekanizmasi gereksiz geri sarma iglemlerini
tespit edip bunlardan kaginmayi saglamak tzere Zaman Bukulmesi mekanizmasina
bir eklenti olarak geligtirilmistir. Kaginilan geri sarma islemleri benzetim sonuglarina
etki etmeyen gereksiz geri sarma iglemleridir. Dolayisiyla benzetimin dogrulugu ve
tekrarlanabilirligi bu kaginma islemleri sonucunda zarar gérmez. Zaman Bukulmesi
mekanizmasinda en ¢ok zaman alan adimlardan bir tanesi olan geri sarma
islemlerinin gereksiz olanlarindan kaginilmasi kayda deger bir sekilde benzetimlerin
daha hizli bir sekilde tamamlanmasini saglayacaktir. Bu amagla uzamsal-kosut
benzetimlere yoénelik olarak gelistiilen OGS mekanizmasi, mizikgl iletileri
degerlendirerek geri sarma igleminin gerekliligine karar veren genel amacli bir

yontem sunmaktadir.

OGS mekanizmasiyla gelistirilen RHPC_PR’ye ait sinif semasinin dzet bir hali Ek -

4’'te verilmistir.

7.1. Ongériilmiis Geri Sarma Mekanizmasinin Temel ilkeleri

OGS mekanizmasinin temelinde etkilesim maskeleri ve mizikei ileti izleri adi verilen
veri yapilari yer almaktadir. Etkilesim maskeleri, Mi’nin o anki durumu géz éniinde
bulundurularak gelecekte ortaya gikabilecek etkilesimleri kestirmek Gzere ilgili Mi
tarafindan olusturulurlar. Bir baska deyisle etkilesim maskeleri “ileri bir zamanda,
nasil bir mizikgl ileti alinirsa geri sarma islemi yapilmak zorunda kalinir?” sorusunun
cevabini igerecek sekilde hazirlanir. Boylece ileri bir zamanda alinacak mizikgi
iletilerin degerlendirilebilmesi igin erken bir zamanda énlem alinmis olur. Bir Mi’'nin
tampon alandaki benzetim durumu her degistiginde bir etkilesim maskesi olusturulur
ve bir sonraki denetim noktasina kadar silinmez. Her bir Mi'nin N x N’lik bir alt-uzayi
yonettigi ve komsuluk alani buytklugunin b oldugu uzamsal-kogut bir benzetimde,
etkilesim maskeleri b X N boyutlarinda hazirlanir. Her bir etmen igin, o etmenin
komsuluk alani maske tizerinde isaretlenir. Sekil 7.3'te iki Mi tarafindan yénetilen,
her bir Mi’'nin yoénettigi alt-uzay buyikliginin 3x10 ve komsuluk alani
buyukligundn 1 oldugu bir benzetimin t anindaki gorunimu orneklenmigtir. t aninda
her iki Mi de tampon alaninda etmenler bulundurdugu igin birer etkilesim maskesi
olusturacaktir. Mig'nin Mix’dan t zaman damgasiyla gelebilecek mizikgi iletilere

karsl 6nlem almak igin olusturacagi etkilesim maskesi Sekil 7.4’te verilmistir.
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Mia tampon alani A

Mig tampon alani A A

A

Sekil 7.3. ki Mi tarafindan yénetilen bir benzetimin t anindaki gériinimd

MiA_ig;in_ olusturulan 9 9 9 N N N
etkilesim maskesi
Mig tampon alani A A

Sekil 7.4. Mig'nin Mis'dan gelebilecek t zaman damgali mizikgi iletiler igin

olusturdugu etkilesim maskesi

Mizikg! ileti izleri ise bir mizikgi iletiyi alan Mi tarafindan olusturulur ve etkilesim
maskesi ile bir maskeleme islemi yapmak igin kullanilir. Bu maskeleme iglemi
sonucunda ortaya ¢ikan duruma gore mizikgl iletinin gegmis bir zamanda etkilegsime
neden olup olmayacag! belirlenerek geri sarma isleminin gerekliligine karar verilir.
Ornegin; Sekil 7.3'te verilen durumda t aninda Mia tampon alaninda bulunan iletileri
Mig’ye gonderir. Mig bu iletiyi t anindan daha geg bir zamanda aldiginda bu iletiyi

mizikgl ileti olarak gorur ve Sekil 7.5’te gorilen mizikgi ileti izini olusturur.

Mizikgl ileti izi X

Sekil 7.5. Mig’nin Mix’dan gelen t zaman damgali mizikgi ileti igin olusturdugu

mizikgl ileti izi

Yukarida verilen ornekte, mizikg¢i iletinin etkilesime neden olup olmayacagi ise
maskeleme isleminin sonrasinda ortaya c¢ikar. Maskeleme iglemi, etkilesim
maskesinin mizikgi ileti iziyle eslestiriimesiyle gergeklestirilir. Sekil 7.6’da gosterilen
maskeleme iglemi sonucunda etkilesim maskesindeki hi¢bir htcrenin, mizikgi ileti

izinde bir karsiligi olmadigi gorulmektedir. Bu durumda mizikg ileti zamaninda
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alinsayd bile, etmenler bulundugu konum dolayisiyla etkilegsime girmeyeceklerdi.
Sonug olarak bu mizik¢r ileti alindiginda geri sarma islemi yapmak gerekli

olmayacakti.

Mia igin olusturulan
etkilesim maskesi

Mizikgl ileti izi X

Sekil 7.6. Maskeleme islemi sonucunda geri sarmanin gereksiz olduguna karar

verilmesi

Geri sarma isleminin kaginilmaz oldugu bir 6rnek Sekil 7.7°de gorulebilir. Bu érnekte
Mixnin tampon alanindaki iletilerin Mig'ye olmasi gerekenden daha geg bir
zamanda bildirildigi varsayilsin. Mis t aninda benzetimi isletirken Sekil 7.8’deki gibi
bir etkilesim maskesi olusturur. Daha sonraki bir zamanda t zaman damgali bir
mizikgl ileti aldiginda ise 6nce Sekil 7.9'daki gibi bir mizikgi ileti izi olusturur ve Sekil
7.10’daki maskeleme islemini gerceklestirir. Maskeleme islemi sonucunda etkilesim
maskesindeki en az bir hdcrenin, mizikgi ileti izinde bir karsihdr oldugu
gérilmektedir. ilgili hiicrede bulunan etmen(ler), mizikgi ileti zamaninda alinsaydi
bu iletinin icerecedi etmenlerle etkilesime girebilecekti. Bir bagka deyisle, Mig'nin
tampon alaninda bulunan bazi etmenlerin gegmis zamanda gerceklestirdigi
davranis daha farkli olabilirdi. Dolayisiyla mizikgi iletinin zamaninda alinamamasi
benzetim durumunun olmasi gerekenden farkli bir noktaya gelmesine neden

olmustur ve bir geri sarma islemi yapilarak bu hatanin telafi edilmesi gerekmektedir.

7.2. @ngérﬁlmﬁg Geri Sarma Mekanizmasinin Etkilesim Modeli Kullanilarak
lyilestirilmesi

Bu boliume kadar anlatilan kisimda etmenler arasindaki etkilesimin gergeklesmesi
sadece aralarindaki mesafeye bagli olarak degerlendirilmistir. Halbuki bir etmen
tabanli modelde etmenlerin birbirine yakin olmasi etkilesimde bulunacaklari
anlamina gelmez. Dolayisiyla benzetimi yapilacak modelin etkilesim modeli
kullanilarak OGS mekanizmasinin iyilestirimesi mimkindir. Bu iyilestirmeyle
birlikte geri sarma iglemlerinin gerekliligi etmenler arasinda gergekten etkilesim olup

olmayacagina gore degerlendirilebilir.
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Mia tampon alani A

Mig tampon alani A A

A

Sekil 7.7. iki Mi tarafindan yénetilen bir benzetimin t anindaki gérinimd

MiA_igin_ olusturulan 9 9 N N N N
etkilesim maskesi
Mig tampon alani A A

Sekil 7.8. Mig’'nin Mis'dan gelebilecek t zaman damgali mizikgi iletiler igin

olusturdugu bir etkilesim maskesi

Mizikgl ileti izi x

Sekil 7.9. Mig’nin Mix’dan gelen t zaman damgali mizikgi ileti igin olusturdugu

mizikgl ileti izi

MIA_i(;in_ olusturula_n x x % % % %
etkilesim maskesi

Mizikg! ileti izi

Sekil 7.10. Maskeleme islemi sonucunda geri sarmanin kaginilmaz olduguna karar

verilmesi

Etmenler arasi etkilesime ek olarak, etmenler ve ortam arasinda da bir etkilesim
olabilir. Ornegin bir yiyecek arama modelinde etmenler yiyeceklerin bulundugu
ortami kesfetmek Uzere tasarlanmis olabilir. Boyle bir 6rnekte yiyecekler de birer
etmen olarak tanimlanip OGS mekanizmasinin énerdigi etkilesim modeline dabhil
edilebilir. Bunun yani sira ortam, benzetim ortamina yayilmig ozellikleri de temsil

edebilir. Ornegdin; benzetim ortaminin belirli bir bolgesine ait bir sicaklik verisi s6z
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konusu olabilir. Bu tur durumlarda da ortam, uzayin ilgili bolgesinde yasayan 6zel
bir etmen (6rnegin 2 boyutlu bir uzayin her hicresinde yer alan bir etmen) olarak
tanimlanabilir. Sonug olarak etmenler ve ortam arasindaki iligkinin, ortamin etmen

olarak tanimlanmasiyla OGS mekanizmasi kapsaminda ele alinmasi mimkinduir.

OGS mekanizmasinin etkilesim modeli kullanilarak iyilestiriimesi durumunda
maskeleme, etkilesim maskesi ve mizikgi ileti izi olusturma ydntemlerinde bazi
degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen
yontem asal sayilardan yararlanmaktadir. Asal sayilarin, kendisi ve 1 diginda baska
iki sayinin ¢arpilmasiyla elde edilemeyecek olmasindan dolayi etmenler arasindaki
etkilesimin varhidinin tespit edilmesinde basarili bir sekilde goérev alabilecegdi
degerlendirilmigtir. Etkilesimin varliginin bagka yontemlerle de tespit edilmesi
mumkun olabilir. Ancak bu ¢alismada bir gerceklestirim karari olarak asal sayilarin
kullaniminin yeterli olacagi ve etkin bir ¢ézim sunacagi degerlendirilmistir. Buna
gbre etkilesim modelini tanimlamada kullanilacak her bir etmen tiir(i icin 6zgiin (ing.
unique) bir asal sayi belirlenir. Buna gore bir etkilesim maskesi su kurallara goére
olusturulur:

1. b X N boyutlarinda bir etkilesim maskesi yaratilir.

2. Tampon alandaki her bir etmen igin;

a. Etkilesim maskesindeki komsuluk alani belirlenir.

b. Etkilesim maskesindeki komsuluk alaninda bir deger mevcutsa, bu
deger o anki etmenin etkilesime girebilecegi etmen tarlerini
tanimlayan asal sayi ile garpilir.

c. Etkilesim maskesindeki komsuluk alaninda bir deger mevcut degilse,
o alana o anki etmenin etkilesime girebilecegi etmen turlerini

tanimlayan asal sayilarin ¢arpimi konulur.

Onerilen yontem, daha iyi anlasilabilmesi icin Chemical Equilibrium [128] ad verilen
bir molekuler benzetim 6rnedi Uzerinden acgiklanmistir. Chemical Equilibrium
modelinde €O, C0O,, NO ve NO, olmak lUzere doért molekulin zaman igerisinde
birbirleriyle etkilesimi incelenmektedir. Bu modeli basit sekilde aciklamak gerekirse;

e (O ve NO, etmenleri birbirlerine yeterince yaklastiginda tepkimeye girerek

CO0, ve NO molekullerini olugturmaktadir.
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e NO ve CO, etmenleri birbirlerine yeterince yaklagtiginda tepkimeye girerek
NO, ve CO molekullerini olusturmaktadir.
o Ornegi basit tutmak adina tepkime igin gerekli aktivasyon enerijisi ve ortaya

cikacak enerjinin hesaplanmasi gibi sayisal islemler g6z ardi edilmigtir.

Modelin bu o6zellikleri géz 6nunde bulunduruldugunda su sekilde bir etkilesim
modelinin bulundugu goérulmektedir:

e (O etmenleri NO, etmenleriyle etkilesime girebilirler.

e (O, etmenleri NO etmenleriyle etkilesime girebilirler.

e NO etmenleri CO, etmenleriyle etkilesime girebilirler.

e NO, etmenleri CO etmenleriyle etkilesime girebilirler.

Bu etkilesim modeline gore, her bir molekul yalnizca belli bir tir molekulle etkilesime
girmektedir. Ornedin CO molekilleri €O, ve NO molekilleriyle etkilesime
girmemektedir. Dolayisiyla CO molekullerinin davranigi etrafindaki CO, ve NO
molekiillerinin varligindan etkilenmeyecektir. OGS mekanizmasina gore her bir
etmen tiirtine birbirinden farkli bir asal sayi rastgele bir sekilde atanir. Ornegin; bu
model igin en kuglk dort asal sayinin CO etmenleri igin 2, CO, etmenleri igin 3, NO
etmenleri icin 5 ve NO, etmenleri i¢in ise 7 olacak sekilde atandigi varsayilsin. Bu
atama ve etkilesim modeli g6z 6nidnde bulunduruldugunda CO etmenleri 7, CO,
etmenleri 5, NO etmenleri 3 ve NO, etmenleri ise 2 ile temsil edilen etmen tlrleriyle

etkilesim halindedir.

Sekil 7.11’de komsuluk alani buyUkliginin 1 oldugu bir benzetimde t anindaki iki
komsu Mi'nin tampon alanlarinin gériinimi érneklenmistir. t aninda her iki Mi de
tampon alaninda etmenler bulundurdugui igin birer etkilesim maskesi olugturacaktir.
Mig'nin Mix’dan t zaman damgasiyla gelebilecek mizikgl iletilere kargi dnlem almak
icin olusturacagi etkilesim maskesi Sekil 7.12’de verilmistir. Eger Mia’dan ¢t zaman
damgasiyla génderilen ileti Mig tarafindan t anindan daha geg bir zamanda alinirsa
Mis, Sekil 7.13'teki gibi bir mizikgi ileti izi olusturur. Ardindan Mis Sekil 7.14'te
goéruldugu uzere etkilesim maskesini mizikgi ileti izine boler. Bu bdlme iglemi
sonucunda etkilesim maskesindeki bazi hucrelerin mizikgi ileti izindeki bazi
hicrelere tam bollnebildigi gértulmektedir. Bu tam boélinebilme durumu, Sekil

67



7.11'de gorilen Mis'daki CO etmeni ile Mig’deki NO, etmeninin ve Mis'daki NO
etmeni ile Mig'deki CO, etmeninin birbirine yeterince yakin olmasi ve tepkimeye
girebilmesi olasiligindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu 6rnekte geri sarma

isleminin kaginilmaz oldugu anlagiimaktadir.

Mia tampon alani | NO co NO

Mig tampon alani co NO> CO,

Sekil 7.11. Chemical Equilibrium modelini yéneten iki Mi'nin t anindaki gérinimii

MIA_lgln_ olusturula_n 7 7 7 5 5 5 5 5 5
etkilesim maskesi
Mig tampon alani co NO, CO,

Sekil 7.12. Mig'’nin Mixydan gelebilecek t zaman damgali mizikg iletiler igin

olusturdugu etkilesim maskesi

Mizikgl ileti izi 5 2 5

Sekil 7.13. Mig'nin Mis’dan gelen t zaman damgali mizikg! ileti igin olusturdugu iz

MIA_l(;ln_ olusturula_n 7 7 7 2 5 5 5 5 5
etkilesim maskesi
Mizikci iletiizi | 5

Sekil 7.14. Maskeleme islemi sonucunda geri sarmanin kaginilmaz olduguna karar

verilmesi

Eger, Mix’dan gelen mizikgi ileti ve bu mizikgl ileti icin Mig’nin olusturdugu mizikgi
ileti izi Sekil 7.15’deki gibi olsaydi maskeleme islemi de Sekil 7.16’da gosterildigi gibi
gercgeklesecekti. Bu maskeleme islemi sonucunda etkilesim maskesi ve mizikgi ileti
izinin birbirine karsilik gelen herhangi bir hicresinde tam bolinebilme islemi

gerceklesemeyeceqi icin geri sarmanin gereksiz oldugu anlasilacakti.
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Mia'dan g_ele_n NO co, co
mizikgi ileti
Mizikgt ileti izi 5 3 2

Sekil 7.15. Mig'nin Mix'dan aldigi t zaman damgali mizikg! ileti ve bu ileti igin

olusturdugu mizikgi ileti izi

Mia igin olusturulan
etkilesim maskesi

Mizikg! ileti izi 5 3 2

Sekil 7.16. Maskeleme islemi sonucunda geri sarmanin gereksiz olduguna karar

verilmesi

Chemical Equilibrium modelinde etkilesim modelinin kullanilarak maskeleme
isleminin nasil yapildigina yonelik daha karmasik bir érnek de Sekil 7.17 — Sekil
7.20’de verilmigtir. Bu drnekte yan yana bulunan etmenler igin etkilesim maskesinin
nasil olusturuldugu 6rneklenmistir. Maskeleme islemi sonucunda geri sarma
isleminin gereksiz oldugu anlagilacaktir. Geri sarma isleminin kaginilmaz oldugu bir
bagska 6rnek ise Sekil 7.21 — Sekil 7.24’te verilmigtir.

Chemical Equilibrium modeline benzer sekilde bir cok uzamsal-kosut etmen tabanli
modelin de OGS mekanizmasini kullanmasi mumkindur. Bdylece benzetimlerin
calistiilma surelerinde kisalma beklenmektedir. Hastalik yayilim modelleri [109],
orman yangini modelleri [129], sosyolojide kullanilan irk¢ilik modelleri [130] bu
orneklerden sadece bir kagidir. OGS mekanizmasinin kullanilabilecegi modellere

ait ayrintili bir degerlendirme Bolum 7.6’da verilmigtir.
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Mia tampon alani | NO CO, NO2

Mig tampon alani | NO | co | co; NO. co: | co

Sekil 7.17. Chemical Equilibrium modelini yéneten iki Mi'nin t anindaki gorinimi

MIa icin olusturulan |5, | 155 | 35 | 10 | 2 | 2 5 | 35 | 35
etkilesim maskesi
Mig tampon alani | NO | co | co; NO. co. | co

Sekil 7.18. Mig'nin Mixydan gelebilecek t zaman damgali mizikg iletiler igin

olusturdugu etkilesim maskesi

Mizikgl ileti izi 5 3 7

Sekil 7.19. Mig'nin Mix'dan aldigi t zaman damgali mizikg ileti igin olusturdugu

mizikgl ileti izi

Mia igin olusturulan

S . 21 105 | 35 10 2 2 5 35 35
etkilesim maskesi

Mizikgl ileti izi 5 3 7

Sekil 7.20. Maskeleme islemi sonucunda geri sarmanin gereksiz olduguna karar

verilmesi

70



Mia tampon alani | NO CO, NO2

Mig tampon alani | NO | co | co; NO co | co,

Sekil 7.21. Chemical Equilibrium modelini ydneten iki Mi'nin t anindaki gorinimi

Miaicin olusturulan | ) | 105 | 35 | 15 | 3 | 3 7 | 35 | 35
etkilesim maskesi
Mig tampon alani | NO | co | co; NO co | co,

Sekil 7.22. Mig'nin Mixydan gelebilecek t zaman damgali mizikg iletiler igin

olusturdugu etkilesim maskesi

Mizikgl ileti izi 5 3 7

Sekil 7.23. Mig'nin Mix'dan aldigi t zaman damgali mizikg ileti igin olusturdugu

mizikgl ileti izi

Mia igin olusturulan

etkilesim maskesi 21 | 105 | 35

Sekil 7.24. Maskeleme islemi sonucunda geri sarmanin kaginilmaz olduguna karar

Mizikgl ileti izi 5

[y
' !

w

w

verilmesi

7.3. Durum Calismasi

OGS mekanizmasinin Zaman Bukilmesi mekanizmasiyla karsilastiriimasi igin Civil
Violence modeli [120] kullaniimistir. Bolum 6.2.1’de Civil Violence modelinin
etkilesim modeli agiklanmistir. Bu etkilesim modeli OGS mekanizmasi igin
kullanildiginda her bir etmen turu igin 6zgun birer asal say! atanir. Bu asal sayilar
polis etmenleri (C) igin 2, sakin etmenler (Q) icin 3, eylemci etmenler (4) igin 5 ve
mahkum etmenler (J) igin 7 olarak belirlenmistir. Bu belirleme tamamen rastgele
olarak yapilmis olup, etmen tirlerine farkl asal sayilar da atanabilirdi. Yapilan bu
atamaya gore etkilesim modeli su sekilde 6zetlenebilir:

e ( etmenleri etrafinda bulunan A (5) etmenleri ile etkilesime girebilirler.

71



e (Q etmenleri etrafinda bulunan C (2) ve A (5) etmenleri ile etkilesime
girebilirler.
e A etmenleri etrafinda bulunan C (2) etmenleri ile etkilegsime girebilirler.

e | etmenleri herhangi bir etmenle etkilesime giremezler.

Bu etkilesim modeli g6z 6nunde bulundurularak yapilan érnek bir maskeleme islemi
Sekil 7.25 — Sekil 7.28'de verilmigtir. Sekil 7.25 iki Mi tarafindan ydritilen, her bir
Mi’'nin 3x10’luk bir alani yonettigi ve komsuluk alani blyGkliginin 1 oldugu bir
benzetimin t anindaki gérinimuni drneklemektedir. Sekil 7.26 Mig'nin t aninda
Min'dan ileride gelebilecek t zaman damgali bir mizikgi iletiye kargi 6nlem almak
icin olusturdugu etkilesim maskesini géstermektedir. Mis, Mia’dan mizikgi bir ileti
aldiginda ise Sekil 7.27°de gosterilen mizikg! ileti izini olugturmaktadir. Daha sonra
Sekil 7.28’de gosterilen maskeleme islemini yapmak Uzere etkilesim maskesi
mizikgl ileti izine bolindr. Bu bdlme isleminde etkilesim maskesindeki herhangi bir
hicre, mizikgi ileti izinde karsilik gelen hlcreye tam olarak boélinememektedir. Bu

da geri sarma igleminin gereksiz oldugunu gdéstermektedir.

Sekil 7.29 — Sekil 7.32'de kaginilamayan bir geri sarma igleminin érnegi verilmistir.
Bu ornekte Mi'lerin t anindaki gorinimi Sekil 7.29'da verilmistir. Sekil 7.30’'da
Mig'nin Mix'dan gelebilecek t zaman damgali mizikgi iletiler igin olusturdugu
etkilesim maskesi verilmistir. Mis, Mia’'dan bir mizikgi ileti aldiginda olusturdugu
mizikgl ileti izi Sekil 7.31’de gosterilmigtir. Sekil 7.32’de ise mizikgl iletinin gergekten
bir geri sarmaya neden olup olmayacagini anlamak i¢in yapilan maskeleme islemi
gOsterilmistir. Bu maskeleme islemi sonucunda etkilesim maskesindeki en az bir
hucredeki degerin, mizikgi ileti izinde kargilik geldigi hucredeki degere tam olarak
bolunebildigi gorilmektedir. Bu etkilesim aslinda Sekil 7.29'dan da goérilebilecek
olan; Mig’'nin yonettigi Q etmeninin, Mix’dan gelecek olan A etmeniyle etkilesime

girebilecek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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A C
J A
Mia tampon alani Q| J C Q
Mig tampon alani Q C A
A C J
Q A

Sekil 7.25. ki Mi tarafindan yénetilen bir benzetimin t anindaki gérinimii

Mia icin olusturulan
etkilesim maskesi 10 | 10 | 10 5| 5 ]10] 2 | 2
Mig tampon alani Q C A

Sekil 7.26. Mig'nin Mia'dan gelebilecek t zaman damgali mizikgi iletiler igin

olusturdugu etkilesim maskesi

Mix'dan gelen
mizikgi ileti Q J C Q
Mizikgl ileti izi 3 7 2 3

Sekil 7.27. Mig'nin Mix'dan gelen t zaman damgali mizikg! ileti igin olusturdugu

mizikgl ileti izi

Mia igin olusturulan
etkilesim maskesi 10 | 10 | 10 5 5 10 2 2
Mizikgl ileti izi 3 7 2 3

Sekil 7.28. Maskeleme islemi sonucunda geri sarmanin gereksiz olduguna karar

verilmesi
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A C
J A
Mia tampon alani Q| A C Q
Mig tampon alani Q C A
A C J
Q A

Sekil 7.29. ki Mi tarafindan ydnetilen bir benzetimin t anindaki gérinimii

Mia igin olusturulan
etkilesim maskesi 10 | 10 | 10 5| 5 ]10] 2 | 2

Mig tampon alani Q C A

Sekil 7.30. Mig'nin Mix'dan gelebilecek t zaman damgali mizikgi iletiler igin

olusturdugu etkilesim maskesi

Mix'dan gelen
mizikgi ileti Q A C Q
Mizikgl ileti izi 3 5 2 3

Sekil 7.31. Mig'nin Mix'dan gelen t zaman damgali mizikg! ileti igin olusturdugu

mizikgl ileti izi

Mia icin olusturulan
etkilesim maskesi 10 i 10 5| 5|10 2 | 2

Mizikg! ileti izi 3 2 3

Sekil 7.32. Maskeleme islemi sonucunda geri sarmanin kaginilmaz olduguna karar

verilmesi

7.4. Deney Ortami

OGS mekanizmasinin uzamsal-kosut benzetimlere getirdigi iyilestirmeyi dlgebilmek
icin Zaman Bukulmesi mekanizmasiyla karsilastirma yapilmigtir. Deneylerde
benzetim yazilimi olarak OGS mekanizmasiyla genigletiimis Repast HPC yazilimi
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(RHPC_PR) kullaniimistir. Deneylerin tamaminda TUBITAK tarafindan sunulan
TRUBA YBH altyapisi kullaniimistir. TRUBA YBH altyapisindaki her bir dugum 2
adet Intel Xeon Scalable 6148 islemci icermektedir. Bu islemcilerin her biri ise 20
cekirdek icermektedir. Dugumler arasindaki ag altyapisinda 100 Gps EDR
Infiniband teknolojisi kullaniimaktadir. TRUBA YBH altyapisi farkh MPI
gerceklestirimlerini kullanmayi desteklemektedir. Bu c¢alismadaki deneylerde ise
Open MPI 1.8.8 gergeklestirimi kullaniimigtir. TRUBA YBH sisteminde CentOS 7

isletim sistemi kullaniimaktadir.

Deneyler 16, 36, 64, 100 ve 144 6zdes ¢ekirdek ve bu c¢ekirdeklerin yer alabilecegi
en az sayida dugum kullanilarak gerceklestiriimistir. Uzamsal ortamin ¢ekirdeklere
kolay eslenebilmesi igin ¢ekirdek sayilari bu sekilde secilmistir. Yani 16 ve 36
cekirdek kullanildiginda bu ¢ekirdeklerin 1 dUgum uzerinde yer almasi; 64 ¢ekirdek
kullanildiginda bu cekirdeklerin 2 dugum uGzerinde yer almasi; 100 c¢ekirdek
kullanildiginda bu c¢ekirdeklerin 3 dugum uGzerinde yer almasi; 144 cekirdek
kullanildiginda bu gekirdeklerin 4 digum Uzerinde yer almasi saglanmistir. 144’ten
fazla cekirdek kullaniimak istendiginde TRUBA sunucularindaki is kuyrugunda
siranin ¢ok ge¢ gelmesinden veya hi¢ gelememesinden dolayl daha ylksek sayida
cekirdek kullanilamamistir. Ancak Bolim 7.5’te de gorulebilecegi Uzere deneylerin
saglikl bir sekilde yorumlanabilmesi igin 144 ¢ekirdek yeterli oimustur. TRUBA YBH
altyapisindaki c¢ekirdekler ¢oklu-is pargcacikh olarak kullanilabilse de bu ¢alisma
kapsaminda yapilan deneylerde karsilagstirmasi yapilan her iki algoritma icin de bu
teknolojiden faydalanilmamistir. Her iki algoritma da tamamen ayni kosullarda
calistinlmis olup bu kosullar su sekilde verilebilir:

e Uzay boyutu 3600%3600 olarak secilmistir.

e Komsuluk alani bayuklugu 1 olarak secilmistir.

e Baslangictaki etmen sayisi 12960 ve 129600 olarak farkli iki yapilandirma
belirlenmistir. Bu calismanin kalan kisminda 12960 etmenle yapilan deneyler
dusuk etmen yogunluklu, 129600 etmenle yapilan deneyler ise yuksek etmen
yogunluklu deneyler olarak adlandirilacaktir.

e TUm benzetimler ilk olarak yeterince uzun ve farkli benzetim adimlari
boyunca galigtiriimistir. Elde edilen sonuglar benzer egilimleri takip ettigi icin

yalnizca 1000 benzetim adimi boyunca elde edilen sonuglara yer verilmigtir.
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Uzamsal kosut etmen tabanli modellerde her bir Mi'ye diisen islem yogunlugu o
Mi'ye diigen etmen sayisiyla ilgilidir. Bu modellerde problem biyUklugini artirmak
Uc sekilde dusunulebilir:

e Etmen sayisi ve uzay buyukligund ayni oranda artirmak,

e Etmen sayisini artirirken uzay boyutunu sabit tutmak,

e Etmen sayisini sabit tutarken uzay boyutunu artirmak.
lyimser zaman ydnetim mekanizmasinin kullanildi§i modellerde mizikg! iletilerin
ortaya ¢ikma olasiligi, Mi’lerin tampon alanlarinda etmen bulunma olasiligina bagli
olarak degisecektir. CunkU mizikgi iletilerin olugsmasi, tampon alandaki etmen
bilgilerinin ilgili MP'lere zamaninda ulastirlamamasindan kaynaklanmaktadir.
Mi'lerin tampon alanlarinda etmen bulundurma olasihig ilk segenek tercih
edildiginde farkli problem bly(iklikleri de kullanilsa benzerlik gdsterecektir. ikinci ve
Uclncl segenekler ise aslinda ayni amaca hizmet etmekte olup, problem
bayukligund etmen yogunluguna bagli olarak ele almaktadir. Bu segeneklerin
uygulanmasi durumunda mizikgl iletilerin ortaya c¢ikma olasiligi problem
blyiklugune gére farklilik gosterecektir. OGS mekanizmasinin temel amaci geri
sarma sayisini  azaltmaktir. Dolayisiyla OGS ve Zaman Biikilmesi
mekanizmalarinin kargilastirmasini yaparken, farkli geri sarma sayilarinin ortaya
cikacagi durumlari ele almak daha anlamli sonuglar gormeyi saglayacaktir. Boylece
hangi durumlarda OGS mekanizmasinin kayda deger getiriler sagladiginin, hangi
durumlarda saglamadiginin gosterilmesi amaglanmistir. Bu amagla OGS
mekanizmasinin basarimi farkli etmen yogdunluklari tGzerinden incelenmigtir. Yani
etmen sayilar farkli degerlerle denenmis, ancak benzetim uzayinin boyutlari sabit

tutulmustur.

7.5. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Deneyler sonucunda OGS mekanizmasi ve Zaman Bikilmesi mekanizmasi su

acllardan karsilastiriimistir;
¢ Benzetimlerin galisma zamani,
e Tek islemciye gore elde edilen hizlanma orani ve verimlilik,
e Kaginilan ve galistirlmak zorunda kalinan geri sarma iglemleri sayisi,
e Gorulen en yuksek denetim noktasi araliklari ve

e Denetim noktasinda kaydedilen benzetim durumu boyutlari.
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Mi’ler arasindaki etkilesim yogunlugu iyimser zaman yénetim mekanizmalarinin
basarimini etkileyen bir faktordur. Etkilegim olasiliginin ¢ok oldugu bir benzetimde
MV’lerin iyimser davranmasi geri sarma islemlerinin artmasina yol acarak basarimin
dismesine neden olabilir. Etkilesim olasihg§l az oldugunda ise Ml'lerin yerel
zamanlarini diger Mi’lerden bagimsiz olarak iletmesi gereksiz zaman uyumlama
adimlarindan kacinilmasini saglayarak basarimin yukselmesini saglayabilir.
Uzamsal-kosut benzetimlerde etkilesim olasiligini belirleyen sey Mi'lerin yonettigi
yerel uzayin sinirlarinda (tampon alanlarda) yer alan ve komsu Mi'ler ile etkilesime
giriimesine neden olan etmenlerdir. Bir Mi’nin yénettigi etmen sayisi arttikca,
tampon alanda etmenlerin yer almasi olasiligi1 da artar. Dolayisiyla etmen sayisinin
artmasi Mi’ler arasindaki etkilesim olasiigini da artiracaktir. Bu nedenle, bu
calismada yapilan deneylerde Zaman Bikilmesi ve OGS mekanizmalarinin

karsilastiriimasi farkh etmen yogunluklari igin ayri ayri gézlenmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda OGS mekanizmasi ile genisletien Repast HPC
(RHPC_PR) ve Zaman Bukulmesi mekanizmasini kullanan Repast HPC’nin
(RHPC_TW) dusuk ve yuksek etmen yogunluklu benzetimleri tamamlama sureleri
Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2'de verilmigtir. Yapilan her bir deney en az 4 kez
tekrarlanmis olup, Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2'de bu deneylerin ortalama degerlerine
ve standart sapmalarina yer verilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 7.33 ve Sekil
7.34'te verilen grafikler araciliiyla karsilastirilabilir. Ayrica bu algoritmalar

kullanildiginda elde edilen hizlanma degerleri Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da; verimlilik
degerleri ise Sekil 7.37 ve Sekil 7.38'de gdsterilmistir. Verimlilik degeri, E =§

esitligine gore hesaplanmistir [121]. Bu esitlikte E verimlilik degerini; S hizlanma
degerini; p ise kullanilan gekirdek sayisini belirtmektedir. Hizlanma degerlerinin
Olculmesi icin TRUBA YBH altyapisindaki 6zdes c¢ekirdeklerden bir tanesi
kullanilmistir. Ancak adil bir hesaplama olabilmesi igin tek ¢ekirdekte calistirilan
benzetimlerde Repast HPC’nin kosut altyapisi ve zaman uyumlama mekanizmasi
iptal edilmistir. Yalnizca Repast HPC’nin sagladigi etmen ve ortam veri yapilari ile

benzetim motoru igin sagladigi altyapilardan yararlaniimistir.
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Cizelge 7.1. Dusik etmen yogunluklu benzetimlerin farkli sayilardaki MP'ler ile

calistinilma siresi ve standart sapma degerleri

Mi sayisi
16 36 64 100 144
Gegen
66,509 | 33,396 | 21,319 | 15,177 | 12,241
Zaman zaman [s]
Bukiilmesi Standart

0,454 | 0,240 | 0,850 | 0,106 | 0,120
sapma (o) [s]

Gegen
41,729 | 21,702 | 14,877 | 10,998 | 10,140
. zaman [s]
OGS
Standart
1,122 | 0,605 | 0,085 | 0,304 | 0,458
sapma (o) [s]
70.00
...
60.00 )
g 50.00
c * .
3 4000 s <
c
T 3000 > ~ md 2T
: N
N 2000 - e
- ﬂ-_ - -aooo.. .............
10.00 T - — -
0.00
16 36 64 100 144
—m= (GS 41.729 21.702 14.877 10.998 10.140
ce@.-7B 66.509 33.396 21.319 15.177 12.241

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.33. Diisiik etmen yogunluklu benzetimlerin farkli sayilardaki Miler ile

calistiriima suresi
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Cizelge 7.2. Ylksek etmen yogunluklu benzetimlerin farkh sayilardaki MP'ler ile

calistinilma siresi ve standart sapma degerleri

Mi sayisi
16 36 64 100 144
Gegen
671,01 | 333,90 | 192,52 | 128,75 | 89,46
Zaman zaman [s]
Bukulmesi Standart
17,02 5,00 1,30 8,19 1,31
sapma (o) [s]
Gegen
456,96 | 243,80 | 188,99 | 124,45 | 88,58
. zaman [s]
OGS
Standart
5,40 13,78 0,96 0,89 1,02
sapma (o) [s]
800.00
700.00
..l
o 600.00 :
=
€ 500.00
3 X .
: ~
£ 400.00 < R o
g 300.00 N
N [
200.00 —ew
* e,
100.00 LS . u
0.00
16 36 64 100 144
—l= OGS  456.959 243.801 188.985 124.451 88.581
co@.-7B 671.013 333.903 192.522 128.754 89.455

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.34. Yiiksek etmen yogunluklu benzetimlerin farkli sayilardaki Mi’ler ile

calistiriima suresi
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150.00
120.00 //
© 90.00
£ /
c
)
N 60.00
I /
. ] = - - 4
30.00 / — -l = - .......vv;ocaa--.
— snsee®
-— ’.a..-""......
r....t..l...
0.00
16 36 64 100 144
=B 3GS 8.889 17.091 24.932 33.727 36.579
ce@.-7B 5.577 11.107 17.399 24.440 30.300
wt=deal Hizlanma|  16.000 36.000 64.000 100.000 144.000
Mantiksal Islem Sayisi

Sekil 7.35. Dusuk etmen yogunluklu benzetimlerde elde edilen hizlanma degerleri

150.00
120.00 //
m 90.00
£ /
c
o
N 60.00
i} / -
.‘.
30.00 SIS el
-l = *
2 TP
r - .--: ser®
0.00
16 36 64 100 144
== OGS 8.855 16.597 21.411 32514 45.680
colee7B 6.030 12.118 21.018 31.427 45234
wt=deal HizZlanma|  16.000 36.000 64.000 100.000 144.000
Mantiksal Islem Sayisi

Sekil 7.36. Yiksek etmen yogunluklu benzetimlerde elde edilen hizlanma degerleri
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0.60

0.50
ﬁ. -
-
-

0.40 - [
= m..
-— *rea, -2

.v...‘. e

£ o030 TS -
S .."..-u.... -
g 'v-a........ |

0.20 A

0.10

0.00

16 36 64 100 144

—=l= OGS 0.556 0.475 0.390 0.337 0.254
X EXWA:] 0.349 0.309 0.272 0.244 0.210

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.37. Dusuk etmen yogunluklu benzetimlerde elde edilen verimlilik degerleri

0.60
B,
0.50
ﬁ\
0.40 > ~
byt ..0..". -,
E— ..."'.'Oo-oo-oo-oo-o - —
E 0.30 ‘"ﬂ“-ﬂn..lﬂ..ﬂ.mm..
05 "
>
0.20
0.10
0.00
16 36 64 100 144
=l 0GS 0.553 0.461 0.335 0.325 0.317
«+@++/B 0.377 0.337 0.328 0.314 0.314

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.38. Yiksek etmen yogunluklu benzetimlerde elde edilen verimlilik degerleri
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Elde edilen bu sonuglara gore OGS mekanizmasinin Zaman Bikilmesi
mekanizmasindan daha hizli ¢galigabildigi sdylenebilir. Buna gére etmen yogunlugu
distk olarak calistirilan tim deneylerde OGS mekanizmasi Zaman Bikilmesi
mekanizmasina kiyasla gozle gorulir bir sekilde benzetimlerin daha hizli
tamamlanmasini saglamistir. Etmen yogunlugu yiiksek iken ise Mi sayisi dusiik
oldugunda yine OGS mekanizmasi gézle goriiliir bir sekilde daha basarili olmustur.
Mi sayisi artirildiginda OGS mekanizmasi daha iyi durumda goziikse de her iki
mekanizma arasindaki fark cok dusuk seviyelere gelmistir. Bu degisimin nedeni ise
toplamdaki tampon alani buydkliginin artmasina bagli olarak Mi’ler arasindaki
etkilesim olasiiginin artmasidir. Etkilesim olasiligi arttikga Ml’lerin iyimserligi

yeterince artamamakta ve her iki ydontem de benzer bir basarima sahip olmaktadir.

iki zaman yénetim mekanizmasi arasinda bu kadar bagarim farki ortaya gikmasinin
nedeni OGS mekanizmasinin yiiksek maliyetli bazi geri sarma iglemlerinden
kacinabilme yetenegidir. Yukaridaki deneylerde OGS mekanizmasi sayesinde
kacginilabilen geri sarma iglemlerinin sayisi Sekil 7.39 ve Sekil 7.40’ta dusuk ve
yuksek yogunluklu benzetimler igin verilmigtir. Bu sekillerde yesil renk ile gosterilen
degerler benzetim boyunca en ¢ok geri sarma isleminden kaginan Mi'ye ait kaginma
sayisini; turuncu renk ile gosterilen degerler benzetim boyunca en az geri sarma
isleminden kacinan Mi’ye ait kagcinma sayisini; mavi renk ile gésterilen degerler ise
benzetim boyunca Mi basina diisen ortalama geri sarma isleminden kaginma
sayisini gostermektedir. Sekil 7.41 ve Sekil 7.42’de ise kaginilan geri sarma islem
sayisinin gerceklestirilen islem sayisina orani verilmistir. Sekil 7.39 — Sekil 7.42’de
verilen grafiklerde dikkat edilmesi gereken nokta sudur: bir Mi geri sarma isleminden
kacinirken baska bir Mi geri sarma islemini gerceklestirmek zorunda kalmis olabilir.
Benzer sekilde bir Mi, bir komsusundan gelen mizikgi bir ileti icin geri sarma
isleminden kacinirken, diger bir komgusundan gelen mizikgi ileti igin geri sarma
isleminden kaginamayabilir. Bu nedenle, drnegin Sekil 7.40’ta 64, 100 ve 144 Mi’nin
kullanildigi benzetimlerde geri sarma islemlerinden c¢ok defa kacginilmis gibi
gbzukmesine ragmen kacginilamayan geri sarma islemleri her iki mekanizmanin da
Sekil 7.36’daki gibi benzer sonuglar vermesine neden olmustur. Sekil 7.39 — Sekil
7.42'de  verilen grafiklerden c¢ikarilacak sonug, Zaman = Bikulmesi
mekanizmasindaki Mi'lerin gerceklestirmek zorunda kaldigi bircok geri sarma
isleminin aslinda gereksiz oldugu ve bunlardan kaginilabilecegidir.
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60

52
50
40
Kaginilan Geri
Sarmaislemi 30 75
Sayisi 20
20 14
2 1 2 1
0 0 0 0 0
o Lo
16 16 16 16 16

Mantiksal islem Sayisi

B En ¢ok sayida kaginilan geri sarma iglemi sayisi
M Ortalama kaginilan geri sarma islemi sayisi
M En az sayida kaginilan geri sarma iglemi sayisi

Sekil 7.39. Etmen yogdunlugunun duasuk oldugu deneylerde kaginilan geri sarma

316 317
61 158
0 0 0
16 16

16 16 16
Mantiksal islem Sayisi

islemi sayisi

350

300
300

250

Kacinilan Geri 200

Sarma islemi
Sayisi 150
100
50
0

B En ¢ok sayida kaginilan geri sarma iglemi sayisi
m Ortalama kaginilan geri sarma iglemi sayisi
M En az sayida kaginilan geri sarma iglemi sayisi

Sekil 7.40. Etmen yogunlugunun yuksek oldugu deneylerde kaginilan geri sarma

islemi sayisi
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39% 42% 46%

54% 59%
46% 41% i 58% 54%
16 36 64 100 144
Mi sayisi

Gergeklestirilen geri sarma islemi sayisi

Kaginilan geri sarma islemi sayisi

Sekil 7.41. Etmen yogunlugunun dusik oldugu deneylerde kaginilan ve

gergeklestirilen geri sarma igslemlerinin ylzde olarak karsilastiriimasi

23% 23% 20%
539 36%
. 77% 77% 80%
47% 64%
16 36 64 100 144
Mi sayisi

Gergeklestirilen geri sarma islemi sayisi

Kaginilan geri sarma islemi sayisi

Sekil 7.42. Etmen yogunlugunun vyiksek oldugu deneylerde kacginilan ve

gerceklestirilen geri sarma islemlerinin yuzde olarak kargilagtiriimasi

Hem OGS, hem de Zaman Bikilmesi mekanizmalari denetim noktasi sikhgini
Bolim 5.3.2°de ayrintilari verilen TACA algoritmasina gore belirlemektedir. Bu
algoritmaya gore geri sarma islemi gerceklesmedigi stirece denetim noktasi sikligi
artinimaktadir. Dolayisiyla gereksiz geri sarma islemlerinin tespit edilip bu geri
sarma iglemlerinden kacginilmasi denetim noktalarinin daha seyrek alinmasini
saglayacaktir. Bu nedenle hem OGS hem de Zaman Biikilmesi mekanizmalarinin
benzetim boyunca ulastigi en yuksek denetim noktasi araliklari gozlenmis olup elde
edilen sonugclar Sekil 7.43 ve Sekil 7.44’te verilmigtir. Bu grafiklerden goérulecedi
tzere OGS mekanizmasi hemen hemen tim deneylerde daha seyrek denetim
noktasi almistir. Clinkii OGS mekanizmasi birgok geri sarma igleminden kaginmayi

saglamis ve Mi'lerin daha iyimser davranabilmesine izin vermistir. Sekil 7.44'te
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goriilen ve Mi sayisinin 64, 100, 144 oldugu deneylerde ise Mi’ler arasi etkilesim
arttig icin OGS mekanizmasi da gok sayida geri sarma iglemiyle karsilasmis ve
denetim noktasi alma arahigini artiramamistir. Bu durum, OGS mekanizmasinin
Zaman Bukulmesi mekanizmasina gore herhangi bir avantaj saglayamamasina ve
her iki mekanizmanin da Sekil 7.34’te goruldugu gibi birbirine gok yakin sonuglar

vermesine neden olmustur.

m OGS
WZB

27
22
16
Ulasilan En
Yiiksek 13
11

DN Arahgi

3 2 2 2 I 2
[ ] ] ] ] ]

16 36 64 100 144

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.43. Etmen yogunlugunun disuk oldugu deneylerde gdzlenen en yuksek

denetim noktasi araliklari

m OGS
mZB

Ulasilan En
Yiksek
DN Arahgi

12
10
4
3 3
I I I2 T T
16 36 64 100 144

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.44. Etmen yogunlugunun yuksek oldugu deneylerde gdzlenen en yuksek

denetim noktasi araliklari
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Elde edilen sonuclarin bir 6zetini vermek gerekirse;

MP'ler arasindaki etkilesim gok sik olmadiginda OGS mekanizmasi daha
iyimser  davranabilmekte  ve benzetimleri  Zaman Bukulmesi
mekanizmasindan ¢ok daha hizli tamamlayabilmektedir. Mi'ler arasi
etkilesim olasiigi artttkca OGS mekanizmasinin da bu UstinlGgu
kaybetmeye basladigi gorulmektedir. Etkilesim olasiliginin ¢ok artmasi
durumunda zaten sakingan yaklasimlarin iyimser yaklagimlara gére daha
tercih edilebilir oldugu bilinmektedir [131]. Bu nedenle OGS mekanizmasinin
Zaman Bukulmesi mekanizmasina gore daha iyi bir basarima sahip oldugu
ve daha tercih edilebilir oldugu soylenebilir.

OGS mekanizmasinin basariminin Mi’ler arasindaki etkilesim olasiliyina
bagl oldugu gorulmektedir. Etkilesim olasiliginin da etmen yogunlugu ve
tampon alani buyukliginden etkilendigi soylenebilir.

OGS mekanizmas! ¢ok sayidaki geri sarma islemini kaginilabilir olarak
siniflandirmig ve bu geri sarma iglemlerini ¢alistirmamistir. Bu durum
benzetimlerin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini bozmamistir; ¢inkd bu geri
sarma iglemlerinin nedenini olusturan mizikgi iletiler benzetime dahil edilse
de edilmese de benzetimin sonucu ayni olacaktir.

OGS mekanizmasinin kullanildigi deneylerde elde edilen en ylksek denetim
noktasi araligi, Zaman Bukulmesi mekanizmasinin kullanildigi deneylerde
elde edilen en yuksek denetim noktasi araligindan buyuk veya esit olarak
dlgulmistir. Cunki OGS mekanizmasinin gereksiz geri sarma islemlerinden
kacinmasi, TACA algoritmasinin denetim noktasi araliklarini artirmasina
neden olmaktadir. Bu da Mi’lerin daha iyimser davranmasina izin verilmesini
saglamaktadir. Bu nedenle OGS mekanizmasi Zaman Bukilmesi

mekanizmasina gore daha kosut ¢aligabilmektedir.

OGS mekanizmasi ve bu mekanizmanin kullaniimasiyla elde edilen deney sonuglari

[132]'de sunulmustur.

7.5.1. Zaman Yonetim Mekanizmalarinin Calisma Tutumlar

Gergeklestirilen deneylerde benzetimlerin sahip oldugu calisma tutumlari (ing.

profile) Sekil 7.45 ve Sekil 7.46’da gosterilmistir. Bu sekillerde; geri sarma, durum
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geri yukleme (Sekil 3.1'de adim 1), ileri sarma (Sekil 3.1'de adim 2) ve mizikgi iletiyi
isletme maliyetini (Sekil 3.1’de adim 3); denetim noktasi, durum kaydetme ve zaman
uyumlama igin gerekli bekleme zamanini; olay isletme ise benzetim olaylarinin
isletilmesini ve ileri sarma sonrasi yeniden c¢alistirilan olaylarin isletiimesini  (Sekil
3.1'de adim 4) icermektedir. OGS mekanizmasiyla birlikte gelen etkilesim maskesi
yaratma ve maskeleme iglemlerinden kaynakli ortaya c¢ikan maliyetlerin tim
deneyler igin toplam c¢alisma suresinin %0,1’inden daha az zaman aldigi

gorulmustar. Dolayisiyla Sekil 7.45 ve Sekil 7.46’da bu maliyetlere yer verilmemistir.

Ortaya ¢ilkan bu c¢alisma tutumlar incelendiginde, Zaman Bukulmesi
mekanizmasinin OGS mekanizmasina gore geri sarma islemlerine daha gok zaman
ayirdigi goérulmustir. Bu durumun temel nedeni Zaman Blkulmesi mekanizmasinin
OGS mekanizmasindan daha fazla sayida geri sarma islemi yapmak zorunda
kalmasidir. Ayrica kullanilan Mi sayisi arttikga etkilesim olasihgi da arttigindan
dolayr hem Zaman Bikilmesi hem de OGS mekanizmasinin calisma tutumlari
benzer egilimler gostermeye baglamaktadir (Sekil 7.46). Sekil 7.44’te goruldugu
lizere her iki zaman ydnetim mekanizmasi da yiiksek sayida Mi kullanildiginda
denetim noktasi sikligini ¢ok artiramadigindan dolayi, her iki mekanizmanin da

denetim noktasi icin ayirdigi zaman Mi sayisi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
/B, 16 ZB, 36 /B, 64
16 36 64 100 100 144 144

M Geri Sarma 0.938 |15.075| 0.371 (13.386] 0.305 [10.449]| 0.239 | 8.115| 0.143 | 3.663
m Denetim Noktasi| 3.774 | 4.891 | 10.534| 8.903 |16.387|17.867(24.940(27.128|27.834|35.405
B Olay isletme 95.288]80.034|89.095|77.711|83.308|/71.684(74.821|64.757(72.023|60.932

Zaman Yonetim Mekanizmasi, Mi sayisi

Sekil 7.45. Dusuk etmen yodunluklu benzetimlerin ¢galisma tutumlari

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

/B, 16 ZB, 36 /B, 64
16 36 64 100 100 144 144
m Geri Sarma 0.307 | 6.021 | 0.426 | 6.279( 1.131 | 1.220 | 1.231 | 1.228 | 2.176 | 2.088

B Denetim Noktasi[18.253(25.904]|18.488|25.648(37.232(37.639(38.210|38.732|36.620(37.651
B Olay isletme 81.440]68.075(81.086|68.073|61.637(61.141|60.559(60.040|61.204|60.261

Zaman Yonetim Mekanizmasi, Mi sayisi

Sekil 7.46. Yiksek etmen yodunluklu benzetimlerin ¢calisma tutumlari
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7.5.2. Denetim Noktasi1 Mekanizmalarinin Karsilastiriimasi

OGS mekanizmasinin, Zaman Bukilmesi mekanizmasi ile karsilastiriimasinda
denetim noktasi sikligi icin TACA yontemi kullaniimistir. TACA yonteminin
karsilastirilan mekanizmalardan herhangi birisine avantaj saglayip saglamadigini
kontrol etmek amaciyla literatirde bulunan farkli bir denetim noktasi sikligi belirleme
mekanizmasi ile de deneyler tekrarlanmigtir. Literatlrdeki yontemlerden bir gogu
geri sarma iglemleri ve denetim noktasi alma maliyetlerini g6z 6ntnde bulundurarak
denetim noktasinin ne zaman alinacagini belirler. Fleischmann tarafindan 6nerilen
yontem ileri sarma maliyeti ve durum kaydetme maliyetini g6z 6ninde bulundurarak
denetim noktasi sikhdini artirir veya azaltir [43]. Fleischmann ydnteminin tercih
edilme nedenleri arasinda; literatlrdeki calismalarda sikg¢a kullaniimasi, geri sarma
ve denetim noktasi alma maliyetleri arasindaki dengeyi gézeten bir yontem olmasi
ve kendisinden sonra ortaya ¢ikmis ve dikkate deger bir sekilde kendisini gegen bir

calismaya rastlanilamamasi sayilabilir.

Tekrarlanan deneyler ayni durum c¢alismasi igin ayni sartlar altinda
gerceklestiriimistir. Bu deneyler igin dusik ve yilksek etmen yogunluklu
benzetimlerin tamamlanma sureleri Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’te verilmigtir. Yapilan
her bir deney en az 4 kez tekrarlanmis olup, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’te bu
deneylerin ortalama degerlerine ve standart sapmalarina yer verilmigtir. Bu
deneylerde elde edilen benzetim tamamlanma sureleri ve hizlanma degerleri Sekil
7.47 — Sekil 7.50'de verilen grafiklerden gérulebilir. Elde edilen sonuglara goére
denetim noktasi sikhigini belirleyen mekanizmalarin, hem OGS hem de Zaman
Bukulmesi mekanizmalarini etkiledigi, ancak birinin digerinin 6nune gegebilecek

kadar bir etkiye sahip olmadigi goralmustur.
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Cizelge 7.3. Dusiik etmen yogunluklu benzetimlerin farkli sayilardaki MI'ler ve farkli

denetim noktasi mekanizmalari ile ¢alistirilma siresi ve standart

sapma degerleri

Ml sayisi
16 36 64 100 144
Gegen
Zaman 41.448 | 21.800 | 14.537 | 11.318 | 9.938
zaman [s]
Bukulmesi
Standart
(TACA) 1.484 | 0.959 | 0.410 | 0.439 0.162
sapma (o) [s]
Gegen
Zaman 47.380 | 26.129 | 19.432 | 11.726 | 10.127
zaman [s]
Bukulmesi
) Standart
(Fleischmann) 2.120 | 3.581 | 0.413 | 0.918 0.866
sapma (o) [s]
Gegen
Zaman 66.761 | 33.261 | 20.939 | 15.214 | 12.529
o zaman [s]
Bukulmesi
Standart
(TACA) 0.974 | 0.401 | 0.561 | 0.416 0.271
sapma (o) [s]
Gegen
Zaman 66.831 | 33.585 | 19.917 | 12.371 | 10.093
o zaman [s]
Bukulmesi
) Standart
(Fleischmann) 0.796 | 0.601 | 1.673 | 1.134 0.419
sapma (o) [s]
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16 36 64 100 144

— # — OGS, TACA 41.448 21.800 14.537 11.318 9.938
—a— OGS, Fleischmann| 47.380 26.129 19.432 11.726 10.127
<ol 7B, TACA 66.761 33.261 20.939 15.214 12.529
—— 7B, Fleischmann 66.831 33.585 19.917 12.371 10.093

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.47. DUsuk etmen yogunluklu benzetimlerin farkli

denetim noktasi

mekanizmalari ve farkli sayilardaki Mi’ler ile calistiriima siiresi

40

35

30

25

20

Hizlanma 15

10

5

0

16 36 64 100 144

- @ = (OGS, TACA 8.949 17.014 25,515 32.772 37.324
—a— OGS, Fleischmann| 7.829 14.195 19.088 31.632 36.625
cool--- 7B, TACA 5.556 11.151 17.714 24,380 29.605
—t— 7B, Fleischmann 5.550 11.044 18.623 29982 36.749

Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.48. Dusik etmen yogunluklu benzetimler igin farkli denetim noktasi

mekanizmalari ve farkli sayilardaki Mi'ler ile elde edilen hizlanma

degerleri
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Cizelge 7.4. Ylksek etmen yogunluklu benzetimlerin farkli sayilardaki Mi’ler ve
farkl denetim noktasi mekanizmalari ile galigtiriima suresi ve standart

sapma degerleri

Ml sayisi
16 36 64 100 144
Gegen
Zaman 490.14 | 247.44 | 187.00 | 124.42 | 88.71
zaman [s]
Bukulmesi
Standart
(TACA) 33.35 | 16.66 1.60 1.60 1.94
sapma (o) [s]
Gegen
Zaman 497.78 | 320.64 | 186.95 | 122.21 | 89.54
zaman [s]
Bukulmesi
) Standart
(Fleischmann) 58.81 | 1041 0.73 0.81 2.72
sapma (o) [s]
Gegen
Zaman 663.05 | 327.09 | 187.78 | 123.13 | 91.12
o zaman [s]
Bukulmesi
Standart
(TACA) 24.62 3.09 1.57 2.12 5.99
sapma (o) [s]
Gegen
Zaman 627.11 | 334.23 | 19.49 | 125.29 | 89.90
o zaman [s]
Bukulmesi
) Standart
(Fleischmann) 104.17 | 3.22 1.75 2.16 0.65
sapma (o) [s]
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700

600

500

Zaman (saniye) 400

300

200

100

0 16 36 64 100 144
— # — OGS, TACA 490.137 | 247.442 | 186.999 | 124424 88.706
—a— OGS, Fleischmann| 497.778 | 320.643 | 186.945 | 122.207 89.544
<ol 7B, TACA 663.053 | 327.088 | 187.781 | 123.134 91.116
—— 7B, Fleischmann 627.113 | 334.228 | 194.488 | 125.285 89.896
Mantiksal islem Sayisi

Sekil 7.49. Yuksek etmen yodunluklu benzetimlerin farkli denetim noktasi

mekanizmalari ve farkli sayilardaki Mi’ler ile calistiriima siiresi
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Hizlanma 20
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16 36 64 100 144
- ® — (OGS, TACA 8.256 16.353 21.638 32.521 45.616
——a— OGS, Fleischmann| 8.129 12.620 21.645 33.111 45.189
cool-e- 7B, TACA 6.103 12.371 21.548 32.862 44.409
—¢— 7B, Fleischmann 6.452 12.107 20.805 32.297 45.012
Mantiksal islem Sayis

Sekil 7.50. Yiksek etmen yogunluklu benzetimler igin farkli denetim noktasi
mekanizmalari ve farkli sayilardaki Mi'ler ile elde edilen hizlanma
degerleri
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7.5.3. Benzetim Durumu Boyutunun Zaman Ydnetim Mekanizmalarina Etkisi

Denetim noktasi sirasinda kaydedilen benzetim durumlari, ilgili Mi'nin yonettigi
etmenlerin ve uzayin bilgilerini igerir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan
galismalarda uzay ile ilgili herhangi bir bilgi kaydedilmemistir. Bir Mi, kendi yonettigi
etmenlere ek olarak yerel olmayan ancak o an igin kendi sinirlarina yakin alanlarda
bulunan etmenlerin (komgu MI’lerin tampon alaninda bulunan etmenler) bilgisini de
benzetim durumu igerisinde kaydeder. Bir Mi'nin N x N hiicreyi yonettigi ve

komsuluk alani blayukligunin b oldugu bir uzayda bir benzetim durumu

4. (V2D (N+2b)

kaydedilirken ortalama olarak T

S adet tam sayi kaydedilecektir.

Burada A benzetimdeki toplam etmen sayisini, S bir etmenin durum degiskenlerinin
toplam boyutunu, L ise benzetimi ydneten toplam Mi sayisini belirtmektedir.
Kullanilan modelde her bir etmenin 6zniteliklerinden 7 tanesi tam sayi (id,
startingRank, agentType, currentRank, score, jailTerm, maskKey
(OGS mekanizmasindaki etkilesim modeli igin kullanilan asal say1)), 4 tanesi gergek
sayl (riskAversion, perceivedHardship, grievance,
arrestProbability) ve 1 tanesi de ikili deger (etmenin bir dnceki zaman
adiminda guncellenip guincellenmedigi bilgisi) olarak tutulmaktadir. Ayrica her bir
etmen icin Repast HPC 6 tam sayi kullanarak konum bilgisini tutmaktadir. Bu 6 tam
sayinin 4’G Agentld bilgisini (bkz. Ek - 3), 2’si ise iki boyutlu uzaydaki konum bilgisini
temsil etmektedir. Bu durumda benzetim durumunu kaydetmek igin her bir etmen
basina toplam 13 tam sayi, 4 gercek sayi, 1 de ikili deger kaydedilmektedir. Repast
HPC’yi derlemek icin kullanilan GCC derleyicisi bir tam sayi icin 4 byte, bir gercek
sayl icin 8 byte ve bir ikili deger icin 1 byte ayirmaktadir. Dolayisiyla bir etmenin
durum degiskenlerinin kaydedilmesi 85 byte’lik bir alan gerektirmektedir. Yapilan
deneyler gdz éniinde bulunduruldugunda, érnegin 16 Mi’nin oldugu diisiik etmen

yogunluklu bir benzetimde, bir denetim noktasi sirasinda bir Mi ortalama olarak

902:902
16-9002

12960 -

-85 = 67,5 kilobyte'lik bir alana ihtiyagc duymaktadir. Benzer sekilde

144 Minin kullanildigi yiiksek etmen yogunluklu bir benzetimde ise bu deger

yaklasik olarak 75,7 kilobyte olacaktir.

Benzetim durum buyukligunun zaman yonetim mekanizmasinin basarimina etkisini
incelemek amaciyla etmenlerin durum buyuklugd yapay olarak 80 katina
¢ikarilmigtir. Hem Zaman Bukilmesi hem de OGS mekanizmalari bu degisimden
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benzer sekilde olumsuz etkilenmistir. Ornegin 36 MP'nin kullanildi§i diisik etmen
yogunluklu bir benzetimde OGS mekanizmasinin hizlanma degerinin 25,52'den
22,08’e; Zaman Bukulmesi'nin hizlanma degerinin ise 17,71’den 15,83’e dustigu

gozlenmigtir.

7.5.4. Ek is yukii

OGS mekanizmasi, Zaman Bikilmesi mekanizmasinin is ylkine ek olarak bazi
yeni is yukleriyle birlikte gelmektedir. Bu is yukleri etkilesim maskelerinin ve mizikgi
ileti izlerinin olusturulmasi sirasinda ve maskeleme islemi sirasinda ortaya
cikmaktadir. Ortaya c¢ikan bu is yukleri bellek ve islemci glcu agisindan

incelenmisgtir.

Bir Mi herhangi bir t aninda tampon alaninda etmen bulunduruyorsa, bir etkilesim
maskesi yaratir. OGS mekanizmasinin getirdigi ek bellek kullanim ihtiyaci tampon
alaninda bulunan etmen sayisina baglidir. Sekil 7.51’de N x N hucrenin oldugu ve
komsuluk alani buydkligunin b oldugu bir uzayda tampon alanlarin toplam
blayuklugu gdsterilmistir. Boyle bir uzayda toplam 4b - (N — b) adet hicre tampon

bdlgelerini olusturmaktadir. Bir Mi'nin A adet etmeni yonettigi varsayilirsa, herhangi

4b-(N—=b)

bir t aninda tampon bdlgede ortalama A - s adet etmen bulunacaktir. Bolum

7.2'de anlatildigi Gzere tampon alandaki her bir etmen igin etkilesim maskesindeki
belirli noktalara bir asal sayi yerlestirilir. Ornegin komsuluk alani biyUklugunin 2
oldugu bir 6rnekte bir etmen icin en ¢ok 10 asal say! etkilesim maskesine Sekil
7.52'de oldugu gibi yerlestirilir. Daha genel haliyle sdylemek gerekirse, bir etmen
icin en fazla b - (2b + 1) adet de@er etkilesim maskesinde yer alir. Tampon boélgede

bulunan ortalama etmen sayisi dusunuldugunde ise bir etkilesim maskesi herhangi

4b'(N_b)-b-(2b+ 1) adet asal say igerir. EQer

N2

bir t aninda ortalama olarak A -

tampon bolgedeki etmenler birbirinin komsuluk alani igerisindeyse, bu etmenlerin
kesisimini ifade eden tek bir deger etkilesim maskesinde yer alacagi icin bu sayi
daha da dusuk olacaktir. Sekil 7.53 bu durumu érneklemekte olup iki farkli etmen
trd icin etkilesim maskesine yerlestirilen degerler farkh renklerle gdsterilmistir.
Olusturulan etkilesim maskeleri ileride bir mizikgi ileti gelmesi durumuna karsi bir
sonraki denetim noktasi alinana kadar silinmezler. Dolayisiyla bir denetim noktasi

aralig1 boyunca etkilesim maskelerinin benzetim zamaninda gerektirecedi bellek
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alani maliyeti .- 4-*"=-b-(2b+1) olarak ifade edilebilir. Bu ifadedeki y,

denetim noktasi araligini temsil etmektedir.

N-b
A
b
TAMPQN ALAN
N
=
o
Q
< <
S =
< >
= =
]
Q
=
=
TAMPON ALAN

Sekil 7.51. Her bir Mi'nin NxN’lik bir 1zgara ortamini yénettigi ve komsuluk alani

blyUkIGgundn b oldugu bir benzetimin gérinimu

C
Q Q
. ~ Tampon l 2112|2122 ' ~ Etkilegim
bolge b2 020121212 maskesi
A : ‘., Tampon i A il
! ‘ bolge ] i
Q

Sekil 7.52. Civil Violence modelinde komsuluk alani buyUklGgu 2 iken bir etkilesim

maskesinin igerdigi asal sayi degerleri
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C
Q Q|
. | ~ Tampon 2|10]10)10 105 5 i Etkilesim
bolge 12 110/10/10 (10! 5 ! maskesi
AlC i ‘_7 Tampon ' AlC '
] ‘ bélge ]
Q ;

Sekil 7.53. Civil Violence modelinde komsuluk alani buyuklagu 2 iken ve tampon

bdlgede birbirine komsu etmenler varken bir etkilesim maskesinin

icerdigi asal sayi degerleri

islem guicti agisindan bakildiginda OGS mekanizmasini kullanan bir Mi asagidaki

islemlerden kaynakli olarak islemciye ek bir ylk getirebilir.

Etkilesim maskelerini olusturmak igin ortaya c¢ikan ek is yuku: Etkilesim
maskesine bir girdi yapilmasina neden olacak etmenler tampon alanda
bulunan etmenlerdir. Tampon alandaki etmenler, komsu Mi’nin bu etmenleri
de hesaplamasinda kullanabilmesi i¢in zaten komsu Mi’ye bildiriimektedir.
Dolayisiyla bu etmenler komsu Mi'ye génderiimeden &nce etkilesim
maskesinin olusturulmasinda da kullanilirlar. Bu yuzden bu etmenlerin tespit
edilmesi icin herhangi bir ek is yuku gerekmemektedir. Bu etmenler igin
gerekli asal sayilarin bir veri yapisina (etkilesim maskesi) yerlestiriimesi ise
ihmal edilebilecek kadar kuguk bir is yuku ortaya ¢ikarmaktadir.

Maskeleme islemi icin ortaya c¢ikan ek is yuku: Maskeleme igleminin
yapilmasi igin oncelikle bir mizikgi ileti izi olusturulmasi gerekmektedir.
Mizikgi iletinin icerigindeki etmenlerin konumuna gore mizikgi ileti izi igerisine
bazi asal sayilar yerlestirilir. Bu islem ihmal edilebilecek kadar kuguk bir is
yukune sahiptir. Ardindan maskeleme islemi igin etkilesim maskesinin
mizikgl ileti izine bolinmesi gerekmektedir. Gergeklestirilecek béime iglemi
sayisl ise en ¢ok mizikgi ileti izindeki deger sayisi kadar olabilir (6rnegin;
Sekil 7.3 — Sekil 7.32). Bir mizikgi ileti, komsu Mi’nin tampon alaninin bir

kopyasidir; bu yuzden mizikgi ileti izindeki ortalama deger sayisi tampon
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alanda bulunan ortalama deger sayisina esittir. Dolayisiyla herhangi bir t

4b-(N-b)

aninda ortalama A4 - —— adet deger mizikg! ileti izinde bulunacagi igin
N

ortalama olarak bu sayida bélme iglemi gergeklestirilecegi sdylenebilir.

Yapilan bu incelemelere gore Civil Violence modeli ile yapilan érnek ¢alismanin
bellek ve islem gucl acgisindan getirdigi maliyet hesaplanmistir. Bellek kullanimi
acisindan OGS mekanizmasinin Zaman Bukiilmesi mekanizmasina gére ihmal
edilebilir bir bellek alani kaybi vardir. Ornegin; toplam etmen sayisinin 129600, Mi
sayisinin 16, uzay buyuklagunin 3600x3600 ve komsuluk alani buyuklugunan 1

4b-(N-b)
N2

oldugu durum calismasinda, bir Mi t aninda yaklasik A - “b-(2b+1) =

8100-%-1-(2+1)5108 adet degeri etkilesim maskelerinde tutmak

zorundadir. Etkilesim maskesindeki degerler asal sayi oldugu icin yazilimda birer
isaretsiz tamsayi (ing. unsigned integer) tirinde tutulmaktadir. Repast HPC
yazilimini derlemede kullanilan gcc derleyicisinde igaretsiz tamsayilar 4 byte olarak
kaydedilmektedir. Buna gore t anindaki etkilesim maskeleri igin yaklasik olarak 432
byte’lik bir alana ihtiya¢ duyuldugu gorulmektedir. Bu durum ¢alismasinda denetim
noktasi arali§i ise en ¢ok 12 olarak oOlgulmustir. Dolayisiyla benzetim boyunca
Zaman Bukulmesi mekanizmasina gore en ¢ok 5184 byte’lik (=5 KB) fazladan bir
bellek alanina ihtiyag duyulmustur. Bu deger yapilan tim durum calismalari
arasinda gozlenen en ¢ok bellek ihtiyacinin oldugu degerdir. Bir bagka ornek olarak
ise etmen sayisinin 129600, Mi sayisinin 144, uzay biyiikliginin 3600%3600 ve

komsuluk alani buyukluginun 1 oldugu durum galismasina bakilabilir. Bu 6rnekte

4b-(N-b)
N2

ise bir Mi’'nin t aninda etkilesim maskelerinde ortalama 4 - ‘b-2b+1) =

4-(30

900 - 3022_1)'1'(2+1)536 deger icerdigi bu degerlerin de 144 byte'ta

tutulabilece@i gorulmustur. Bu durum calismasinda ulagilan en yuksek denetim
noktasi aralidi 2 olarak ol¢tldugu icin ise toplamda 288 byte’lik fazladan bellek alani
ihtiyaci oldugu ortaya cikmaktadir. islem giicii acisindan OGS mekanizmasinin
gerektirdigi ek yiike bakildiginda ise; etmen sayisinin 129600, Mi sayisinin 16, uzay
buyukligunin 3600x3600 ve komsuluk alani buyuklugunin 1 oldugu durum

calismasinda, t aninda yapilmasi gereken en ¢ok bdlme islemi sayisinin A -

4b-(N-b) — 8100 - 4-(900—1)
N2 9002

= 36 kadar oldugu gorulmektedir. Bu deger yapilan tUm
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durum galismalari arasinda en maliyetli olan deneye aittir. Ote yandan etmen

sayisinin 129600, Mi sayisinin 144, uzay blyUkliginin 3600x3600 ve komsuluk

alani buydkligundn 1 oldugu durum galigsmasinda ise A -4b'EVNZ_b) = 810 -% =

12 adet fazladan boélme iglemi maliyetinin ortaya c¢iktigi gorulmektedir.

Gunumuzdeki YBH sistemleri dusunuldiagunde hem bellek alani agisindan hem de
islem glcu acgisindan ortaya ¢ikan maliyetlerin kabul edilebilir degerler oldugu
gorulmektedir. Zaten Sekil 7.33 — Sekil 7.36’da verilen grafiklerde goruldugu gibi,
OGS mekanizmasinin Zaman Bikilmesi mekanizmasina gore daha basarlli
sonuglar Uretmesi de bu ek is yiklerinin OGS icin énemli bir olumsuzluk

getirmediginin bir gdstergesidir.

7.6. Ongérillmiis Geri Sarma Mekanizmasinin Farkli Tiir Modellerde
Kullanilmasina Yoénelik Oneriler

Civil Violence érnegi OGS mekanizmasinin basarimini dlgmek icin drnek olarak
kullaniilmis bir modeldir. Bu modelin, asagida verilen su nedenlerden dolayi tercih
edilmistir:

e Model ayrintilariyla ugrasmak yerine OGS mekanizmasinin etkilerinin
gorilebilmesine odaklanmak icin Civil Violence modelinin gergeklestiriminin
ve etkilesim modelini tanimlamanin kolay olmasi,

e [120] kaynaginda verilen ¢calismada tanimlanmasi nedeniyle olgun bir model
olarak degerlendirilmesi,

e Modelin farkli parametrelerini kullanarak zaman ydnetim mekanizmasinin

farkh kosullar altindaki basarimini gdézleme olanagi saglamasi.

OGS mekanizmasi sadece Civil Violence igin degil, uzamsal-kosut olarak
tanimlanabilecek bir cok etmen tabanli model igin de kullanilabilir durumdadir. OGS
mekanizmasinin farkh modeller i¢in uygunlugunu gosterebilmek adina, 6rnek
modeller sosyal benzetim modelleri, savunma uygulamalari ve oyunlar, molektler
benzetim modelleri ve hicresel 6zdevinir kullanan modeller olarak doért sinif altinda

asagida incelenmistir.
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7.6.1. Sosyal Benzetim Modelleri

Etmen tabanli modelleme ve benzetim sosyoloji, biyoloji, ulagtirma, iklim-cevre,
finans vb. bir cok alandaki arastirmacilar tarafindan yogun olarak kullaniimaktadir.
Bu modeller benzer ozellikler tasidiklari igin sosyal benzetim modelleri adi altinda

bu alt baglikta bir arada incelenmistir.

Sosyal modeller incelendiginde, bir ¢ok modelde etmenlerin bir uzay Uzerine
yerlestirildigi ve komsuluk alani (zerinden etkilesime girerek modellendigi
gorulmektedir. Dolayisiyla bu modellerin etkin bir sekilde kosutlastiriimasi igin
uzamsal kosut yontemlerden yararlaniimasi gerektigi degerlendiriimektedir. Bu
modellerin bazi érnekleri su sekilde verilebilir:
e Etmenler arasi igbirligi ve rekabetin oldugu modeller (6rnegin [133]),
e Etmenlerin belli kaynaklari kesfetme amacinda oldugu modeller (6rnegin;
yiyecek, maden, su, petrol kesfetme modelleri [109]),
e Yayllim modelleri (6rnegin; bilgi yayim modelleri, salgin hastalik yayilim
modelleri [19][20]),
e Etmen davraniglarinin ele alindigi sosyolojik modeller (6rnedin; irkcilik
modelleri [130], se¢cim modelleri [109]),
e Trafik ve ulasim modelleri (6rnegin [22]),
e Av-avci modelleri (6rnegin; kurt-kuzu modeli [109]),
e SUrlU davraniginin benzetiminin yapildigi modeller (6rnegin; lideri takip etme
modeli, hayvan surulerinin hareketlerinin modeli [109]),
e Cevresel, ekolojik, biyolojik modeller (6rnegin; orman yangini modelleri [129],
hava durumu modelleri, popullasyon degisimini inceleyen modeller [109])
e insan davranisi modelleri (érnegin; kalabalik davranisi modelleri, acil

durumda tahliye modelleri [134]).

Yukarida verilen bu modellere ait basit gergeklestirim 6rnekleri [109] kaynaginda
bulunabilir. Bu tarz modeller icin etkilesim modellerinin tanimlanarak bir¢ok gereksiz
geri sarmadan kaginmanin mimkin oldugu; dolayisiyla OGS mekanizmasi
kullanarak uzamsal kosut ¢aligabilen bir gok sosyolojik modelin hizlandirilabilecegi

degerlendiriimektedir.
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7.6.2. Savunma Uygulamalar ve Oyunlar

Savunma uygulamalarinda fiziksel test surecglerinden dnce benzetimlere gok sik
basvurulmakta olup, benzetimler bu sireglerde en saglikli yontemlerden biri olarak
degerlendiriimektedir. Bu benzetimler, muhendislik benzetimleri (6rnegin; ugus
yorungelerinin  hesaplandigi benzetimler, angajman modellerinin kullanildigi
benzetimler, harp oyunlarl) veya simulatorler icin geligtirilen benzetim dérnekleri
olabilir. Bu tarz oOrneklerin kosut caligtirlmasi degerlendirildiginde, angajman
modellerinin ve harp oyunlarinin uzamsal kosut olarak ayristirlmasi mimkin
g6zukmektedir [135][136]. Bu modellerde etmenler arasindaki etkilesim modelinin
de tanimlanarak OGS mekanizmasinin oldukga verimli bir sekilde kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir. Benzer durum son yillarda sik kullanilan 3 boyutlu ¢evrimigi

oyunlar igin de gegerlidir.

7.6.3. Molekiiler Benzetim Modelleri

Molekuler benzetimler, 6zellikle akiskanlar dinamiginin modellenmesinde yogun
olarak kullanilan benzetim orneklerinden birisidir. Akigkanlar dinamigi ile ilgilenen
modellerde orgii (ing. mesh) tabanh yéntemler veya parcacik tabanli modeller
kullanilabilmektedir. Parcacik tabanli modeller, etmen tabanli modellerle buyuk
oranda benzerlik gostermektedir. Ornegdin Smoothed Particle Hydrodynamics [137]
adi verilen yontem ile pargaciklar kimesi olarak tanimlanan akiskanlarin
modellemesi yapilabilmektedir. Parcacik tabanli modeller, pargaciklarin komsuluk
Uzerinden etkilesime girmesi dolayisiyla uzamsal-kosut c¢alistirmaya da oldukga
uygun modellerdir. [138], [139] ve [140] kaynaklarinda uzamsal olarak
kosutlastirmaya yonelik érnekler bulunabilir. Pargacik tabanli modellerde molekdller
arasindaki etkilesim olduk¢a yogun olabilir. Dolayisiyla etkilesimin yogun oldugu
parcacik tabanli modellerde iyimser zaman yodnetim mekanizmasinin verimli
olmayacagi degerlendiriimektedir. Ciinkli, hem yogun etkilesim Mi'ler arasindaki
iletisimin artmasina neden olacak; hem de geri sarma iglemleri, tum molekullerin
benzetim durumunun geriye c¢ekilerek benzetim adimlarinin  yeniden
hesaplanmasina neden olacagi icin ¢ok pahali olacaktir. Ayrica parcacik tabanli
yontemlerde tum molekuller birbiriyle etkilesim igerisinde bulunacagindan dolayi
OGS mekanizmas! igin gerekli olan etkilesim modelini tanimlamak mimkin
olmayacaktir ve OGS mekanizmasi vyalnizca uzamsal konumlara bakarak

caligacaktir. Bu nedenle OGS mekanizmasinin pargacik yogunlugunun yiiksek
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oldugu benzetimlere bir getiri saglamayacagi degerlendiriimektedir. Ancak pargacik
yogunlugunun daha az oldugu ve pargaciklarin Mi'lere etkin bir sekilde dagitildigi
modellerde iyimser zaman yonetim mekanizmasi tercih edilebilir olacaktir. Bu
modellerde OGS mekanizmasinin da kullanimiyla benzetimlerin sadece konumsal
bilgileri kullanarak kaginacagl geri sarma islemleriyle bile benzetim hizini
artirabilecegi degerlendiriimektedir. CUnku parcacik tabanli modellerde geri sarma
islemlerinin oldukga pahali olacagi ve bunlardan kaginmanin da énemli bir getiri
saglayacagl degerlendiriimektedir. Ozetle, parcacik tabanli modellerde zaman
yonetim mekanizmasi kullaniimadan once 06zenli bir analiz ¢alismasi yapmak

gerektigi degerlendiriimektedir.

Akigkanlar dinamiginin yani sira, farkl 6zelliklere sahip pargaciklarin bulundugu ve
bu pargaciklar arasindaki etkilesimin parcacik niteliklerine bagli olarak ele alindigi
molekuler benzetim drnekleri de mevcuttur. Sekil 7.11 — Sekil 7.24’te verilmis olan
ve parcaciklar arasindaki kimyasal tepkimeler sonucu olusacak denge durumunu
g6zlemlemeyi amaglayan model bunun bir érnegidir. Bu tarz modeller anlamsallik
bakimindan sosyal benzetim modelleriyle gok benzerlik gdstermektedir. Dolayisiyla,
etkilesim modelinin tanimlanarak, OGS mekanizmasinin bu tarz problemlerde

oldukga basarili olacagi degerlendiriimektedir.

7.6.4. Hiicresel Ozdevinir Kullanan Modeller

Hucresel Ozdevinirler uzun yillardan bu yana caligiimakta olup etmen tabanl
modelleme ile ¢ok blylk benzerlikler gostermektedir. Conway’in Game of Life [141]
adiyla gelistirdigi ve ¢ok bilinen basit 6rneklerin yanisira, hava durumu gibi gelismis
modellerin de hucresel ozdevinirler kullanarak gelistirildigi orneklere rastlamak
mumkindur [142][143]. Hucresel 6zdevinirler genellikle uzaydaki tim hdcrelerin
etrafindaki hucrelerle etkilesime girdigi modellerdir. Bu modelleri iyimser zaman
yonetim mekanizmasiyla birlikte kullanan calismalara da rastlamak mimkindar
[144]. Ancak, Mi’ler tampon alanlarindaki etmenler dolayisiyla siirekli olarak
komsulariyla etkilesime girmek durumundadirlar. Bolum 7.5’te ortaya ¢ikan sonuglar
etkilesim olasihiginin yiksek oldugu durumlarda OGS mekanizmasinin Zaman
Bukulmesi mekanizmasina gore kayda deger bir iyilestirme saglamadigini
gOstermektedir. Dolayisiyla hucresel 06zdevinir modellerinde hucreler arasi
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etkilesim, buna bagli olarak da M’ler arasindaki etkilesim yogun olacagi igin OGS

mekanizmasinin kullaniimasinin verimli olmayacagi degerlendirilmektedir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda YBH sistemleri igin kosut ve dagitiimis bir benzetim altyapisi
gelistiriimis ve benzetimlerin daha hizli kosturulabilmesi igin uzamsal-kosut
modellere yonelik 6zgin yontemler onerilmistir. Onerilen ydntemler kosut ve
dagitilmis bir etmen tabanli modelleme ve benzetim araci olan agik kaynak kodlu

Repast HPC yazilimi Gzerine inga edilmigtir.

Tez galigmasi kapsaminda saglanan ilk katki halihazirda sakingan zaman ydnetim
mekanizmasina sahip Repast HPC yazilimina iyimser zaman yodnetim destegi
saglanmasi olmustur. Bunun igin en bilinen iyimser zaman yaklasimi olan Zaman
Bukulmesi mekanizmasi Repast HPC’ye eklenmigtir. Bu gergeklestirim,
gelistiriciden soyut bir sekilde kullanilabilir durumdadir. Yani, gelistiriciler iyimser
zaman yonetim mekanizmasinin ayrintilarini (geri sarma, denetim noktasi alma,
durum kaydetme, vb. islemler) bilmek zorunda degildir. Boylece gelistiriciler
benzetimi calistirmadan 6nce hangi zaman yonetim mekanizmasini kullanmak
istedigini belirterek benzetimlerini kosturabilecek durumdadirlar. Zaman ydnetim
mekanizmalarinin etmen tabanli modeller Uzerindeki basarimini géormek Uzere
yapilan deneylerde iyimser yaklagimin olgeklenebilir sonuglar verdigi ve sakingan
yaklasima gore ¢ok daha hizli ¢aligabildigi durumlarin oldugu gozlenmigtir. Repast
HPC’ye eklenen iyimser zaman ydnetim mekanizmasi yalnizca uzamsal-kogut
benzetimleri hedef almig, etmen-kosut benzetimler igin herhangi bir gelistirme
yapilmamistir. Bu haliyle Repast HPC’nin daha gelismis mekanizmalari (geg iptal

etme, fosil toplama, vb.) da icerecek sekilde genisletiimesi de mimkunddar.

lyimser yaklagimlarin basarimi agisindan oldukga kritik olan noktalardan bir tanesi
de denetim noktasi alma mekanizmalarinin sikligidir. Bilgisayar aglari
teknolojilerinde iyi bilinen bir ydontem olan TACA algoritmasi denetim noktasi alma
sikhginin belirlenmesi icin iyimser zaman yonetim mekanizmasinda kullaniimigtir.
TACA algoritmasi son zamanlarda gergeklesen geri sarma islemine gére denetim
noktasinin sikhgini artirmakta veya azaltmaktadir. Bu yontemin en onemli
avantajlarindan bir tanesi, literatirdeki modellere gore gelistiriminin ¢ok daha kolay
olmasidir. Ayrica uzamsal-kosut modellerde denetim noktasi sikliginin son
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zamanlardaki geri sarma islemlerine gore daha avantajli olacagi degerlendirilmistir.
Cunki, uzamsal-kosut modellerde Mi'ler arasindaki etkilesim, MP'lerin yonettigi
ortamlarin sinirlarina yakin alanlarda etmen bulunmasindan kaynaklanir. Bu
etkilesimlerin zamaninda gergeklesememesi geri sarma iglemlerine neden
olmaktadir. Dolayisiyla bir geri sarma isleminin gergeklesmesi; sinirlara yakin
alanlarda etmenlerin bulundugunu ve bu yiizden kisa vadede Mr'ler arasinda daha
fazla etkilesim gergeklesebileceginin bir gostergesidir. Boyle bir durumda denetim
noktas! araliklarinin kisilarak Mi’lerin fazla iyimser olmasi engellenir. Gelecek
calismalar kapsaminda TACA mekanizmasinin, denetim noktasi sikligini sabit veya
dinamik olarak belirleyen literatirdeki diger mekanizmalarla basarim agisindan

daha ayrintili olarak karsilastiriimasi planlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda hedeflenen ana katki Zaman Bukilmesi mekanizmasinin
basarimini artirmak olarak belirlenmistir. Uzamsal-kosut benzetimlerde geleneksel
Zaman Bukulmesi mekanizmasinin gereksiz yere bazi geri sarma iglemleri yapmasi
sorunu ele alinmistir. Bu nedenle oldukga maliyetli olabilen geri sarma islemlerinin
gercekten gerekli olup olmadiginin tespit edilmesi saglanmistir. Gereksiz geri sarma
islemlerini 6nleyerek benzetimlerin g¢alisma suresini kisaltmayr amagclayan iki
yontem onerilmistir:

e Onerilen yontemlerden ilki bir durum kaydetme ydntemi olarak gelistirilmis
olup alt-durum kaydetme mekanizmasi olarak adlandiriimistir. Alt-durum
kaydetme mekanizmasi, Mi’lerin tim benzetim durumu yerine sadece belli
etmenlerin durumunu kaydetmesini saglar. Kaydedilen bu etmenler
gelecekte alinacak mizikgl iletilerin igerecegi etmenlerle etkilesime
girebilecek olan etmenlerdir. Alt-durum kaydetme mekanizmasi geleneksel
Zaman Bukulmesi mekanizmasi ile kargilastirildiginda ciddi bir hizlanma
saglayamadigi, ancak Mi sayisi biiylidilkce hemen hemen ayni hizlanmaya
ulastigi gorulmustdar.

e Onerilen ikinci yéntem ise Ongérilmis Geri Sarma (OGS) mekanizmasi
olarak adlandiriimistir. Bu yontem de alt-durum kaydetme mekanizmasina
benzer sekilde ileride gelebilecek mizikgi iletilerin hangi durumda geri sarma
islemine neden olacagini tespit etmeye calisir. Boylece ileride
gerceklesebilecek geri sarmalarin gerekliliginin tespit edilebilmesi igin
vakitice 6nlem alinmis olur. Yapilan deneyler sonucunda OGS
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mekanizmasinin geleneksel Zaman Bukulmesi mekanizmasina gore onemli
oranda daha hizli gahgtigi gozlenmigtir. Ayrica yapilan hi¢bir deneyde
geleneksel Zaman Biikilmesi mekanizmasinin OGS mekanizmasina gére
kayda deger bir sekilde hizli gahstigi gozlenmemistir. Ozellikle Mi’ler
arasindaki etkilesim yogunlugunun dusik oldugu durumlarda OGS
mekanizmasinin farki iyice actigr gorulmustur. Gozlemlenen bir diger dnemli
nokta ise OGS mekanizmasinin Zaman Biikilmesi mekanizmasina gére ¢ok
daha iyimser davranabilmesi olmustur. Clnki Mi'lerin gereksiz geri sarma
islemlerinden kurtulmasi, TACA algoritmasinin bir sonraki denetim noktasini
daha uzak bir zamanda almasini saglamaktadir. Bir baska deyisle, bir Mi kisa
vadede bir bagka Mi ile etkilesime girme olasiliginin disiik oldugunu fark
ederek daha iyimser davranmaktan c¢ekinmemektedir. Bu iyimser
davranmanin sonucunda da Mi’'ler kosut calismanin avantajindan daha gok
yararlanmakta ve benzetimleri daha kisa sirede tamamlayabilmektedir.
Benzer sekilde Mi'ler arasinda etkilesim olasiligi yiikseldiginde, denetim
noktasi sikligi artirilarak MP’lerin iyimserligi azaltilir. Bdéylece Mi’ler biraz daha
sakingan davranarak maliyetli geri sarma iglemlerinin ortaya ¢ikmasina

misaade etmez.

Onerilen her iki yontem de modelin anlamsalligini (ing. semantics) degistirmeyecek
sekilde gelistirilmigtir. Boylece benzetimlerin dogrulugundan ve

tekrarlanabildiginden taviz verilmeden bir iyilestirme saglanmigtir.

OGS mekanizmasinin gerektirdigi ek islem glcl ve ek bellek yikiunin analizi
yapildiginda da oldukg¢a basarili oldugu degerlendirilmistir. Hizlanma sonuglarina
bakildiginda, zaten geleneksel Zaman Bikilmesi mekanizmasina gore OGS
mekanizmasinin daha hizli calistigi goriimektedir. OGS mekanizmasinin
gerektirdigi ek bellek yuku incelendiginde ise gunumuz YBH sistemleri icin ihmal
edilebilir bir seviyede maliyet getirdigi gorulmustir. Tum bunlar goz onunde
bulunduruldugunda uzamsal-kosut calisan etmen tabanli benzetimlerin OGS
mekanizmasi kullanildiginda mevcut yontemlerden daha basarili sonuglar
verebildigi gérulmustir. Ozellikle etkilesim yogunlugunun dusik oldugu modellerde,
mevcut yontemlere oranla ¢ok daha basarili sonuglar, ihmal edilebilecek seviyede

ek bir yukle elde edilmistir.
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Mevcut haliyle OGS mekanizmasi etkilesim modelini dikkate almadan, yalnizca
etmenlerin bulundugu konuma gore de calisabilmektedir. Bu yonuyle bakildiginda,
OGS mekanizmasinin gelistiricilerden tamamen soyutlandigi sdylenebilir. Ancak
etkilesim modeli saglandiginda daha fazla sayida gereksiz geri sarma islemi tespit
edilebilmektedir. Dolayisiyla model geligtiriciler, benzetimlerini daha hizli ¢alistirmak
isterlerse etkilesim modelini tanimlayabilirler. Bu yénlyle OGS mekanizmasi
gelistiriciden ylzde yuz soyutlanmig degildir. Ancak etkilesim modelinin belirlenmesi
icin yapilmasi gereken sey, sadece hangi etmenler arasinda etkilesim olacagini
tanimlayan iglevin benzetim modeline tanimlanmasidir. Yine de gelistiricilerin igini
kolaylastirabilmek igin bir modelleme dili geligtirilerek etkilesim modelinin bu dil
araciliiyla tanimlanmasi saglanabilir. Sonrasinda da bu etkilesim modelinin C++
koduna otomatik olarak déonustiriimesi ile gelistiricinin zaman yonetiminden bir kat
daha soyutlanmasi saglanabilir. Etkilesim modeli tanimlamak i¢in bdyle bir araylzin

gelistiriimesi gelecek galisma planlari arasina alinmigtir.
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EKLER

Ek - 1. Tezde Kullanilan Terimlerin Tiirkge — ingilizce Karsiliklari

Tiirkge ingilizce

Alana 6zgu Domain specific
Alt-durum kaydetme Sub-state saving
Anlamsal 6zellikler Semantics
Artirirmli durum kaydetme Incemental state saving
Basarim Performance
Benzetim durumu Simulation state
Benzetim zamani Simulation time
Caligma tutumu Execution profile
Cok buyulk olgekte kosut Massively parallel
Cok ¢ekirdekli Many core

Coklu cekirdekli Multi-core
Coklu-is pargacikh Multi-threaded
Coklu-striam alma Multi-versioning
Dagitilmis Distributed
Dagitilmis bilgisayar kimesi Beowulf cluster
Denetim noktasi Checkpoint
Durum farki State difference
Durum geri yukleme State restoring
Durum kaydetme State saving
Durum kopyasli kaydetme Copy state saving
Digum Node

Esgudimli Coordinated
Esgudumsuz Uncoordinated
Etkilesim maskesi Interaction mask
Etmen Agent
Etmen-kosut Agent-parallel
Fosil toplama Fossil collection

Genel zaman (genel benzetim zamani) Global time (global clock)
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Geri sarma

Hucresel 6zdevinirler
lzgara

lleri bakma

lleri sarma

lyimser zaman ydnetimi
Karsit ileti

Kendini uyarlayabilen
Kesikli olay benzetimi
Kosut

Mantiksal islem

Melez

Mizikg! ileti

Mizikgl ileti izi
Nedensellik

Olay

Olay atama

Olay igleyici

Olay kuyrugu
Ongérilmus geri sarma
Orgli

Sakingan zaman yonetimi
Seyrek denetim noktasi
Sezgisellik

Tampon alan

Tembel iptal etme
Tembel yeniden degerlendirme
Tersine hesaplama
Tikanikhk kontrolt

Toplamsal Artis Carpimsal Azalis

Tutum

Uyarlanabilir

Rollback

Cellular automaton

Grid

Lookahead

Coasting forward

Optimistic time management
Anti-message

Self adaptive

Discrete event simulation
Parallel

Logical process

Hybrid

Straggler message
Straggler message signature
Causality

Event

Event scheduling
Event-handler

Event queue

Predetermined rollbacks
Mesh

Conservative time management
Periodic checkpointing
Heuristic

Buffer

Lazy cancellation

Lazy re-evaluation

Reverse computing
Congestion control

Additive Increase Multiplicative
Decrease

Profile

Adaptive
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Uzamsal

Uzamsal belirsizlik

Uzamsal-kosut

Yeniden oynatma

Yerel zaman (yerel benzetim zamani)
YUk dengeleme

Yuksek Basarimli Hesaplama

Zaman bukulmesi

Zaman uyumlama

Zamanlama

Zamansal belirsizlik

Spatial

Spatial uncertainty

Spatial-parallel

Re-execution

Local time (local clock)

Load balancing

High Performance Computing (HPC)
Time Warp

Synchronization

Scheduling

Temporal uncertainty
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Ek - 2. Tezde Sik¢a Kullanilan Terimlerin Tanimlari

Benzetim durumu: Benzetimin o anki durum degiskenlerini kapsayan degisken

kimesidir.

Benzetim zamani: Benzetim zamani, Fujimoto tarafindan iki sekilde
tanimlanmaktadir [1]:
e Benzetim tarafindan fiziksel zamani modellemek icin kullanilan bir
soyutlama.
e Modellenen fiziksel sistem zamaninin her bir aninin temsil edildigi, tamamen

sirall bir degerler kiimesi.

Denetim noktasi: lyimser zaman ydnetim mekanizmalarinda olasi geri sarma
islemleri igin benzetim durumunun kaydedildigi noktalardir. Denetim noktasi
mekanizmalari basta veri tabani yonetim sistemleri olmak Uzere bir ¢ok farkl

disiplinde de kullaniimaktadir.

Etkilesim modeli: Benzetimi yapilacak modelin anlamsal 6zelliklerini (ing.
semantics) kullanarak etmenlerin davranisinin hangi etmenler tarafindan hangi

kosullar altinda etkilenecegini bildiren bir belirtimdir.

Genel zaman (genel benzetim zamani): Kosut veya dagitiimis bir benzetimde,
benzetime katilan tim mantiksal islemler tarafindan bilinen ortak benzetim
zamanidir. Genel zamanin, tim mantiksal islemler arasindaki en kliglk yerel zaman

degerine esit oldugu soylenebilir.

Geri sarma: lyimser zaman ydénetim mekanizmalarinda, zaman uyumlama
eksikliginden dolayr bir mizik¢i ileti alinmasi durumunda, benzetimin eski bir

zamana geri donmesi surecidir.

ileri sarma: Denetim noktasi mekanizmalarini kullanan iyimser zaman yénetim
mekanizmalarinda bir geri sarma iglemiyle eski bir denetim noktasina donuldukten

sonra mizikgi iletinin zamanina kadar olan eski olaylarin yeniden igletiimesidir.
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Karsit ileti: Bir geri sarma islemi yapan mantiksal islemin, baska bir mantiksal
isleme hatali bir olay atadigini fark etmesi Uzerine bu hatanin telafi edilmesini

saglamak igin ayni mantiksal igsleme gonderdigi 6zel ileti.

Kesikli olay benzetimi: “Belirli bir sistemin davranigini zaman igindeki kesikli
olaylarin bir dizisini kullanarak ifade eden bir benzetim yaklagimidir. Bu yaklagimda
olaylar yalnizca kesikli olarak ifade edilen bir zamanda gergekleserek benzetim
durumunda bir degisiklik yaratirlar [83][145]".

Mantiksal iglem: Kosut veya dagitiimis bir benzetime katilarak benzetimin bir
bélimiini gerceklestirme gdrevini Gstlenen islemdir. Mi’ler birbirine kosut olarak

calisip benzetimi birlikte yuratarler.

Mizikgi ileti: lyimser zaman ydnetim mekanizmalarinda, zaman uyumlama
eksikliginden dolayi bir mantiksal islemin yerel zamani, diger mantiksal islemlerin
yerel zamanlarindan ileride olabilir. Boyle bir durumda bir mantiksal islem, yerel
zamani daha ileride olan bir mantiksal isleme olay atadiginda, bu olayl alan
mantiksal islem ge¢mis zaman damgali olay: igeren iletiyi mizikgi ileti olarak

tanimlar.

Olay: Ortaya ¢iktiginda, benzetimin bir dizi islem yaparak yerine getirdigi eylemdir.
Kosut veya dagitiimis bir benzetimi galistiran mantiksal islemler, kendilerine olay

atayabilecekleri gibi birbirlerine de olay atayabilirler.

Olay kuyrugu: Bir mantiksal islemin ileri zamanda islenecek olaylari tuttugu veri

yapisidir.

Tampon alan: Bir mantiksal islemin sinir bolgelerinde yer alan ve mantiksal islemin

diger mantiksal islemlerle zaman uyumlama yapmasini gerektiren uzamsal alandir.
Yerel zaman (yerel benzetim zamani): Kosut veya dagitiimis bir benzetimde,

benzetime katillan bir mantiksal iglemin kendi igerisinde yoOnettigi benzetim

zamanidir.
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Ek - 3. RHPC_TW Yazilimina Ait Sinif Semasi ve Ayrintilari

Bolum 5’te ayrintilari verilen Zaman Bukulmesi mekanizmasiyla genigletiimis
Repast HPC (RHPC_TW) yaziliminin mimarisi sinif semasi Uzerinden 6zet bir
sekilde asagida verilmistir. Bu semada Repast HPC’ye ait olan ve iyimser zaman

yonetim mekanizmasini ilgilendirmeyen kisimlar ile RHPC_TW icgin geligtirilen

yardimci siniflara yer verilmemistir.

E4 StateManager

attributes
EL - lastSavedState: SimulationState

operations
# + saveState()
& + restoreState()

0.1

Ed SimulationState

# stateManager 1

+ 0.1

- lastSavedState

Ed OptimisticModel

attributes

)

# # context SharedContext

# grid: SharedDiscreteSpace

# # scheduleRunner: ScheduleRunner
=% # stateManager: StateManager

# # receiveRequestMap: Map [*]

+ # sendRequestMap: Map [*]

# completedRequests: Vector [*]

=i # receivedMessageMap: Map [*]

# sendingMessageMap: Map [*]

# sentMessageMap: Map [*]

# rollbackResponseMap: Map [*]

# checkpointiManagerResponse: int
# checkpointinterval: int

# lastCheckpointTime: int

# nextCheckpointTime: int

-+ # coastingForwardEndTime: int

& # isMaster: boolean

" oA A A
it %!

i
]

E

m
2l %l

o
#l

m oA A6
1l 1l 5l 4l

i
!

m o

=
i

attributes

. - localAgents: Agent [*]

- nonLocalAgents: Agent [*]
- localProjectioninfo: ProjectioninfoPacket [1]
- nonlocalProjectioninfo: ProjectioninfoPacket [1]

n

- savingTime: double [1]
- eventQueue: EventQueue [1]

operations

+ 0.1 0.1 +

- nonLocalAgents i ¥ - localAgents

Ed Agent

E4 SharedDiscreteSpace

operations
& # saveState()
% # rollback( in stragglerTime: int)
& # startPackageReceiving()
2 # receivePackages(): boolean
& # sendPackages()
4 # broadcast( in message: String)
& # clearData()
& # clearBuffer( in rank: int)
& # clearNonLocalAgents()
2 # processReceivedData()

& # prepareAntiMessage()
& # checkpoint()
& # aimd(

& # processStragglerMessage( in stragglerTime: double, in stragglerMap: Map)

#gri

+ # contex

Ed SharedContext

0.1

0.1

E4 ScheduleRunner
attributes
- schedule: Schedule

1

=
i

E4 ConcreteModel

attributes

EL - agentPackageProvider: AgentPackageProvider
EL - agentPackageReceiver: AgentPackageReceiver

operations
& + simulate()
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+ # scheduleRunn

operations

Ed Schedule
attributes
EL - eventQueue: EventQueue 1

operations

+f 0.1

- eventQueue 1
Ed EventQueue

1

0.1

- schedule

- eventQueue




Bu semada yesil renk ile gosterilen siniflar (OptimisticModel, ConcreteModel,
EventQueue, StateManager ve SimulationState) RHPC_TW igin gelistirilmis olan
siniflar;; mavi renk ile gosterilen siniflar (Agent, SharedDiscreteSpace,
SharedContext, ScheduleRunner ve Schedule) ise Repast HPC’de bulunan ve
RHPC_TW icin genigletilen siniflardan bazilarini géstermektedir. Bahsi gegen bu

siniflarin ayrintilari asagida verilmistir.

RHPC_TW igin

islevsellik
Gelistirilen Sinif

Repast HPC, RepastProcess sinifindaki islevier

yardimiyla Mfilerin sakingan zaman y6netim

mekanizmasina gbre zaman uyumlamasini sadlar.

RHPC_TW’de bu goérev OptimisticModel sinifina

verilmigtir. Bu sinif gelistiriciden soyutlanmis olup,

gelistiricinin bu sinif hakkinda bilgiye sahip olmasi

gerekmemektedir. Geligtiricinin tek yapmasi gereken,

OptimisticModel sinifindan turetilen ConcreteModel

sinifi igerisinde tipki Repast HPC’de oldugu gibi

modelini gergeklestirmesidir.

OptimisticModel OptimisticModel'in islevleri su sekilde Gzetlenebilir:

e Zaman yonetim mekanizmasinin, etmenlerin
yasadigl benzetim ortami Uzerinden yonetilmesi,

e Geri sarma islemlerinin yonetilmesi,

e Komgsu mantiksal islemlerden alinan iletilerin
modele uygun bir bicimde iglenmesi,

o Karsit iletilerin yonetilmesi,

e Denetim noktasi alinmasi, benzetim durumlarinin
kaydedilmesi — geri yuklenmesi ve bir sonraki
denetim noktasinin ne zaman alinacaginin

belirlemesi.
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RHPC_TW igin
Geligtirilen Sinif

islevsellik

ConcreteModel

Bu sinif, OptimisticModel’den taretiimekte olup,
geligtiricinin ihtiyaclarina gére modelini tanimlamasi
amaciyla kullaniimaktadir. Ayrica Repast HPC’de
oldugu gibi, mantiksal islemler arasindaki iletilerin
olusturuimasi igin gerekli olan etmen paketi alici
(agentPackageProvider) ve etmen paketi saglayici
(agentPackageReceiver) vyapilarinin da bu sinif

icerisinde tanimlanmasi gerekmektedir.

EventQueue

Mantiksal iglemlerin ileriye donuk olarak zamanlanmig

olay bilgilerini tutmasi i¢cin bu veri yapisi

kullaniimaktadir.  Ayrica  benzetimdeki  olaylar

onceliklerine gore belli tirlere ayrilmigtir. Olay turleri,

onceligi en dusuk olandan en ylksek olana dogru su

sekilde tanimlanmistir:

e STOP (benzetim tamamlandigdinda calistiriimasi
planlanan olaylar)

e CHECKPOINT (denetim noktasi alma olaylar)

e LAZY (6nceligi disuk olaylar)

e NORMAL (varsayilan oncelikli olaylar)

e IMMEDIATE (6nceligi yuksek olaylar)

StateManager

Denetim noktasi alma iglemleri sirasinda benzetim
durumlarinin kaydedilmesi ve geri sarma iglemleri
sirasinda eski benzetim durumlarinin geri yuklenmesi
islevleri bu sinifin sorumlulugundadir. Bu sinif, sadece
en son denetim noktasinda kaydedilen benzetim
durumunu tutar; c¢oklu-sirim alma teknigini

kullanmaz.
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RHPC_TW igin
Geligtirilen Sinif

islevsellik

SimulationState

Mantiksal islemler benzetim durumlarini bu veri yapisi

icerisine kaydeder. Bu benzetim durumu igerisinde o

anki;

e Zaman bilgisi,

e Sahip olunan yerel etmenler,

e Diger mantiksal islemlerden alinmis olan vyerel
olmayan etmenler,

e Etmenlerin yasadigi ortam bilgileri ve

e Olay kuyrugunda yer alan ve ileriye donUk olarak
zamanlanmis olay bilgileri

yer alir.

Agent

Bu sinif halihazirda Repast HPC’de kullanilan ve
etmenleri tanimlamak igin yararlanilan veri yapisidir.
Repast HPC, etmenleri birbirinden ayirmak igin her bir
etmen dzgun (ing. unique) bir AgentlD ile eslestirir. Bir
AgentlD, id, startingRank, agentType Ve

currentRank bilgilerini tutar.

SharedDiscreteSpace

Bu sinif halihazirda Repast HPC’de kullanilan ve
etmenlerin Uzerinde yasadigi 2 boyutlu uzayi

tanimlamak icin kullanilan veri yapisidir.

SharedContext

Bu sinif halihazirda Repast HPC’de kullanilan ve ¢ok

sayidaki uzayi tutan veri yapisidir.

ScheduleRunner

Bu sinif halihazirda Repast HPC’de kullaniimakta ve
benzetim zamanini ilerleten mekanizmayi
saglamaktadir., RHPC_TW'de zaman yonetim
mekanizmasinin  iyimser  yaklasimla iletiimesi

sorumlulugu bu sinifa verilmigtir.

Schedule

Bu sinif halihazirda Repast HPC’de kullaniimakta ve
benzetim zamanini  tutmaktadir. RHPC_TW’de
tanimlanan olay kuyrugunu (EventQueue) yonetme igsi

de bu sinifin sorumlulugundadir.
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Ek - 4. RHPC_PR Yazilimina Ait Sinif Semasi ve Ayrintilari

Bolum 7’de ayrintilari verilen Ongérilmiis Geri Sarma mekanizmasiyla genigletiimis

Repast HPC (RHPC_PR) yaziliminin mimarisi sinif semasi Uzerinden 0Ozet bir

sekilde asagida verilmistir. Bu semada Ek - 3'te verilen RHPC_TW sinif semasini

genigleten siniflara yer verilmistir.

Ed PredeterminedRollbac ksStateManager
attributes
3% + maskMap: Mask2D [*]

E4 StateM anager
attributes

operations.

0.1 +

* |+ maskMap

operations
# + saveState()
&5+ restoreState()

# stateManager 1

+ 0.1

Ed optimisticModel

Ed Mask2D

attributes
EL - entryList ArrayList [*]

operations.
# + addEntry( ininteractionKey: int inxPos:int inyPos:int)
# +masking( in stragglerSignature: Mask2D): boolean

attributes
5 # stateManager: StateManager
5 # receiveRequestMap: Map [*]
5% # sendRequestiap: Map [*]
i # completedRequests: Vector [*]
5 # receivedMessageMap: Map [*]
5 # sendingMessageMap: Map [*]
5 # sentMessageMap: Map [*]
5 # rollbackResponseMap: Map [*]
5% # checkpointManagerResponse: int
i # checkpointinterval: int
5 # lastCheckpointTime: int
5 # nextCheckpointTime: int
5 # coastingForwardEndTime: int
% # isMaster: boolean

operations
# saveState()
# rollback( in stragglerTime: int)
# rollbackRequired( in stragglerMap: Map): boolean
# startPackageReceiving()
# receivePackages(): boolean
# sendPackages()
# broadcast( in message: String)
# clearData()
# clearBuffer( in rank: inf)
# clearNonlocalAgents()
# processReceivedData()
# processStragglerMessage( in stragglerTime: double, in stragglerMap: Map)
# prepareAntiMessage()
# checkpoint()
# aimd()

AANEASARNANARSS

H ConcreteModel
attributes
EL - agentPackageProvider: AgentPackageProvider
EL - agentPackageReceiver: AgentPackageReceiver

operations
& +simulate()
& +interactionModel( in agentType: inf): int

Bu semada yesil renk ile gosterilen siniflar (OptimisticModel ve StateManager)

RHPC_TW igin gelistiriimis olan siniflari; sari renk ile goésterilen siniflar
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(PredeterminedRollbacksStateManager ve Mask2D) ise Ongérilmis Geri Sarma
mekanizmasi icin gelistiriimis siniflardan bazilarini gostermektedir. Bahsi gegen bu

siniflarin ayrintilari asagida verilmistir.

RHPC_TW igin Geligtirilen Sinif islevsellik

RHPC_TW’dekine ek olarak
OptimisticModel sinifi; bir mantiksal
islem bir mizikgi ileti aldiginda mizikgl
OptimisticModel ¥ ¢ J ¢
ileti izi olugturarak geri sarma iglemi
yapilip yapilmayacagina karar veren

maskeleme iglevini cagirmayi saglar.

RHPC_TW’dekine ek olarak
ConcreteModel  sinifi;  geligtiricinin
etkilesim modelini tanimlayabilecegi
interactionModel islevinin yazilmasina
olanak saglar. Bu iglev parametre olarak
aldig1 etmen turt degerine goére bir asal
saylyi uretir. Bu asal sayi, verilen etmen
taranan etkilesime girebilecegi etmen
tirlerini  ifade eder ve etkilesim
maskesine  dahil  olur.  Etkilesim
ConcreteModel maskesinin nasil olusturuldugu ile ilgili

ayrintih bilgi Bolim 7.2’de verilmistir.

Model geligtirici interactionModel islevini
tanimlamak zorunda degildir. Ancak;
eger bu islev  tanimlanmazsa,
Ongérilmis Geri Sarma mekanizmasi
Bolum 7.1'de verildigi gibi yalnizca
etmenlerin benzetim uzayindaki
konumunu g6z onunde bulundurarak

calisacaktir.
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RHPC_TW igin Geligtirilen Sinif

islevsellik

Mask2D

Geri
kullandigi

Ongériilmis Sarma

mekanizmasinin etkilesim
maskeleri igin gelistiriimis veri yapisidir.
Ayrica bir etkilesim maskesinin mizikgi
ileti izi ile maskelenmesi de bu sinifin

sorumlulugundadir.

PredeterminedRollbacksStateManager

Etkilesim maskelerinin kaydedilmesini

ve yoOnetilmesini saglayan siniftir.
Etkilesim maskeleri, benzetim durumu
g6z énunde bulundurularak olusturulur;
bu yuzden StateManager sinifinin bir alt

sinifi olarak gergeklestirilmistir.
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Ek - 8. Ozgegmis

Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi
Dogum Yeri
Dogum Tarihi
Medeni Hali
E-posta

Egitim

Lise

Lisans

Yuksek Lisans
Doktora

Yabanci Dil ve Diizeyi

ingilizce — lyi

is Deneyimi

Eylal 2010 — Subat 2016

Subat 2016 — Temmuz 2017 :

Temmuz 2017 — ...

Deneyim Alanlari

Bilge Kaan Gorar
Kayseri

1988

Evli

bkaangorur@gmail.com

Kayseri Fen Lisesi (2002-2005)

Hacettepe Universitesi Bilgisayar Muhendisligi,
3,05/4,00 (2005-2010)

Hacettepe Universitesi Bilgisayar Mihendisligi
3,79/4,00 (2010-2019)

Arastirma Gorevlisi, Orta Dogu Teknik Universitesi
Tark Silahli Kuvvetleri Modelleme ve Similasyon
Arastirma ve Uygulama Merkezi

Uzman Mihendis, ROKETSAN A.S.

Kidemli Uzman Mihendis, ROKETSAN A.S.

Modelleme ve benzetim, etmen tabanli modelleme ve benzetim, kosut ve dagitiimis

sistemler, benzetim gorsellestirme, model gudumlu gelistirme, makine 6grenmesi.
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