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OZET

TEZIN BASLIGI: HLA Tabanh Dagitik Benzetimler icin Tam
Dagitik Kayit ve Yeniden Oynatma Mimarisi

YAZAR ADI : Emrah KAYA

Benzetim sistemlerinde benzetim verilerinin kaydi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Egitim amach benzetimlerde kullanicilarin performansinin dlgiilebilmesi, analiz
benzetimlerinde kosum esnasinda gerceklesen olaylarin incelenmesi, her iki tiirde de
benzetim gegmisine donerek olaylarin tekrar gozden gegirilmesi gibi 6lgiime yonelik
ihtiyaclar i¢in benzetim verileri gerekmektedir. Hata ayiklama, birim ve modiil test
yapma gibi gelistirmeye yonelik ihtiyaclar da benzetim verilerinin toplanabilmesi ile
karsilanabilmektedir. Ayrica birden ¢ok 6geden olusan benzetimlerin daha etkin ve
hizli gelistirilebilmesi i¢in gerekli olan bagimsiz hata ayiklama, test ve analiz gibi
imkanlar ancak benzetim Ogelerinin diger 0Ogelerin verilerinin kaydedilip

kullanilabilmesi sonucu bagimsiz olarak gelistirilebilmesi ile miimkiindiir.

Dagitik benzetimler, sonuglarin daha hizli bir sekilde elde edilebilmesi, farkli
cografi bolgelerdeki kullanicilarin  ayn1  benzetimde yer alabilmesi gibi
Ozelliklerinden oOtiirli yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu benzetimlerde kayit
islemleri eszamanlilik sorunlar1 ve sistemde birbirinden farkli birden cok 6genin
bulunmasi sebebiyle daha karmasiktir. Dagitik benzetim mimarilerinden olan HLA
standard1 getirdigi eniyileme, tekrar kullanilabilirlik ve benzetim 6gelerinin birlikte
islerligini arttirmak gibi faydalar getirmistir. Fakat bu faydalar1 saglayan kismi veri
giincellemesi, tiime gonderim olmamasi, 6zel veri tipleri gibi Ozellikleri daha
karmagik ve maliyetli bir veri toplama ¢oziimii sonucu dogurmustur. Ayrica
benzetim 6gesinin yaymlamadigi 6zel verilerinin de kaydedilmesi ve eszamanlilik

sorunlarinin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Bu calismada 6ncelikle veri toplama ihtiyaclar1 ve 6nceki ¢alismalarda sunulan
cozlimler incelenmistir. Tam dagitik bir mimari Onerisi lizerinde durularak bu
mimaride benzetim verilerinin yaninda 6zel verilerin kaydi saglanmistir. Yeniden
oynatma sirasindaki eszamanlilik sorunu ¢oziilerek Onerilen sistem ger¢eklenmis,
performans ve dogruluk deneyleriyle etkinligi ve uygulanabilirligi ortaya

konulmustur.



SUMMARY

TITLE : A Fully Distributed Data Collection and Replay
Architecture for HLA Based Distributed Simulations
AUTHOR : Emrah KAYA

The data collection is an important part of simulation systems. Reviewing
requirements like evaluating the trainees’ performance in training simulations,
examining the events in analysis simulations and rolling back to a previous
simulation state can be met with the collection of the simulation data. Development
requirements like debugging and unit-module testing also require this data. More
effective and faster development of simulations that consist of more than one
simulator is possible with the independent debugging, test and analysis. This can be
realized if only the simulators are developed independent from the other simulators

by collecting and supplying the other simulators’ data.

Distributed simulations are widely used for a number of reasons. Getting faster
results and allowing users in different geographical locations to participate on the
same simulation are some of those. Synchronization problems and existence of
numerous distinct simulators make the data collection and replay more difficult in
distributed simulations. The widely used distributed simulation architecture, HLA,
came with not only features like better optimization, reusability and interoperability
but also a more complicated and costly data collection availability because of its
partial data update, simulation specific data-types and multicasting features.
Collection of the private data that the simulators do not publish into the simulation

network and synchronization of the simulators are the other problems to be solved.

In this study, firstly the data collection needs and the solutions in the previous
studies are examined. A fully distributed data collection architecture capable of not
only collecting the simulation data communicated between simulators but also
simulators’ private data is proposed. A methodology to solve the synchronization
problem during replay of simulation is proposed. The proposed solutions are
implemented as data collection and replay system. The efficiency and the feasibility

of the system are demonstrated with performance and validity tests.
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1. GIRIS

Gergek bir sistemin modellenerek yazilimsal ve/veya donanimsal bilesenler
lizerinde bir benzerinin yapilmasi benzetim(simiilasyon) sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Bu benzetim sistemleri, gercek sistemin belli durumlar ve
girdilere gore davranisinin incelenmesi, gergek sistemde uzun siire alan islemlerin
sonucunun c¢abuk bir sekilde alinmasi gibi gercek sistemin analizini amaglayan
sistemler olabilmektedirler. Savas benzetim sistemleri gibi uygulamalarda ise gercek
sistemi  kullanacak kisilerin egitimi amaciyla gelistirilmektedirler. Ayrica
gelistirilmesi diigiinlilen bir gercek sistem modellenerek iiretiminden once belirli

deneylerle fizibilitesi 6l¢iilebilmektedir.

Boylece gercek sistemde zaman ve maliyet ihtiyacit dogurabilen ya da hataya
sebep olabilen durumlar benzetim sistemi lizerinde kolaylikla incelenerek istenilen
amaca daha kolaylikla ulagilabilir. Ornegin bir hava tahmin benzetimi ile bir bolgede
bir hafta icerisinde olusabilecek hava durumlar1 kisa bir siirede gergekei bir bicimde
tahmin edilebilir. Bir fabrikadaki iiretim bandinin benzetimi ile hangi noktada ne
kadar is yiikii olusabilecegi 6nceden dgrenilerek buna gore planlama yapilabilir. Bir

savas benzetimi ile can veya mal kaybi olmadan askerler egitilebilir.

Benzetimler, amag, calisma sekli, kullanici etkilesimi gibi konular dikkate
alindiginda analiz ve sanal ortam/egitim benzetimleri olarak ikiye ayrilabilir
[Fujimoto, 1999][1]. Analiz benzetimlerinde istenilen sonuglar olabildigince ¢abuk
alinmaya c¢alisilirken sanal ortam/egitim benzetimlerinde ger¢ek zamanl bir kosum
saglanmaya calisilmaktadir. Kullanicilarin genelde gézlemci olarak kaldiklar1 analiz
benzetimlerinde amag gercek sistemin Olciilebilir 6zellikleri kullanilarak performans,
neden-sonug gibi agilardan incelenmesidir. Sanal ortam/egitim benzetimlerinde ise
kullanicilar sistemin i¢inde bir aktor olarak o6gelerin davranislarina etki ederler. Bu
benzetimlerde amag, kullanicilara gercek sistemin en uygun gergeklikte

sunulmasidir.

Benzetimlerin sayilan genis kullanim alanlar1 zamanla daha karmasik gercek
sistem sistemlerin benzetimlerinin gerg¢eklenmesini ve benzetimlerden beklenen

yeteneklerin artmasini sonu¢ vermistir. Gergek sistemin modeli karmasiklastikca



benzetim i¢in ihtiya¢ duyulan islem miktar1 artmis ve tek bir bilgisayarin islem
kapasitesini asmistir. Ayrica benzetim sisteminin birden c¢ok model ve/veya
yazilim/donanim bileseninden olugmasi her bir 6genin farkli gelistiriciler/firmalar
tarafindan gelistirilmesini gerektirmistir. Bunlarin yaninda kullanicilarin Diinya’nin
farkl1 yerlerinde genis alanli bir ag (Wide Area Network-WAN) {izerinden ayni
benzetim ilizerinde bulusmasi da 6zellikle egitim amagl benzetimlerde ortaya ¢ikmis
bir ihtiyagtir. Boylece, kisiler tek bir yere toplanmaya ihtiya¢ duymadan benzetim

izerinden egitim alabilmesi amaglanmustir.

Sayilan bu 6zelliklerin saglanmasi, birden ¢ok benzetim 6gesinden olusan, bu
Ogelerin birbirleri ile haberlestigi benzetim sistemlerini dogurmustur. Bu sistemler
gerceklenmesi ise paralel ve dagitik olarak iki sekilde olabilmektedir. Paralel
benzetimlerde benzetim 6geleri genel olarak birbirinin ayni 6zelliklerde (homojen)
olup bir islemin pargalara boliinerek daha cabuk sekilde sonu¢ alinmasini
hedeflemektedir. Dagitik benzetimlerde ise farkli 6zellik ve islevlerdeki (heterojen)
benzetim 6geleri farklt modellerin ger¢eklenmesini saglayarak benzetim sistemini
olusturmaktadir. Dagitik benzetimlerde herhangi bir benzetim 6gesi paralel ¢alisan

alt 6gelerden olusabilir. Boylece dagitik ve paralel benzetimler i¢ ige kullanilabilir.

Paralel benzetimlerde benzetim 6geleri, genellikle bir ana 6genin kontroliinde
kendilerine verilen isleri bitirmek amaciyla ¢alisirken, dagitik benzetimlerde amag ve
calisma sekli olarak birbirinden daha bagimsiz benzetim 6geleri birbirlerinden ve
kullanicilardan aldiklar1 veriler dogrultusunda iglemleri gergeklestirmektedirler.
Dagitik bir benzetimin dogru c¢alisabilmesi i¢in her bir benzetim 6gesinin ihtiyag
duydugu verileri diger 6gelerden dogru zamanda almasi gerekir. Dolayisiyla

benzetimin bir 6gesi diger 6gelerin verilerine bagli olmaktadir.

1.1. Veri Toplama ihtiyaglar

Benzetim sonucunda {iretilen sonuglarin analizi veya benzetimin performansi
gibi kistaslarin Ol¢lilmesi amaciyla benzetimin incelenmesi gerekmektedir. Bu da,
benzetim Ogelerinin rettigi sonuclarin  kaydedilerek analizi ile miimkiin
olabilmektedir. Benzetim Ogelerinin gelistirilmesi ve test edilmesi asamasinda ise
yine diger Ogelerden gelecek verilere ihtiyag duyulmaktadir. Benzetimin biitiin

olarak calistiginda gelistirilen 6genin nasil davranacagini gozlemleyebilmek ancak



diger Ogelerin ihtiya¢ duyulan verilerinin dogru zamanda bu 6geye aktarilmasi ile
miimkiindiir. Bunu saglamanin baska bir yolu benzetimin biitiin olarak ¢alistirilmasi
olabilir. Fakat bu sekilde bir yaklasim, hem gelistirmeyi yavaslatacak hem de test
sirecinde diger oOgelere bagimlilik olusturacagindan saglikli bir sonug elde

edilemeyecektir.

Gerek analiz, gerekse egitim benzetimleri, gerceklesen olaylarin, islemlerin ve
girdi-cikt1 iligkilerinin incelenmesi, olusan bir hatanin nedeninin anlagilmasi gibi
ihtiyaclarla benzetimin tekrar oynatilmasina ihtiya¢ duyabilmektedir. Tekrar
oynatma, benzetimdeki her olaymn ayni benzetim zamaninda tekrarlanmasi olarak
Ozetlenebilir. Bunu saglamak i¢in benzetim 6gelerinin ayni parametrelerle ayarlanip
benzetimin bastan kosturulmasi uygun goriilebilir. Fakat 6zellikle birbirleri ile yerel
veya genis bir ag {lizerinden haberlesen bu benzetim 0Ogelerinin birbirlerine
gonderdikleri mesajlar/veriler, tekrar oynatma sirasinda ayni benzetim zamaninda
ulagmayabilir. Ayrica sisteme kullanici girdileri varsa ayni benzetim zamaninda ayni
girdileri saglamak miimkiin olmayabilir. Bu durumda ise gelisen olaylarin zamani
ve/veya icerigi degisebilir ve tekrar oynatma saglanamamis olur. Yukarida
bahsedildigi gibi benzetimdeki tekrarlanabilirligi saglamak icin olaylarin ayni
benzetim zamaninda ger¢eklesmesi gerekir. Bunu elde etmek ya benzetimdeki
olaylarin, mesajlarin zaman bilgileri ile beraber kaydedilip dogru zamanda

yayimlanmasi, sergilenmesi ile miimkiin olabilir.

Dagitik benzetimlerin bahsedilen 6zellikleri goz oniine alindiginda benzetim
verilerinin toplanmasinin gerekli oldugunu ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirdeki diger
ihtiyaglar da dikkate alinarak dagitik benzetimlerdeki veri toplama ihtiyaclart su
sekilde siniflandirilabilir [Magee & Shanks, 1999], [Van Hook & Calvin, 1997],
[Bachinsky et al., 1999], [Li et al., 2006]:

1.1.1. Kosum Sonras1 Gozden Gecirme: (After Action Review-
AAR)

AAR, benzetim kosumu sonrasinda benzetimdeki olaylarin, girdi ve ¢iktilarin,
kosumun ilerleyisinin tekrar gozden gegirilmesidir. Egitim amacli benzetim
sistemlerinde, benzetim sonrasinda olaylarin tekrar goézlenip yapilanlar iizerinde
yorum yapabilmek, yapilan egitimin kalitesini O6lgmek, egitimin basarili olma

durumunu izlemek icin kullanilarak ogrencilerin performansint en {iist diizeye



cikarmak amaglanmaktadir. Ayrica gelecekteki calismalar i¢in 6nemli bir geri doniis
saglamaktadir. Ornegin benzetim tabanli egitim sistemlerinde (Simulation Based
Training/SBT) benzetimin esas amaci olan iyi egitilmis 6grenciler olusturmak ancak
ogrencilerin performanslarini inceleyerek gerekli oldugu durumlarda ayni benzetimin
farkli durumlarda tekrarlanmasi ile elde edilebilir. Hatta egitim sirasinda 6gretmen
benzetimi ge¢cmis bir zamana dondiirerek Ogrencilere aslinda ne yapmis olmalari
gerektigini gostererek benzetimi bu durum ile tekrarlayabilir. Analiz amagh
benzetimlerde ise analiz sonuglarinin beklendigi gibi ¢ikmadigi durumlarda,

benzetim sirasinda nelerin yanlig gittigini bulmak icin AAR 6nemlidir.

AAR sistemleri genel olarak {ic kisimdan olusur: Veri toplanmasi, Veri
analizi/veri derlemesi ve Veri sunumu [Vasend, 1995]. Bunlar arasinda isleyis olarak
da ilk sirada yer alan “veri toplama”, basarili bir AAR sisteminin temelini olusturur.
Ciinkli toplanan verinin niteligi daha sonraki adimlar1 dogrudan etkilemektedir.
Ayrica veri toplama i¢in ne kadar farkl yapr ve 6zellikteki benzetimlere hitap eden
bir ¢oziim bulunabilirse o kadar genis bir AAR ¢oziimii elde edilmis olacaktir. Bu
ylizden yapilacak veri toplama ve yeniden oynatma sisteminin olabildigince genis
alandaki dagitik sistemlere uygulanabilmesi ve onlar1 en az diizeyde etkileyerek bu

151 gergeklestirmesi gerekir.

1.1.2. Benzetim Ge¢misine Donme:

Benzetim ge¢cmisine donme, herhangi bir anda (benzetim sisteminin kosumu
sirasinda da olabilir) benzetimin ge¢miste bir zamana dondiiriiliip bu zamandan
itibaren benzetimin tekrar ¢alistirilmasidir. Benzetim ge¢mis bir duruma dondiiriiliip
farkli girdilerle tekrar kosturulabilecegi gibi, beklenmedik bir sonu¢ alindiginda
gecmise donerek bu duruma neyin sebep oldugu da arastirilabilir. Egitim amagh bir
benzetimde egitmen benzetimi gegmis bir durumuna dondiiriip sistemin girdilerini ve
durumunu  degistirerek  Ogrencilerin  farkli  durumlardaki  performanslarin
inceleyebilir, onlara bu durumlarda hangi girdinin nasil sonu¢ verecegini pratik
olarak gosterebilir. Analiz amacgli benzetimlerde ise analiz slirecinde veya sonucunda
beklenmedik bir durum gozlenirse, benzetim gecmisteki kararli bir duruma
dondiiriilerek kosuma bu noktadan devam edilebilir ve hataya neden olan durum

gbzlemlenebilir.



1.1.3. Cevrimdis1 Analiz:

Cevrimdist analiz, toplanan benzetim verilerinin benzetim sonrasinda analiz
edilerek gerek benzetim sisteminin performansinin ve gerekse de ag yogunluklari
gibi donanimsal sorunlarin incelenmesidir Cevrimdis1 analiz, ARR’dan farkli olarak
benzetimin dogrudan kendisinin analizinin yapilmasini ifade etmektedir. Bu sayede
veri aligverisinde sorun yasayan ya da islem yiikii nedeniyle diger 6gelere gerekli
verileri zamaninda yollayamayan benzetim Ogeleri tespit edilebilir ve buna karsi
Oonlem almabilir. Benzetim Ogelerinin yolladig1 ve aldigi veriler boyut ve sayi

yoniinden incelenerek bu analiz gergeklenebilir.

1.1.4. Hata Ayiklama - Birim ve Modiil Test:

Dagitik benzetim oOgelerinin = gelistirilmesi asamasinda, diger benzetim
Ogelerinden gelmesi beklenen veriler 6nem kazanmaktadir. Gelistirilecek benzetim
Ogesi bu verileri girdi olarak kullanacak ve kosumu buna gore sekillenecektir.
Dolayisiyla gelistirilen 6genin oncelikle bu veriler kullanilarak test edilmesi gerekir.
Diger 6gelerden bu verileri saglamak gelistirilen 6genin benzetime dahil edilmesi ile
olabilir. Fakat bu yontem diger 6gelerin dogru sekilde galistiklarin1 varsaymakta ve
biitiin 6gelerin beraber sorunsuz c¢alisabilmesini gerektirmektedir. Ayrica daha test
asamasindan ge¢gmemis bir 6genin benzetime dahil edilmesi ile benzetimin yanlis
calismasina sebep olunabilir. Bir bagka yontem, diger 6gelerle benzer davranista
bulunacak daha basit modelleri iceren 6geler gelistirilmesi yeni 6genin bu 6gelerle
birlikte calistirilmasi olabilir. Bu yaklasimda ise hem gerekli olan diger biitiin
Ogelerin modellerinin anlagilip basitlestirilmesi hem de bir 6ge i¢in birden ¢ok

0genin gelistirilmesi gerekmektedir.

Diger bir yontem ise benzetim Ogelerinin yaymladigi/aldigr verilerin
kaydedilmesi ve gelistirilmesi diisiiniilen 6geye bu verilerden ihtiya¢ duyduklarinin
girdi olarak verilmesi olabilir. Boylece diger benzetim 6gelerine ihtiya¢ duyulmadan
gelistirilen 6ge bu verilerle tekrar tekrar test edilebilir. Gelistirme sirasinda yapilan
degisikliklerin etkileri gdzlenebilir, bir hata yakalanmasi durumunda hangi zamanda,
hangi veri geldikten sonra sorunun gerceklestigi goriilerek hata ayiklama

kolaylastirilabilir.



1.2. Problemler

Yukarida sayilan ihtiyaglar, daha giivenilir ve daha etkin benzetim
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in benzetim verilerinin toplanmasinin oldukga gerekli
oldugunu ortaya koymaktadir. Fakat dagitik benzetim sistemlerinin dogas1 geregi,
bunu kolay ve verimli bir sekilde saglamak miimkiin olmayabilmektedir. Farkl
donanimlar {izerinde birden c¢ok benzetim Ogesinin yayimladigi/aldigi verileri
kaydetmek gerek wverilerin tutarlilign gerekse performans acgisindan sorunlar
icermektedir. Ayrica, her ne kadar ¢esitli mimariler ile benzetim sistemlerinin ayni
yapiya getirilmesine ¢alisilsa da her sistemin kendine 6zgii davranislar1 sonucu, tim
sistemlerde uygulanabilen, Ol¢eklenebilir bir veri toplama sistemi olusturmak
gliclesmektedir. Her benzetim sisteminde farkli tipte,boyutta ve siklikta veriler
iletilebilmesi bu degisken veri miktarina ve farkli veri tiplerine uygun bir sistem
gelistirmeyi karmagiklagtirmaktadir. Kullanilan ag yapisi ve biiyiikligi de ayr bir
parametre olarak veri toplama sisteminin dl¢eklenebilirligini etkilemektedir. Ornegin
yerel ag(Local Area Network-LAN) {lizerinde yeterli performansta ve dogrulukta
calisabilen bir sistem, genis alanl bir ag(Wide Area Network-WAN) iizerinde olusan
ag gecikmeleri sebebiyle hem performans hem de verilerin zamanlamalari

konularinda sorun yasayabilir.

Veri kayit sistemleri, benzetim 6gesinin diger 6gelere yollamadigi, kendine
0zel ama benzetim 6gesinin isleyisi agisindan ya da analiz i¢in 6nemli olan verilerin
kaydina da imkan saglamasi gerekmektedir. Ancak bu sekilde yukarida saydigimiz
analiz, gegmise donme ve hata ayiklama gibi ihtiyaclar tam olarak saglanabilir.
Ciinkii benzetim 0gesinin dogru kosumu saglamasi kendi igerisinde bulunan

degisken ve parametrelere dogrudan baghdir.

Literatiirde bu benzetim verilerinin kaydi konusunda pek c¢ok calisma yapilmis
fakat yapilan caligmalar daha ¢ok benzetim 6gelerinin birbirine yolladigi mesajlarin
kayd1 iizerine yogunlasmis ve veri kaydinin en verimli sekilde saglanmasi i¢in ¢esitli
metotlar/mimariler O6nermislerdir. 2.1 bolimiinde daha detayli incelenen bu
mimarilerin bir kismi 0Ozellikle Olceklenebilirlik agisindan istenen performansi
saglamakta glicliik ¢ekebilmektedir. Sunulan onerilerden ¢ok az1 [Magee & Shanks,
1999] tam dagitik bir yapiy1 ongdrmiistiir. Fakat bu calismalarda da 6zellikle tekrar

oynatma sirasinda benzetim Ogelerinin birbirleri ile eszamanli ¢alismasinin



saglanmasindan bahsedilmemektedir. Halbuki o6zellikle egitim amagh benzetim
sistemlerinde tekrar oynatma ancak biitliin benzetim 6gelerinin birbiri ile eszamanl
olarak ilerlemesi ile anlam kazanacaktir. Ornek olarak bir savas benzetim sisteminde
hedef ve mermi olarak iki benzetim 6gesinin var oldugunu kabul edelim. Normal
calisma sirasinda merminin hedefe ¢arpmasi ile hedefin patladigi bir senaryo olsun.
Eger tekrar oynatma sirasinda hedef mermi ¢carpmadan once patlarsa tekrar oynatma

amacina ulasamaz ve olaylarin nasil gelistigi gibi analizler tam olarak saglanamaz.

Yukarida belirtildigi gibi yapilan ¢alismalarda daha ¢ok benzetim ortaminda
Ogelerin birbirine yolladigi mesajlar kaydedilmekte, benzetim &gesinin &zel
verilerinin toplanmasi i¢in ¢6ziim sunulmamaktadir. Halbuki o6zellikle benzetim
gecmisine donmek ve detayli bir analiz yapabilmek icin bu veriler oldukca
onemlidir. Benzetim ge¢misine déonmek aslinda her bir benzetim 6gesinin kendi
gegmis durumuna donmesi ile miimkiin olabilir. Dolayisiyla, her bir 6genin
kendisinin gegmisteki durumunu tam olarak bilmesi gerekir. Bu da 6zel verilerinin

de kaydi ile miimkiin olabilir.

1.3. Oneri

Bu c¢aligmada, dagitik benzetim sistemlerinde yukarida sayilan ihtiyaglar
kargilamak icin Onceki c¢aligmalardan farkli olarak her bir benzetim 0Ogesi ile
biitiinlesik bir kayit mimarisi 6nerilmektedir. Bu mimari ile islemci ve ag iletisimi
yikii en aza indirilmis, tam dagitik bir yap1 ile 6l¢eklenebilirlik ve bagimsiz
gercekleme, test ve analiz saglanmig ve tekrar oynatma sirasinda saglanan
eszamanlilik ile analiz islemleri kolaylagtirllmigtir. Tam dagitik kayit ve yeniden
oynatmanin temel problemlerinden olan eszamanlik problemi igin bir ¢odziim
Onerilmistir. Ayrica gegmise donme sirasinda ve detayli bir analiz i¢in gerekli olan
benzetim Ogesinin 6zel verilerinin nasil kaydedilecegi lizerinde durulmus ve
gerceklestirilen sistem anlatilmistir. Onerilen mimarinin nasil gergeklendigi
anlatilmig, farkli yazilim kiitiiphanelerine uygun ve benzetim 6gesine kolaylikla
biitiinlestirilebilen bir ger¢ceklemenin nasil saglandigi iizerinde durulmustur. Daha
sonra, gelistirilen sistem performans ve dogruluk agisindan deneylere tabi tutulmus
ve kabul edilebilir bir performans sundugu goriilerek tutarli ve dogru sonuglar

verdigi izlenmistir.



Bu tez calismasinda oncelikle 2. Boliimde dagitik benzetim sistemleri ve
mimarilerinden bahsedilmis; 3. Boliimle beraber bu sistemlerde kayit ve yeniden
oynatmanin nasil olmas1 gerektigi ve bunu gerceklemekteki zorluklar incelenmistir.
3.1 bolimiinde daha once yapilan ¢alismalar incelenerek ihtiya¢c duyulan sistem
agisindan bu calismalarin artt ve eksileri iizerinde tartisilmistir. 3.3 boliimiinde
Ooneminden bahsedilen benzetim &gesine 0zel verilerin kaydedilmesi i¢in Onerilmis
¢oziimler Tlzerinde durulmustur. 4. boliim, Onerilen mimarinin anlatimini,
eszamanliligin nasil saglanacagi ve Ozel verilerin kaydinin hangi yontemle
gergeklestirilecegini igermektedir. 5. boliimde ise gercekleme detaylar1 iizerinde
durulmustur. Deneysel ¢alismalar performans ve dogruluk deneylerini igerecek
sekilde 6. boliimde anlatilmistir. 7. boliimde deneylerden alinan sonuglar 1s18inda,
gerceklestirilen sistemin olabilirligi ve basarimi incelenmis, gelecekte hangi
kisimlarda ne gibi c¢alismalar yapilabilecegi anlatilmis ve c¢alismanin genel

incelemesi ile tez ¢alismasi sonlandirilmistir.



2. DAGITIK BENZETIMLER

Benzetimlerin sayilan genis kullanim alanlar1 zamanla daha karmasik gercek
sistem sistemlerin benzetimlerinin gerg¢eklenmesini ve benzetimlerden beklenen
yeteneklerin artmasini sonug¢ vermistir. Gergek sistemin modeli karmasiklastik¢a
benzetim i¢in ihtiya¢ duyulan islem miktar1 artmis ve tek bir bilgisayarin islem
kapasitesini asmistir. Ayrica benzetim sisteminin birden c¢ok model ve/veya
yazilim/donanim bileseninden olugmasi her bir 6genin farkli gelistiriciler/firmalar
tarafindan gelistirilmesini gerektirmistir. Bunlarin yaninda kullanicilarin Diinya’nin
farkl1 yerlerinde genis alanli bir ag (Wide Area Network-WAN) {izerinden ayni
benzetim lizerinde bulusmasi da 6zellikle egitim amagl benzetimlerde ortaya ¢ikmis
bir ihtiyactir. Boylece, kisiler tek bir yere toplanmaya ihtiya¢ duymadan benzetim

tizerinden egitim alabilmesi amaglanmustir.

Benzetim sistemlerinin, genis kabul gormeye basladik¢a daha karmasik gergek
sistemlerin benzetimi i¢in tercih edilmeye baslandigindan ve farkli yerlerdeki
kullanicilarin ayni benzetim ortaminda birlestirilmek istenmesinden giris boliimiinde
bahsedilmisti. Benzetim sisteminin birden ¢ok model ve/veya yazilim/donanim
bilesenini i¢ermesi ve her bir 6genin farkli gelistiriciler/firmalar tarafindan
gelistirilmesini gerekebildigi de vurgulanmisti. Bunlar dagitik benzetimlerin ortaya
cikmasindaki en temel ihtiyaclar olmustur. Boylece c¢esitli sekillerde birbirleri ile
haberlesen benzetimler/benzetim &geleri gelistirilmis ve bunlarin birbirleri ile
zamanlama ve veri iletimi agisindan uyumlu sekilde kosturulmalar1 saglanmaya

calisiimustir.

Her bir benzetim Ogesinin giderek gercek sistemi daha iyi modellemesi
saglanmaya calisilmig ve bunun neticesinde her bir model daha 6zel bir alan bilgisi
gerektirmistir. Farkli iireticiler, kuruluslar belirli alanlara yogunlasarak daha biiyiik
bir benzetimin alt parcalar1 sayilabilecek modellerin benzetimini yapmaya
calismiglardir. Ornegin bir savas benzetiminde yer alan tank, ucak, hatta insan
modelleri farkli firmalarin ayr1 ayri {izerine yogunlastiklart modeller olmustur.
Bunun yaninda zaman ve ¢alisan sayis1 gibi kisitlar da her bir modelin farkli firmalar

tarafindan yapilmasini gerektirmistir.



10

Ayr ayr1 gelistirilen benzetim 6gelerinin birbirleri ile uyumlu bir sekilde
iletisim kurmalari i¢in ortak bir haberlesme mimarisi gerekmistir. Ayrica gelistirilen
modellerin tekrar tekrar kullanilabilmeleri icin de ortak bir mimari ile
gergeklenmeleri gerektirmistir. Bunun neticesinde diinya ¢apinda iizerinde anlagilmig

benzetim standartlari/mimarileri gelistirilmistir.

2.1. Benzetim Mimarileri/Standartlar

Benzetim 6gelerinin birbiri ile haberlesmelerinin daha uyumlu olmasi, tekrar
kullanilabilirliklerinin artmasi amaciyla cesitli mimariler ve standartlar literatiire
sunulmus ve kabul gérmiistiir. SIMNET, ALSP, DIS ve HLA bunlarin bazilaridir. i1k
baslarda benzetim 6gelerinin birbirleri ile ayn1 yapida olabilmesi ve uyum igerisinde
calismast amaciyla gelistirilen bu mimariler/ standartlar, zamanla mimari
kullantminin getirdigi ag ve islemci yiikleri gibi fazladan maliyetleri azaltmak

yoniinde gelistirilmistir.

Bunlarin arasinda giliniimiizde yaygin olarak kullanilan HLA (High Level
Architecture/Yiiksek Seviyeli Mimari) benzetim oOgeleri arasindaki etkin ve az
maliyetli (ag ve islemci kullanim1 yoniinden) iletisim olanagi, tekrar kullanilabilirlige
daha acgik olmasi gibi oOzelliklerle One c¢ikmigtir. Zaman yoOnetimi hizmeti ile
benzetim O6gelerinin  birbirleri ile olan eszamanliliklarinin  tam  olarak
saglanabilmesini saglarken veri dagitimi hizmeti kullanarak ve yayin/abone sistemi
ile benzetim ortamindaki nesnelerin sahipliklerinin yonetilerek bir nesnenin
verilerinin farkli benzetim 6geleri tarafindan yayinlanabilmesi gibi kabiliyetlerle de
onemi artmistir. DIS (Distributed Interactive Simulation/Etkilesimli Dagitik
Benzetim) ise hala yaygin olarak kullanilan bir diger benzetim mimarisidir. Bu
mimaride benzetim 6geleri, PDU (Protocol Data Unit/iletisim Kurali Veri Birimi) ad1
verilen mesajlarla birbirleri ile haberlesmekte ve benzetim 6gelerinin eszamanliligi

sabit araliklarla gonderilen mesajlarla saglanmaktadir.

DIS ve HLA giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan iki mimari oldugundan ve
ileriye doniik yapilan c¢alismalarin da bu iki mimarinin iizerinden gitmesi sebebiyle
tizerlerinde durmak gerekir. Tarihsel olarak bakildiginda HLA’nin DIS’den daha

sonra ortaya ciktigi ve DIS’de karsilagilabilen performans sorunlarina ¢oziim
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bulmay1 ve benzetim 6geleri arasindaki birlikte islerlik 6zelliklerinin arttirilmasini ve
tekrar kullanilabilirligi saglamay1 amagladigi diisiiniilebilir. DIS’te, her bir benzetim
0gesi yukarida bahsettigimiz PDU’lar1 belli zaman araliklarinda biitiin olarak tekrar
tekrar yollamak durumundadirlar. Bu yollanan veriler dogrudan bir bilgisayara degil,
“coklu gonderim (multicast)” ile agdaki biitiin benzetim 6gelerine gonderilmektedir.
Bunun sonucunda biitlin benzetim 6gelerinin yolladig1r mesajlar agda dolasmakta ve
ciddi bir ag yiikii olusturabilmektedir. HLA, bu sorunlar1 ¢dzmek ig¢in cesitli

cozlimler ortaya atmistir. Bunlar1 bir sonraki boliimde detaylandiracagiz.

2.1.1. HLA

HLA’da dagitik benzetim 6gelerinin her biri “Federe” olarak adlandirilir. Bu
federelerin bir araya gelerek olusturduklart dagittk benzetim sistemine ise
“Federasyon” ad1 verilmektedir. Federeler, federasyon ortaminda (belli bir siire i¢in
de olsa) kalict olacak 6gelerini “Nesne (Object)” olarak olusturur ve bu nesnelere ait
Ozellikleri (attributes) istedikleri zamanlarda giincelleyerek diger federelere bu
bilgiyi iletirler. Diger kalic1 olmayan anlik bilgi iletimini hedefleyen haberlesmeler
ise “Etkilesim (Interaction)” adi verilen yapilarla gerceklestirilir. Nesnelerin ve
etkilesimlerin isimleri, 6zellikleri ve veri tipleri FOM (Federation Object Model /
Federasyon Nesne Modeli) adi verilen, yazilim tarafindan okunabilen bir dokiiman
icerisinde tanimlanacaktir. Bdylece federasyondaki her bir federe, yayinlanacak

verilerin adlariin ve igeriklerinin ne olacagini bilebileceklerdir.

HLA, yaymlanmast diisliniilen bir nesnenin 6zelliklerinin biitiinlinlin veya
bazilarinin yayinlanabilmesine imkan saglamakta ve bodylece sadece degisen veya
onemli Ozelliklerin yaymnlanabilmesi ile agda gereksiz yik olusmasini
engellemektedir. Ayrica yayim/abone (publish/subscribe) sisteminin kullanilmasini
zorunlu kilarak bir benzetim nesnesinin giincellemelerini almak isteyen bir federenin,
ancak bu nesneye (ya da nesnesinin belli 6zelliklerine) abone olarak bu verileri
alabilmesini saglamistir. Boylece, veriler sadece abone olan federelere gonderilir,

coklu gdonderim yapilmaz ve bu sayede ag trafigi ciddi oranda azalabilir.

Her bir federenin yayinlayacagi ve abone oldugu nesne ve etkilesimler FOM’a
benzeyen bir dosya olan SOM (Simulation Object Model/Benzetim Nesne Modeli)

dokiimaninda belirtilir. Boylece bir federenin benzetim sistemi ile olan araytizii tam
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olarak tanimlanmis olur. HLA, bu sayede federelerin tasmabilirligini ve tekrar

kullanilabilirligini arttirmay1 saglamistir.

Federasyondaki iletisimi, federasyonun olusturulmasini/sonlandirilmasini,
federelerin  federasyona  katilmalarim1i  ve  ayrilmalarmi RTI  (Run-time
Infrastructure/Kosum zamani Altyapis1) adli yazilim saglamaktadir. RTI, biitiin
federelerin bagli olduklar1 benzetimi yoneten bir 6ge olarak goriilebilir. Zaman
yonetimi ile federeler arasindaki eszamanliligin saglanmasi da RTI tarafindan
saglanmaktadir. Federeler RTI’dan benzetim zamanimna ilerlemek igin istekte
bulunmakta, RTI da diger federelerin istek ve durumlarin1 da géz Oniine alan bir
yontemle istenilen zamana ilerleme izni vermektedir. Zaman yonetimi istenilirse
devre dis1 da birakilabilir. Bu durumda federeler ilk gelen veriyi isleme esasina gore
verileri almakta ve yollamaktadir. Bu durumda federeler arasi eszamanlilik
saglanmamaktadir. Yukarida bahsi gegen yayin/abone mekanizmasi da RTI
tizerinden saglanir. Bir federe hangi nesneleri/etkilesimleri gonderecegini RTI’ya
bildirir. Daha sonra baska bir federe bu nesne/etkilesime abone oldugunu RTI’ya
bildirdiginde, RTI gerekli ¢oklu gdnderim(multicast) baglantilarin1 ayarlayarak ilgili
verinin yayinlayan federeden abone olan federeye iletilmesini saglar. Federasyona ait

diger biitiin islemler yine RTI iizerinden saglanmaktadir.

Federenin RTI ile iletisimi esas olarak iki sinif {izerinden ger¢eklesmektedir.
HLA standartlarina gore bu iki simif RTIAmbassador ve FederateAmbassador’dur
[IEEE Std 1516.1-2000]. RTIAmbassador federenin RTI katmanina yapacagi
istekleri, RTI hizmetlerini saglarken FederateAmbassador RTI'nin federeye
geribildirim yapmasim saglayan bir smiftir. Ornegin, federe bir etkilesim géndermek
istedigi zaman RTIAmbassador’un sendInteraction fonksiyonunu kullanirken abone
oldugu  bir  etkilesimin  kendisine  ulasmast  FederateAmbassador’un

receivelnteraction fonksiyonunun RTI tarafindan ¢agrilmasi ile saglanir.
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3. DAGITIK BENZETIM  SISTEMLERINDE
KAYIT VE YENIDEN OYNATMA

3.1. Kayit Bakis Acisindan HLA

HLA’nin 6nceki boliimde sayilan 6zellikleri her ne kadar verimliligi ve iletisim
yeteneklerini arttirsa da veri toplamayi zorlastirmaktadir. DIS mimarisinde biitiin
veriler belli araliklarla benzetim ortamina aktarildigindan ag trafigini dinleyerek
benzetime ait verilerin 6nemli ve yeterli bir kismini elde etmek miimkiin
olabilmektedir. Veri zaten agda bulundugundan fazladan bir ag trafigi olusturmadan
bu veriyi almak miimkiindiir. Benzetim &gelerine belli araliklarla gonderilen

sinyaller ile de eszamanlilik saglanabilmektedir.

HLA’de ise bu mimarinin getirdigi eniyileme ve standartlar sebebiyle kayit
islemleri daha zor ve/veya maliyetli gerceklestirilebilmektedir. Oncelikle HLA’da
¢oklu gonderme yerine dogrudan veriyi isteyen federeye verinin gonderilmesi, kayit
yapacak Ogenin de (eger bir federe olacaksa) RTI’dan bu veriyi 6zellikle istemesini
gerektirmektedir. Bu ise verinin fazladan bu 0Ogeye/federeye de gonderilmesini
gerektireceginden agda bir ylik olusturmaktadir. Ayrica nesnelerin kismi olarak
giincellenebilmesi kayit verisinde nesnelerin biitiinliigiinii saglamay1 zorlastirmakta
ve DIS’deki gibi belli araliklarla gelen bir sinyalin olmamasi tutarhi kayitlar
olusturmay1 engelleyebilmektedir. Herhangi bir anda biitiin federelerin ayn1 benzetim
zamaninda olmayabilirler ve bunun neticesinde kayit edilen verilerin zaman
siralamalar1 yanlis olabilir. Ayrica FOM’da her federasyon kendine 6zgii veri tipleri
tanimlayabileceginden kayit sisteminin bunu da goz Oniine alarak genel bir ¢6ziim

sunmasi gerekmektedir.

HLA’nin bu ve diger 6zellikleri g6z oniinde bulunduruldugunda yapilacak

kayit ve yeniden oynatma sisteminin su 6zellikleri tagimasi gerektigi soylenebilir:

1. Ag trafigini etkilememeli, fazladan trafik olusturmamals;
2. Olgeklenebilir olmali; federe sayisi, federelerin bulundugu ag biiyiikliigii
(LAN/WAN), gonderilen veri miktari, ortamdaki nesne/etkilesim sayist gibi

etkenleri karsilayabilmeli;
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3. Zaman yonetimine bagli olmadan eszamanlilig1 saglayabilmeli;

4. Farkh tipte (veri tipleri, calisma yontemleri...) federasyonlarda c¢alisabilecek;
birlikte ¢alistig1 federasyonun 6zniteliklerinden bagimsiz olmali;

5. Calistig1 federasyonun yazilim kodunda ciddi degisiklikler gerektirmeyecek ve
kolaylikla aktif/pasif hale getirilebilmeli;

6. Kullanic1 girisleri, olusturulan rastgele sayilar gibi federeye 6zgii, federenin diger

federelere gondermedigi 6zel verileri de kaydedebilmelidir.

3.2. Yapilan Calismalar, Mimariler

Genel olarak tiim dagitik benzetim sistemleri igin diisiintilebilse de 6zellikle
HLA tabanli benzetim sistemlerinde kayit mimarisi icin kolay gercekleme,
Ol¢eklenebilirlik, kayit verilerinin yonetimi, eszamanlilik gibi 6zellikler gbz 6niinde
bulundurularak c¢esitli mimariler Onerilmistir. Bu mimariler kaydedici 6genin
bulundugu konum, bu Ogelerin sayis1 ve yetenekleri goéz Oniine alinarak
gruplandirilmistir [Magee & Shanks, 1999], [Wilcox et al., 2000], [Van Hook &
Calvin, 1997], [Li et al., 2006]. Bu calismada da esas alinan bu gruplandirma su
sekildedir:

e Merkezi Kayit
e Kismen Dagitik Kayit

0 Standart Yap1

O Ajan Tabanl Yap1
e Tam Dagitik Kayit

3.2.1. Merkezi Kayit

Bu yapida, benzetim ortaminda tek bir kaydedici bulunur. Yayimlanan biitiin
verileri bu, tek kaydedici kaydederek tekrar yayinlamak, analiz etmek gibi amaglara

uygun olarak hazirlar (Sekil 3.1).
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Federe

Federe

Veri
Kaydedici

Federasyon
Ag1

Sekil 3.1 Merkezi Kayit

Bu yapimin esas avantaji, kayit verilerinin kayit sonrasi tek bir yerde hazir
bulunabilir olmas1 ve tekrar oynatirken tek bir noktadan veriler gonderilecegi igin
eszamanlilik gibi problemlere sebep vermemesidir. Ayrica kayit verilerinin tek bir
yerde hazir olmasi ile bu veri analiz i¢in kolaylikla hazirlanabilir, biitiin veriler tek

bir seferde islenerek istenilen 6zellikler cabuk bir sekilde incelenebilir.

Diger taraftan bu yapi ile agda tek noktada yogun bir trafik ve tek bilgisayarda
yogun bir islem yiikii olusmaktadir. Bu ise hem kaydederken hem de tekrar
oynatirken sorun olabilmektedir. Dolayistyla, kii¢lik ¢apli benzetimler i¢in etkin ve
hizli bir ¢6zim olmasina karsin, biiyiikk ve oOzellikle WAN {izerinden uzak
mesafelerden haberlesen benzetim 6gelerinin oldugu bir benzetimde verimsiz olan
bir mimari yapidir. Literatiir arastirmasi niteliginde olan ¢aligmalarda da merkezi
kayit ve yeniden oynatmanin bu 6zellikleri {izerinde durulmus ve daha c¢ok kii¢iik
capli dagitik benzetim sistemleri i¢in Onerilmistir [Wilcox et al., 2000], [Bachinksy
et al., 1999], [Van Hook & Calvin, 1997].

Bu mimaride 6zel verilerin federeden alinarak kaydi dogrudan miimkiin
degildir. Benzetim 6gesinden bu verilerin alinmasinin tek yolu benzetim 6gesinin bu
verileri diger benzetim verileri gibi belli araliklarla yayinlamasinin saglanmasidir. Bu
ise gerek ag yiikiinii arttirmasi, gerekse islemci kapasitesinin bu boyutlarda biiyiik

verileri iglemesinin sorun olabilecegi i¢in pratik bir uygulama degildir. Sadece 6zel
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verilerin merkezi kaydini yapan ayr1 bir kaydedici olsa bile 6zel verilerin ¢ok biiyiik

boyutlarda olabileceginden bu sekilde de etkin bir kullanimi olamayacag agiktir.

Bu yap1 ile veriler tek bir merkezde kayit edilmeye calisildigindan ag
gecikmeleri, asir1 yliklenme gibi sorunlarla kaydedilecek verilerin agdaki paket
kayiplar1 ile kaydediciye hi¢ ulasamamasi ya da dogru zaman bilgilerine sahip
olamamas1 gibi sorunlar tasidigindan bahsedilmisti. Tekrar oynatmada biitlin veriler
tek bir noktadan geri yayinlandigindan bu sorun belirgin olarak gézlemlenmeyebilir.
Fakat bu verileri kullanarak herhangi bir benzetim 6gesini test etme, hata ayiklama
gibi islemleri ger¢eklemek miimkiin olmayabilir. Veriler dogru zamanda dogru
sirayla test edilecek federeye saglanamazsa tekrarlanabilirlik goz ardi edilmis olur ve
elde edilen sonuglar normal kosumdakinden farkli olabilir. Dolayisiyla merkezi
kayit, test ve hata ayiklama islemleri i¢in giivenilir veriyi saglamakta giicliik

¢ekmektedir.

3.2.2. Kismen Dagitik Kayit

Bu yapida, benzetim ortaminda birden ¢ok kaydedici bulunur (Sekil 3.2). Her
bir kaydedici yayinlanan verinin bir boliimiinii kaydetmekten sorumludur. Bu yapida
esas amac kaydedici basina diisen yiikiin azaltilmasini saglamaktir. Ayrica ya insan
yardimi ile ya da kaydedicinin kendi karar mekanizmasi ile her bir kaydediciye
diisen yik esitlenmeye calisilir. Kismen dagitik kayit ve yeniden oynatma,
kaydedicilerin i¢sel 6zelliklerine gore standart yap1 ve ajan tabanli yap1 olarak ikiye

ayrilabilir.
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Benzetim Be"nzetim
Ogesi Ogesi

[ Veri Kaydedici }
quzetim Benzetim
Ogesi Ogesi

[ Veri Kaydedici ]

WAN/LAN

LAN

LAN

Sekil 3.2 Kismen Dagitik Kayit

Standart Yapu:

Bu yapida kullanici tarafindan benzetim verilerinin hangi kismini kaydedecegi
belirlenmis olan kaydediciler bulunur. Ozellikle béliitlenmis aglarda her bir béliimiin
bir kaydedici tarafindan kaydedilmesi saglanarak kaydetmeden dolay1 olusan ag
trafigi en aza indirilmis ve her bir boliimdeki benzetim 6gelerinin o bdoliimdeki kayit

verisi ile bagimsiz test ve analiz imkan1 saglanmis olur.

Bu yapinin sorunlar1 ise, benzetimin tam olarak tekrar oynatilmasi i¢in ya
farkli yerlerde olan verinin bir yere toplanmasi ve tekrar verilerinin de ¢ikarilmasin
iceren bir birlestirme isleminden gegmesi ya da her bir kaydedicinin kendi kaydettigi
verilerle benzetimi oynatmasi gerekir. ilk yontemde verilerin birlestirilmesinin
zaman sorunu yaratabilecegi agiktir. Ikinci yontemde ise bu kaydedici/oynaticilarin

birbirleri ile senkronize olabilmesi ve dogru zamanlama ile verileri yollamasi1 gerekir.
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Ajan Tabanl Yapu:
Bu yapida kaydediciler kayit esnasinda birbirleri ile haberleserek hangi
verinin kimin tarafindan kaydedilecegine karar verecek ve esit bir yiik dagilimi

saglayacaklardir.

Benzer bir sistem daha once literatiire sunulmustur [Song et al., 2007]. Bu
calismada kaydediciler, yiik durumlarma goére gelen verinin kaydedilip
kaydedilmeyecegini belirleyen modiiller icermektedirler. Eger kaydedici gelen veriyi

kabul edemeyecekse bu veriyi kaydedilmesi i¢in diger kaydedicilere yollar.

Bu yapida, esasinda ag boliitlenmesi dikkate alinmamaktadir. WAN
tizerinden haberlesmenin oldugu benzetimlerde bu durum sorun olusturabilir. Bu
yapinin diger bir dezavantaji ise yiik dengelemesi i¢in kayit esnasinda kaydedilecek
verinin paylasimmin degismesi sonucu olusan pargali kayit verisidir. Ornegin A
bilgisini 1 numarali kaydedici kaydediyor olsun. Belli bir zaman sonra yiik durumu
degisince 1 numarali kaydedici A bilgisini 2 numarali kaydediciye iletsin. Benzetim
bittiginde A bilgisinin bir kismi1 1 numarali kaydedicide, bir kism1 da 2 numarali
kaydedicide olacaktir. Tekrar oynatmanin dogru isleyebilmesi i¢in A bilgisinin 1’den
2’ye gecisi de kaydedilmeli ve bu dikkate alinarak veriler benzetim ortamina
yayinlanmalidir. Dolayisiyla bu tip veri sahipligi bilgilerinin kaydi ve yonetimi
gereklidir. Ayrica, bir benzetimin kayit edilmis nesnelerinin bir kismini bir
kaydedici, bir kismmi da baska bir kaydedici kaydetmisse tekrar oynatirken bu

nesnenin nasil olusturulacagi da dikkate alinmasi gereken bir problemdir.

3.2.3. Tam Dagitik Kayit

Bu mimaride, her bir benzetim 6gesi kendi kaydedicisine sahiptir (Sekil 3.3).
Bu mimarinin esas amaci hem 6lgeklenebilirligi korumak hem de fazladan ag yiikii
olusturmay1 engellemektir. Her bir benzetim 6gesi kendi veri kaydedicisindeki
verileri kullanarak diger Ogelerden bagimsiz olarak hata giderme, test ve analiz

islemlerini gerceklestirebilir.
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| Veri Benzetim |
1| Kaydedici Ogesi :

Ag1

i Benzetim Veri i
! Ogesi Kaydedici E

Benzetim
Ogesi

Federasyon
(b) A

Sekil 3.3 Tam Dagitik Mimari

Bu yapida, her bir benzetim 6gesi diger benzetim 6gelerine ihtiyag duymadan
tekrar oynatilabilir. Fakat biitlin benzetimin tekrar oynatilmasi isteniyorsa ya bu
bagimsiz veri kaydedici/oynaticilar arasindaki eszamanlilik korunarak her biri kendi
kaydettigi verileri benzetime gonderirler ya da biitiin veriler tek bir yerde toplanarak
tek noktadan yaymn yapilir. Bu durumda ya birbirinden bagimsiz kaydedicilerin
haberlesmesi saglanarak eszamanlilik mekanizmasi gerceklenmeli ya da verileri tek
noktada birlestirme sirasinda olusacak tekrar edilen verilerin temizlenmesi, verilerin
siralanmas1 gibi sorunlar ¢oziilmelidir. ikinci durumda ayrica verilerin tek noktaya

iletilmesi, biiylik boyutlardaki verilerin ¢abuk bir sekilde islenmesi gibi problemler
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vardir. Analiz gibi ihtiyaglar i¢in biitlin benzetim 6gelerinin verisine ihtiyag
duyulabilmekte ve yukarida sayilan islemler gerceklestirilerek ayri ayri olarak
toplanmis verilerin birlestirilmesi gerekmektedir. Fakat bu durumda analiz islemini
gergeklestirmek igin benzetimin kosumundan sonra belli bir zaman beklemek

gerekecektir ve dolayistyla hizli bir analiz imkani1 zorlasacaktir.
Bu mimari iki farkli sekilde gergeklenebilir:

e Benzetim 06gesi aldig1 verileri veri kaydedicinin bazi fonksiyonlarini
cagirarak kaydedebilir (Sekil 3.3(a)). Bu durumda diger benzetim
Ogeleriyle  haberlesme  benzetim  6gesinin  dogrudan  iizerinden
gergeklesmekte ve bunun neticesinde mesajlar1 almak, islemek ve dogru
zamanda veri kaydedicinin dogru fonksiyonlarim1 ¢agirarak gelen verileri
kaydetmek benzetim 6gesinin sorumlulugunda bulunmaktadir. Bu durumda
benzetim 0gesinin gelistiricisi kayit islemlerini her adimda dikkate almak
ve dogru zamanlarda kayit fonksiyonlarini cagirdigindan emin olmak
durumundadir.

Veri kaydedici benzetim Ogesi ile benzetim agi arasinda yer alabilir (Sekil
3.3(b)). Bu yontemde benzetim ortami ile olan biitiin mesajlasma veri
kaydedicinin lizerinden geger. Boylece benzetim 6gesinde degisiklik yapilmadan
veri kaydetme/yeniden oynatma saglanabilir. Genelde benzetim &geleri diger
Ogelerle haberlesmek i¢in bir yazilim kiitiiphanesi kullandigindan bu
kiitiiphanenin arayliizlerini koruyan ama ayni1 zamanda kayit ve yeniden oynatma
islemlerini gergeklestiren yeni bir yazilim kiitiiphanesi olusturulabilir. Bu
yontemle benzetim 6gesi kayit islemlerinden soyutlanmis olacak ve bu islemleri

dikkate almak durumunda kalmadan gelistirilebilecektir.

Tam dagitik kayit 6zel verilerin kaydina en uygun yapidir. Kaydedici, benzetim
Ogesinin bir parcasi konumunda oldugundan rahatlikla benzetim &gesinin 6zel
verilerine ulasabilir. Bu verilerin ag ortamina yollanmasina gerek kalmadan hizli ve
daha az maliyetli bir sekilde kaydedilmesi saglanabilir. Ayrica veriler ag {izerinden

gonderilmedigi i¢in daha biiyiik veriler kaydedilebilecektir.
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3.3. Yerel/Ozel Veriler

HLA’da bir benzetim 6gesine ait verinin sadece gerekli kisimlar1 sadece ilgili
benzetim 0Ogelerine gonderilmektedir. Dolayisiyla bir veri kaydedici, istenilen
verilere ayrica “abone olup” ilgili benzetim 6gesinden istemek durumundadir. Fakat
benzetim 0Ogesi, kendi verisinin sadece diger Ogeleri ilgilendiren kisimlarini
yolladigindan bu verilerin toplanmasi benzetimin ge¢mise donmesi, analiz edilmesi
ve hata ayiklanmasi icin yeterli olmaz. Tabii ki bu 6zel verilerin her bir benzetim
Ogesi tarafindan benzetim agina yollanmasi saglanarak gerekli biitiin veri
toplanabilir. Fakat bunu yapmak agda ¢ok ciddi bir yiik olusmasina ve yasanacak ag
gecikmeleri neticesinde benzetimin tutarsiz ¢aligmasina sebep olacaktir. Zaten boyle
bir yontem, HLA’ ’nin daha az ag yiikii gibi kullanim amaclarinin tersine bir kullanim

olacaktir.

Veri kaydedicinin bir sekilde benzetim 6gesine biitiinlesmis oldugu ve
benzetim 6gesinin 6zel verilerine erisebildigi ongoriiliirse farkli alternatifler ile HLA

mimarisi kullanilirken bu 6zel verilerin kaydedilmesi miimkiin olabilir:

1. Federe, veri kaydedicinin belli bir fonksiyonunu herhangi bir benzetim
zamaninda cagirarak istenilen verinin kayitlara eklenmesini saglayabilir. Genel
uygulama programlarina yonelik olarak yapilan bir ¢alismada [Kasbeka et al.,
1999], benzer bir yontem kullanilmistir. Fakat bu yontem ¢ok kullanigl degildir.
Ciinkii federenin dogru ve kendisinin kayit i¢in uygun kararlilikta oldugu
zamanlarda bu fonksiyonu uygun parametrelerle ¢agirmasi gerekmektedir. Bu
durum, federenin gelistiricisinin yazdig1 her kod parcasinda kayit sistemini
dikkate almasin1 gerektirecektir.

2. Ozel verilerin kaydi, kaydedilecek verilerin hafiza adreslerinin ve tiplerinin
kaydedici sisteme verilmesi ve bu sistem tarafindan belli araliklarla bu degerlerin
kaydedilmesi ile gerceklestirilebilir. Boylece federe gelistirici sadece kaydi
gerekli olan veriyi bu sisteme tanitir ve daha sonra kayit islemlerini dikkate
almas1 gerekmez. Bu yontem 0zel verilerin kaydini yar1 otomatik hale gelir ve
federe gelistiriciyi kayit islemlerinden ciddi oranda soyutlar.

3. Yazilim kodunu okuyarak gerekli yerlere kaydetme ile ilgili kod parcalarim
otomatik olarak ekleyen bir arag gelistirilebilir [West & Panesar, 1996], [Feng &
Lee, 2006]. Bu yontemde ilgilenilen verinin degistirildigi kod parcalari, hem
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kayit hem de degistirme isleminin yapildig1 kod pargalar ile degistirilir. Ornegin
“a” degiskenine atama yapilan “a=b” seklindeki bir kod parcasi
“KAYDET VE ATA a(b)” gibi otomatik iretilen bir fonksiyon ile
degistirilerek gerekli kayit ve atama islemi bu fonksiyon igerisinde gerceklenir.
Bu yontemin en gbéze ¢arpan dezavantajlari kodun her degisiklikten sonra bu arag
ile okutularak yeni kodun olusturulmasinin saglanmasini gerektirmesi ve koddaki
basit islemlerin daha karisik islemlerle degistirilmesi neticesinde performansin
etkilenmesidir.

. Kayit icin 6zel veri tipleri kullanilabilir [Ronngren et al., 1996]. Bu yontemde
federe gelistiricisi kaydedilecek veriler icin standart veri tipleri yerine kaydedici
kiitiiphane tarafindan saglanan ayni ozelliklerdeki “kaydedilebilir” veri tiplerini
kullanir. Genelde bu veri tipleri sablon (template) tipler olup herhangi bir veri tipi
ile olusturulabilmektedir. Ornegin gelistirici, kaydetmeyi oOngordiigii bir
degiskeni “int” tipinde tanimlamigsa artik bunun yerine
“Kaydedilebilir<int>” tipini kullanir. Bu yeni veri tipi 6nceki kullanilan
veri tipinin biitiin 6zelliklerini gecirgen (ilgili islevleri parametre olarak aldig
veri tipine dogrudan ileterek) bir sekilde saglar. Kayit iglemlerini ise i¢sel bir
sekilde gergekleyerek federeyi bu islemlerden yalitir.

Her ne kadar daha gecirgen ve az maliyetli bir yontem olarak goziikse de bu
yontem ile federenin kodu veri kaydetme Kkiitiiphanesine dogrudan baglanmis
olur. Ayrica, kayit islemleri aktif edilsin ya da edilmesin bu tiplerin kullanimi
veri doniistimleri ve cift isaretleme nedeniyle federenin ¢alisma performansini
olumsuz etkileyebilir. Cift isaretlemeyi sOyle tanimlayabiliriz: Yukaridaki
durumdaki gibi “int” olan bir veri yapisi yerine “Kaydedilebilir<int>" tipi
kullanilmig olsun. Bu durumda bu degiskene atama yapilirken eskiden oldugu
gibi dogrudan deger atamasi yerine “Kaydedilebilir” smifinin esitleme
fonksiyonu calistirilir. Bu fonksiyonda kayit islemleri iptal edilmis olsa bile
dogrudan atama yapmak yerine bu fonksiyonun cagirilmasi ile performans

diistisii olusur.
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4. ONERILEN COZUM

Dagitik benzetim sistemlerinde kayit ve yeniden oynatma, benzetim 6gelerinin
yayimladigr verilerin kaydedilmesi ve benzetim ortamma bu verilerin tekrar
gonderilerek benzetimin tekrarlanmasi seklinde olabilecegi gibi, her bir benzetim
0gesinin ilgili kosum esnasinda aldig1 verilerin kaydedilerek daha sonra benzetim
Ogelerine bu verilerin tekrar saglanip benzetim 6gelerinin tekrar kosturulmasi ile de
olabilir. Tlk durumda benzetim her seferinde aym sekilde calisabilmekte ve dnceki
kosum tekrar gdzlenebilmektedir. ikinci durumda ise buna ilave olarak her bir
benzetim Ogesi, kendine ait parametrelerin degistirilmesi ile aymi verilerle farkl
sekillerde calistirilabilir. Boylece, benzetim 6gesi onceki aldigi verilerle bagimsiz
olarak test edilebilir, olusmus bir hatanin hangi durumda oldugu bulunarak bu hata
ayiklanabilir, benzetim 0&gesi tekrar tekrar kosturularak analizler yapilabilir.

Dolayisiyla ikinci durum, daha genis kullanim alani olan bir ¢6ziim sunacaktir.

Verilerin her bir 0geye tekrar saglanmasi her bir 6genin kendi
kaydedicisi/yeniden oynaticisi olmasi ile en etkili ve verimli sekilde olabilir. Bagka
tirlii bir yap1, 6rnegin merkezi kayittaki gibi tek bir yerde bu verilerin kaydedilip
Ogelere tekrar yollanmasi, Oncelikle Olgeklenebilirlik yoniinden problemler
tagtyacaktir. Ayrica ag trafigi olusturmamak da ancak benzetim 6gesine ag lizerinden
erismeden yerelinde kayit ve yeniden oynatma islemlerinin gerceklenmesi ile
saglanabilir. HLA mimarisi goz oniine alindiginda merkezi kayit veya kismen dagitik
kayit sistemleri fazladan ag trafigi olusturacak ve yogun g¢alisma durumunda agda
gecikmelere sebep olarak benzetim sisteminin kayit sisteminin devrede olmasi ve
olmamasi durumlarinda farkli ¢alismasina sebep olacaktir. Dolayisiyla bu da yanlis
bir kosum sonucu ve hatali bir kayit verisini sonug¢ verecektir. Bu sorun ¢oziilse bile
Olceklenebilirlik ciddi bir sorun olarak hala durmaktadir. Benzetim sistemindeki
ogeler arttikca merkezi kaydin performansi diisecek, agdaki boliimler arttikca da
kismi dagitik sistemin bakimi ve ayarlanmasi daha karmagik hale gelecektir. Olugan
yiik durumu goéz Oniine alinarak daha fazla kaydedici benzetime eklenerek hangi

kaydedicinin hangi verileri kaydedeceginin belirlenmesi gerekecektir.

Kayit sistemi diger 6gelerden fazladan bilgi istemedigi, sadece birlesik oldugu

benzetim 6gesine gelen ve bu 6geden giden verileri benzetim 6gesi ile beraber aldigi
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icin agda fazladan trafik olusturmayacaktir. Her bir benzetim 6gesinin kendine ait
kaydedici/oynaticisinin olmasi kayit sisteminin performansinin sadece benzetim
Ogesinin ilgilendigi veri miktariyla orantili olmasini ve benzetimdeki 6ge sayisindan
bagimsiz olmasmi saglamaktadir. Dolayisiyla dlgeklenebilir  bir  ¢oziim

olabilmektedir.

3.1 bolimiinde HLA’nin sahip oldugu ozelliklerin kayit sistemini nasil
etkileyecegi ve HLA iizerinde gelistirilecek bir kayit sisteminin hangi kistaslari
tagimas1 gerektiginden bahsedilmistir. Bu kistaslar géz oniine alindiginda tam dagitik
bir kayit sisteminin en etkili ¢6ziim olacagi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica benzetim

0gesine 6zel verilerin kaydi da en verimli bu sekilde yapilabilecektir.

4.1. Genel Mimari

3.2.3 boliimiinde tam dagitik yapr anlatilirken iki sekilde gergeklenebileceginden
bahsedilmisti. Olabildigince genel ve federeyi en az etkileyecek bir ¢oziim olmasi
icin federe ile federasyon agi arasinda bir katmanda, federenin yazilim arayiiziinii
degistirmeden yapilacak bir kayit sistemi kurulmasinin gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Boylece, federe diger Ogelerle iletisimini eskisi gibi siirdiiriitken bu ara katman
gerekli kayit ve yeniden oynatma islemlerini yapabilecektir. Bunun i¢in federenin
iletisimini saglayan katman (RTI katmani) ile federenin arasinda yer alacak ve bu
katmanla ayni1 yazilim araytiiziine sahip olan bir katman gelistirilmelidir (Sekil 4.1).
Boylece, federe normal ¢alismasinda nasil davraniyorsa aymi sekilde davranacak,
kayit iglemlerinden habersiz olarak calisacak ama ayni zamanda kayit ve yeniden
oynatma saglanabilecektir. RTI katmanindan gelen ve federe tarafindan RTI
katmanina yollanacak veriler aradaki bu katman araciligiyla kaydedilecektir.
Yeniden oynatmada ise bu arakatman Onceki verileri kayitlardan okuyarak sanki RTI
katmanindan geliyormus gibi uygun zamanlarda federe katmanina iletecektir. Sekil
4.1’te goriilen genel mimaride federe, iletisimini kayit katmani iizerinden
yapmaktadir. Fakat bu katman RTI katmani ile ayn1 yazilim arayiiziine sahip oldugu
icin federe benzetim ag1 ile eskiden oldugu gibi haberlesmektedir. Dolayisiyla kayit

katmani federe i¢in goriinmez bir durumdadir.
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Kayit/Yeniden
Oynatma Katmani

__________ o

[ RTI Katmani ]

Kayit

Se—— - -

Verisi

Sekil 4.1 Kayit Sistemi Genel Mimari

Sekil 4.2°de kayit ve yeniden oynatma sisteminin mimarisi daha detayli bir
sekilde goriilebilir. Bu kisma kadar anlatilan benzetim ortamina giden ve buradan
gelen verileri kaydeden kisim sekilde RTI Iletisim Modiilii olarak gosterilmistir. Bu
modiil, federenin RTI katmani ile olan arayiiziinii aynen tasiyan ve federenin diger
federelerle iletisimini, RTI hizmetlerine ulasmasini saglayan fonksiyonlar1 iceren
hizmetleri saglamaktadir. Onceki béliimde bahsedilen eszamanlilik ve 6zel verilerin
kaydi ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in bu kayit katmanina yeni modiillerin de eklenmesi
kaginilmazdir. Ozel verilerin kaydini ve eszamanliligi saglayan bu modiiller ileriki

kisimlarda anlatilmigtir.

Federe — Benzetim Ogesi

7'y I I
(1~ T A . )
+ RTI Iletisjm Modiilii Ozel Zaman
i Veriler | Modili
Kayit ! Modiili
Katmani i
\ e
RTI Katmani

Benzetim Ag1

Sekil 4.2 Kayit/Yeniden Oynatma Sistemi Mimarisi Detay1
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4.2. Eszamanhhk

Tekrar oynatma sirasinda verilerin dogru zamanda federeye iletilmesi
onemlidir. Bunu saglamak ya RTI’nin sagladigi zaman yonetimi kullanarak ya da
kayit katmaninin federenin benzetim zamanini bilerek bu eszamanlilig1 kendi i¢inde
halletmesi ile mimkiin olabilir. RTI’nin zaman yonetimi kullanildiginda, zaman
bilgisi nesne ve etkilesimlerle beraber bulundugundan bu bilgiler kullanilarak uygun
zamanda veriler federeye saglanabilir. Zaman yonetimi olmadiginda ise federe, kendi
zamanini kayit katmanina ortak kullanilan bir zaman bilgisi modiilii ile iletecektir.
Boylece kayit katmani, verilerle federe zamanini eslestirerek bir kayit

olusturabilecektir.

Federenin zaman bilgisini kayit katmanina iletmesi sadece verilerin dogru
zaman bilgileriyle kaydedilmesi i¢in degil aynt zamanda birden c¢ok federenin
eszamanli olarak tekrar oynatilmak istenmesi, bunlarin c¢iktilarinin ayn1 anda
goriilmek istenmesi gibi durumlarda da gereklidir. Kosum Sonrasi Inceleme’nin de
bir parcasi olarak birden ¢ok federe ya da biitiin federasyon normal kosumdan sonra
tekrar oynatilmak istenebilir. Bu tekrar oynatma sirasinda benzetimdeki olaylarin
ayni zamanlarda gerceklesmesi federelerin eszamanli ¢calismasi ile miimkiindiir. Eger
bunun i¢in Onlem alinmazsa ge¢ baslatilma, ag gecikmesi, federenin iizerinde
calistig1 makinenin 6ncekine gore daha yavas veya hizli calismasi gibi nedenlerle bu
eszamanlilik bozulabilir. Bunu 6nlemek i¢in federelerin birbiri ile haberlesmesi ve
zaman bilgilerini birbirleri ile paylasarak ortak bir zamanda bulusmalar1 gerekir.
Zaman yonetimi oldugu durumlarda bu, federelerin RTI’dan belirli bir zamana
ilerleme 1istekleri sirasinda gerceklesir. RTI federelerin zaman bilgilerine ve
ilerlemek istedikleri zamana gore onlara hangi zamana ilerleyebileceklerini bir
geribildirim fonksiyonu ile iletir. Kayit sisteminin zaman ydnetimine bagli olmamasi
gerektiginden, RTI zaman ydnetiminin kullanilmamasi durumunda alternatif bir yol

gerekmektedir.

Onerilen kayit sisteminde zaman y&netimi olmadig durumlarda eszamanlilik
kayit katmaninin RTI iizerinden sadece diger kayit katmanlarina ulasacak
etkilesimler gondererek birbiri ile haberlesmesi ile saglanmaktadir. Bu yapida
federasyona daha sonra katilan federe diger federelerden “‘eszamanlilik

noktasi/zaman1” ister. Diger federeler de kendi zaman bilgilerine ve zaman
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adimlarina (time step) gore diger federe ile eszamanli olabilecekleri en yakin zamani
yine bir etkilesimle gonderirler. Bu etkilesimleri biitiin federeler hem gonderebilir
hem de alabilir oldugundan bir federeden yayinlanan “eszamanlilik noktas1” bilgisi
biitiin federelere gidecektir. Her federe kendi yolladig1 “eszamanlilik noktasi™n1 ve
diger federelerden gelecek “eszamanlilik noktasi” degerini dikkate alarak en ilerideki
zamani “‘eszamanlilik noktas1” olarak kabul eder; bu noktaya kadar c¢aligmalarini
devam ettirip bu noktada federasyona sonradan giren federeden eszamanliligin
saglandigina dair etkilesimi beklerler. Federasyona sonradan giren federe ise bu
“eszamanlilik noktasi”na ulaginca diger federelere eszamanliligin saglandigina dair
etkilesimi gonderir ve normal ¢alismasina devam eder. Bu etkilesimi alan diger

federeler de beklemeyi sona erdirip normal ¢alismalarina donerler.

Ornek bir durum Sekil 4.3°de goriilmektedir. Burada federasyonda 6nce A ve
B federeleri bulunmaktadir. Daha sonra C federesi federasyona katilir ve diger
federelere eszamanlilik noktasi istegini bir etkilesimle gonderir. A federesi kendi
zaman durumunu hesaplayarak t=10 anin1 eszamanlilik olarak hem C’ye hem de
B’ye gonderir. Ayni anda B de kendi zamanmi dikkate alarak t=15 zamanini
eszamanlilik noktasi olarak C ve A’ya gonderir. Bu durumda A federesi t=10"u
hesaplamis olmasina ragmen B’den gelen etkilesimi dikkate alarak bu zamani t=15
olarak giinceller. B federesi ise A’dan gelen etkilesimdeki zaman kendi
hesapladigindan kiigiik oldugu icin bunu dikkate almaz. A ve B federeleri bu
etkilesimleri gonderdikten sonra t=15 anina kadar ¢alismalarima devam ederler.
T=15"e geldiklerinde ise C’den gelecek etkilesimi beklemeye baglarlar. C federesi ise
A ve B’ye benzer sekilde gelen etkilesimlerdeki verilerin en biiyiigiinii dikkate alarak
t=15 anm etkilesim noktasi olarak belirler ve bu noktaya kadar calisir. t=15
oldugunda ise A ve B federelerine eszamanliligin tamamlandigini belirten bir
etkilesimi gonderir ve normal ¢alismasina devam eder. A ve B federeleri de bu

etkilesimi aldiktan sonra normal ¢alismalarina donerler.
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L 4 'y
Federe A
Eszamanlilik Eszamanlilik
Cevab1 =10 Cevab1 =15
A A
Federe B Eszamanlilik Eszamanlilik
Istegi Tamam
_____________________ v &5
Federe C
Federasyona
Giris

Sekil 4.3 Federasyona giriste eszamanhhgin etkilesimlerle saglanmasi

Eszamanlilik sadece federasyona giris sirasinda degil, kosum sirasinda da
bozulabilir. Bunun i¢in Ozellikle yeniden oynatmada eski kosumdaki zaman
durumlarina uyulmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in zaman modiilii, federenin normal
kosumu sirasinda Federe Zamani-Gergek Zaman (WCT/Wall Clock Time) iligkilerini
de kaydeder. Tekrar oynatma sirasinda, normal kosum sirasinda kaydedilmis olan
Benzetim Zamani-Ger¢ek Zaman iliskileri gz Oniine alinarak, federenin belli bir
benzetim zamanina ilerleme isteginin erken olmasi durumunda federeyi bekletmek
ve federenin bir benzetim zamanina ilerleme isteginin ge¢ gelmesi durumunda ise
diger federelere beklemelerini belirten etkilesimi gondermek suretiyle kosum
sirasindaki eszamanlilik saglanir. Sekil 4.4’de 6rnek iki durum goriilmektedir Federe
normal kosumunda benzetim zamanimi birer birim arttirarak ilerlemektedir. Bu
benzetim zamanlar belirli ger¢ek zaman degerlerine denk diigmekte ve kayit katmani
bu benzetim zamani-gercek zaman eslesmelerini kaydetmektedir. Yeniden oynatma
sirasinda ilk durumda goriildiigii gibi federe benzetim zamanini erken ilerletmek
isterse, yani benzetimi normal kosumdan hizli kosturmak isterse kayit katmani
onceki kayit bilgilerini kullanarak federenin bu isteginin ger¢cek zamanda ne kadar
once oldugunu hesaplayarak federeyi bu fark kadar bekletmektedir. Boylece

benzetimin normal kosumdaki hiz1 ile ayni siirede ilerlemesini saglamaktadir.

Ikinci durumda ise federenin normal kosumdakinden gec ilerlemesi durumu
incelenmistir. Bu durumda kayit katmani federeyi hizlandiramayacagi igin diger
federelerin beklemesini saglayarak eszamanliligi saglamaktadir. Federe normal

kosumdaki hiziyla ilerlerken belli bir anda ger¢ek zamanda x birim kadar gecikmis
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ve kayit katmanina zaman ilerleme istegini x kadar ge¢ bildirmistir. Bu durumda
kayit katmani RTI iizerinden diger federelerin kayit katmanlarina x kadar
beklemeleri gerektigini bildiren birer etkilesim gondermektedir. Diger federelerin
kayit katmanlari ise bu bilgiyi alarak kendi federelerini bir sonraki zaman ilerletme
isteklerinde gercek zamanda x birim kadar bekleterek biitiin federelerin ayn1 zamana

sahip olmalarini saglamaktadir.
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Normal Kosum _w Federe belli araliklarla zamanin ilerletiyor
| | - I i | |
Federe Zamani 1 2 3 4 5 6
| T i | i T T
Gergek Zaman 10 15 20 25 30 35
Yeniden Oynatma - 1
Kayit sistemi federeyi
Federe erken gerektigi kadar bekleterek
ilerlemek istiyory eszamanlihigy diizeltiyor
A
| T — | T T T
Federe Zamanmi 1 2 i 3 4 5 6
[ I | I I I I
Gergek Zaman 15 20 25 30 35
X Federe zamani
. (Gergek ilerletmeyi istemekte
Yeniden Oynatma - 2 zamanda) w gecikiyor
(—A—‘ . 4 ’ . . .
| | I I ! T —
Federe Zamani 1 2 3 4 to5 16
| | | I ! - o
Gergek Zaman 10 15 20 2:5 25+x %0 3QI)+x 3E5 3f|5+x
Kayit sistemi diget b b
federelere x kadari v b
beklemeleri i¢in ! ! E !
Diger Federenin Zamani ctkilesim gondenyior b o
| T | T T -
1 2 3 4 s s 16> 16
I.,., ' I '
b

Kayit sistemi bu
federeyi bir
kereligine x kadar
bekleterek
eszamanlilig1
sagliyor

Diger federe zamanini
ilerletmek istiyor

Sekil 4.4 Kosum sirasinda eszamanhhgin saglanmasi
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4.3. Ozel Veriler

Federeye 0zel verilerin kaydedilmesi i¢in 3.3 bdliimiinde bahsedilen
¢oziimlerden ikincisi bu yapiya ve amaglarina daha uygundur. Soyle ki, onerilen
mimaride federenin kayit islemlerinin aktif olmasindan olabildigince az etkilenmesi
ve federe kodunun en az degisiklige ugramasi hedeflenmistir. Genel mimaride
oldugu gibi 6zel verilerin kaydinda da federe gelistiricisine miimkiin olan en az
sorumluluk verilmelidir. Bunun i¢in federenin “6zel veri modiilii” ile kaydedilmesini
istedigi degiskenleri kayit sistemine bildirmesi ve kayit islemlerinin kayit sistemi
tarafindan otomatik olarak yapilmasi diisiiniilmiistiir. Normalde RTI arayiiziinde 6zel
verilerin kaydi i¢in bir 6ge bulunmadigindan bir modiil araciligiyla federenin bu

islemleri yapmasi i¢in arayiiz saglanmustir.

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bu &zel veriler yeniden oynatmadan ¢ok
federenin eski bir benzetim zamanina dondiiriilmesi sirasinda gereklidir. Caligmasi
genel olarak kayit igin belirlenen degiskenler kayit sistemi tarafindan belli araliklarla
kaydedilmesiyle eski zamana geri doniis sirasinda ise o zamanki degerlerine
dondiiriilmesi seklindedir. Bunun gerceklemesi ile detaylar1 ger¢ekleme boliimiinde

anlatilmistir.
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5. GERCEKLEME

HLA’nin 2.1.1 boélimiinde RTIAmbassador ve FederateAmbassador
siiflarinin yazilim arayiiziiniin esasini olusturdugu anlatilmisti. Bu durumda, hem
RTI katmaninin arayiiziini hem de kayit ve yeniden oynatma islerini saglayan bir
katman yapilmasi i¢cin bu iki smifin tiiretilmesi, miras edinilmesi gerekir.
FederateAmbassador zaten federenin kendisinden tiireterek bir sinif yazmasi ve
RTI’dan gelen geribildirimleri alabilmesi i¢in RTI Kkiitiiphaneleri tarafindan
tiretilmeye acik yazilmigtir. Fakat RTIAmbassador, RTI katmaninda genel olarak
Fabrika Sablonu (Factory Pattern) ile 6rneklenebilen, kendisinden 6rnek (instance)
ancak bir fabrika simifinin fonksiyonu ile yapilabilen bir siif olarak tasarlanmistir.
Bu durumda RTIAmbassador’u tiiretmenin en saglikli yolu Bilesik Sablon
(Composite Pattern) kullanmaktir. RTIAmbassador’dan tiiretilecek sinifa daha
onceden olusturulmus RTIAmbassador 6rnegi verilir ve bu siif hem federeye RTI
arayliziinii hem de kayit katmanindaki diger siniflara kayit ile ilgili diger arayiizleri
saglar. RTI ile ilgili hizmetleri parametre olarak aldigt RTIAmbassador 6rnegine
ileterek gercekler. Dolayisiyla federe, RTI hizmetlerini yazilim arayiiziinde herhangi
bir farklililk olmadan bu iki smiftan tiiremis olan LRTIAmbassador ve
LFederateAmbassador siniflar1 araciligr ile alabilir. Bu hizmetler saglanirken de

kayit sistemi gerekli kayit ve yeniden oynatma islevlerini gerceklestirir.

Kayit sisteminin devreden cikarilmasi, yeniden oynatma sirasinda zaman
yonetiminin kullanilip kullanilmamasi gibi kayit sistemi ile ilgili ayarlar ise bir
yapilandirma dosyasinin degistirilmesi ile saglanir. Boylece federe kodunda

degisiklik yapilmasina gerek kalmaz.

Kayit ve yeniden oynatma ayni katmanda yapildigindan her iki sinifin da
(LRTIAmbassador ve  LFederateAmbassador)  yayinlanan/abone  olunan
nesne/etkilesimleri, federenin mevcut zamanini, alinan/yollanan verileri bilmesi
gerekir. Bunun gergeklenmesi i¢in bu iki smifin ortak kullandigr bir sinif,
AmbassadorTalkData, gerceklenmistir. Boylece tekrar tekrar ayni verilerin RTI’dan
istenmesi engellenmis ve bir performans artis1 saglanmistir. Kayit sisteminin genel

siif yapisi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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class Diagram-Data Collection Overview /

RTlambassador LPrivateDataManager

LRTlambassador AmbassadorTalkData

# LRTlambassador(std::auto_ptr < RTIAmbassador >)

FederateAmbassador

I

- I RIS LFederateAmbassador

+ getTime() : LogicalTime
+ setTime(LogicalTime) : woid

LReplayManager

+ readAndProcessDataFromReceivedDatalog(LogicalTime&) : void

Sekil 5.1 Kayit/Yeniden Oynatma Sistemi sinif yapisi

Eszamanliligin “zaman modiili” kullanilarak saglandigindan bahsedilmisti.
Bu modiiliin disa acgik arayiizii olan simif LTimeRegistry olarak gerceklenmistir. Bu
sinifin amaci zaman yonetimi olmadig1r durumlarda federenin zamaninin hem diger
federelerle hem de kendinin 6nceki normal kosum sirasinda kaydettigi zaman
degerleri ile uyumlu olarak ilerlemesini saglamaktir. Federe, belli bir zamana
ilerleme istegini bu sinifin setTime fonksiyonunu kullanarak gergeklestirir.
LTimeRegistry, gerekli durumlarda federeyi bu fonksiyon igerisinde bekletir. Bu
stif gerekli etkilesimleri gondermek i¢in LRTIAmbassador’u kullanir. Disaridan
gelen etkilesimler ise LFederateAmbassador tarafindan bu sinifa aktarilir. Tabii ki
disaridan gelen ve disartya giden bu etkilesimler alt taraftaki federe katmanina
iletilmez, bdylece federe eszamanlilik ile ilgili islemlerden yalitilmis olur.

LTimeRegistry, hem federe hem de kayit katmani tarafindan kullanilacagindan tek
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ornekli (singleton) olarak gerceklenmis ve setTime ve getTime fonksiyonlar: iki ayri

islemcigin ayn1 anda ulagmasina karsi korumaya alinmistir.

Ozel verilerin kayd: nispeten daha karmagiktir. Ciinkii &zel verilerin tipleri
genelde kullanicinin tanimladigl o federeye 6zel veri tipleri olabilir. Federasyondaki
veri tiplerinin icerigi FOM’da belirtildigi i¢in federasyonda kullanilan veri tipleri
kayit sistemi tarafindan en alt tiplere kadar indirgenerek kaydedilebilmektedir.
Federeye 0zel veriler icin ise bu islemin federe gelistiricisi tarafindan yapilmasi
gerekebilir. Aslinda bu konu kullanilan programlama diline gore degisebilir. Java ve
C# gibi st diizey diller karma veri tipleri yerine siniflar1 kullanmay1 zorlamakta,
gelistirilen her sinifin ise otomatik olarak temel bir siniftan tiiretmekte (Object sinif1)
ve bu temel sinifin da otomatik olarak kayit 6zelligini saglamaktadir. Boylece
herhangi bir smif dogrudan kaydedilebilir durumda olur ve federe gelistiricisinin
ayrica kayit i¢cin koduna eklemeler yapmasina gerek kalmaz. Bu tabii ki Java ve
C#’in calisma sirasinda yorumlanan (interpreted) birer dil olmasi ile saglanmaktadir.
Fakat genelde benzetim sistemlerinde performans daha Oncelikli olarak ele
alindirdigindan dil olarak C++ gibi dogrudan makine koduna cevrilen diller tercih
edilebilmektedir. Bu dilde hazir olarak kayit mekanizmasi yoktur; fakat bu islemleri
saglamak i¢in birgok kiitiiphane yazilmistir. Boost ve slIn bunlardan en
onemlileridir. Bu kiitiiphaneler genel olarak temel veri tiplerini (int, float,
vector) kaydetme yetenegine sahip olup kullanicinin tanimladigi 6zel bir sinifin
veya karma veri yapisinin (struct) kaydedilmesini bu siniflar i¢in kullanici tarafindan
yazilacak bir kayit fonksiyonu ile saglarlar. Bu fonksiyonlarda siiflar icerdikleri
daha basit veri yapilarini kiitiiphanenin sagladigi yazilim arayiiziiyle kaydeder/geri

yiikler.

Bu ¢alismada yapilan sistem de C++ lizerinde gelistirildiginden, bahsi gegen
kiitiiphaneler gibi kayit katmani da kullanicinin ya basit veri tiplerini kaydetmesini
ya da kendi smiflarina 6zel kayit fonksiyonunu gerceklemesini gerektirmektedir.
LPrivateManager smnifinin sagladigi sablon (template) fonksiyon ile verilerin
kaydedilmesi i¢in bu smifa haber verir. LPrivateManager ise LTimeRegistry
tarafindan belli araliklarla (bu araliklar yapilandirma dosyasinda degistirilebilir)
cagirillarak kaydedilmesi istenen bu veriler zaman bilgileri ile beraber kaydedilir.

Federe ge¢mis bir zamana donmek istediginde bunu LTimeRegistry’e normal
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kosumda zamanmimi ilerlettigi gibi iletir. Bu durumda LTimeRegistry,
LPrivateManager’a ge¢cmis bir zamana donme istegini iletir. LPrivateManager ise
kayit icin belirlenmis degigskenlerin o zamandaki degerlerini kayit verilerinden
okuyarak degiskenlere bu degerleri atar. Boylece federe bu degiskenlerin eski

degerlerini otomatik olarak elde eder.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalar iki kistmdan olugsmaktadir:

1. Performans Deneyleri

2. Dogruluk Deneyleri

Performans deneyleri veri toplama ve yeniden oynatmanin etkinligini ve
getirdigi ylikii 6lgcmeyi hedeflerken, dogruluk deneyleri kaydedilen verilerle tekrar
oynatmanin ve benzetim ge¢misine donmenin benzetimin ¢iktilarint etkilemediginin

gosterilmesini amaglamaktadir.

Deneysel caligmalar bir yerel ag iizerinde calisan standart donanima sahip
(Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.20 GHz, 2 GB DDR2 RAM) birkag bilgisayar iizerinde
yapilmustir. Veri kaydediciler federelerle birlesik oldugundan olusturduklar fazla
yikiin kullanilan agdan bagimsiz oldugu acgiktir. Yani LAN veya WAN
kullanilmasimin deney sonuclar {izerinde etkisi olmamaktadir. Bu yiizden WAN
lizerinde deney yapmaya gerek goriilmemektedir. Deneylerde alinan verileri
kaydedilmesi ve yeniden oynatma sirasinda okunmasi ile federeye iletilmesi

islemlerinin olusturdugu yiik ve bu islemlerin dogrulugu 6l¢iilmeye calisilmigtir.

Deneylerde kullanilacak federelerin olabildigince basit olmasi saglanmaya
calisilmistir. Bu sayede federelerin kendilerinden kaynakli etkilerin deney
sonuglarini etkilememesi saglanacaktir. Deneylerde iki tip federe kullanmilmistir. Bir
tanesi “kovalayan” federe, digeri ise “kovalanan” federedir. Her iki federe de konum
bilgisi iceren birer nesne olusturmakta ve bunlarin bilgilerini zamanla
giincellemektedir. Kovalayan federeler kovalanan nesnelerin pozisyon bilgilerini
alarak kendi nesnelerini bu nesnelerden en yakinina yaklastiracak yonde
ilerleteceklerdir. Etkilesimleri de deneylere dahil etmek i¢in federelerin birbirine ates
etmesini benzeten etkilesimler gondermesi saglanmistir. Bu etkilesimler de hangi
konuma ates edildigi bilgisini igerecektir. Ayrica iletilen ve kaydedilen verinin
boyutunun degismesi ile etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in bu nesne ve etkilesimlerin
icerisine degisken boyutlu diziler konulmus ve bunlarin boyutu degistirilerek
sonuclar gozlemlenmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°te “kovalayan” federeye ait ekran

goriintiileri goriilmektedir. “Kovalayan” federe, diger federeden bilgi alana kadar
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kendi siniis egrisi ilizerinde hareket etmekte, diger federeden bilgiler gelmesiyle bu

gelen bilgilerdeki nesne pozisyonuna gore konumunu belirlemektedir.

M Chaser's Map

Choose Type:  |Chaser

Object Count:

Interaction Cou |

Obj Name Prefix: | chs

Data Size: 1000 -

|:| Use Log Data

Received Log File:

StartTime: |0 .0 Edit

Step Interval: (0,1 % | sec

X

«9.97

Current Position:

Sekil 6.1 "Kovalayan" federe kendi hareket denklemine gore ilerliyor
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B Chaser's Map

Choose Type; |Chase

Object Count:

Interaction Cou | 1

Obj Mame Prefix: |chs

Data Size: 1000 -l
aa

D Use Log Data
Received Log File:

Py
Start Time:

Step Interval: (0,1 3| sec

[ st | [ s |

: e
Current Position: =

» £09.49

K &

¥ o

Speed: (0,5 % | mfsec

< > J Time: E .I.la‘l sec.

Step Time: | 1000 ms

Sekil 6.2 "Kovalayan" federe diger federenin pozisyon bilgilerine gore ilerliyor

6.1. Performans Deneyleri
iki tiirlii deney gerceklestirilmistir:

a. Nesne ve etkilesimlerin i¢erdikleri veri boyutu degistirilerek bunun olusan
kayit dosyasi boyutuna ve kayit siiresine etkisi 6l¢iilmiistiir.

b. Nesne ve etkilesimlerin boyutu sabit tutularak nesne ve etkilesim
sayisinin artiginin  olusan dosya boyutuna ve kayit siiresine etkisi

Olctilmiistiir.

a. Kayit sistemi tarafindan toplanan veri bir yere kaydedilmek zorundadir. Bu
calismada Onerilen ¢oziimde dosyaya kaydetmek tercih edilmistir. Fakat etkin bir
sistem icin bu dosya boyutunun artan nesne/etkilesim sayisi ile sabit bir oranda
arttigindan emin olunmasi gerekir. Bu deneyde se¢ilen bir nesne ve etkilesime ait

bir degiskenin (attribute/parameter) boyutu degistirilerek nesne/etkilesimin
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boyutunun degismesi saglanmistir. Bu degisken bir diziden olusmaktadir.
Deneyde bu dizinin boyutu arttirilarak icerisine rastgele sayilar atanmistir. Kayit
sirasinda gegen stireyi hesaplamak i¢in kayit dncesinde ve sonrasinda sistem
zamani bir yazilim kiitiiphane ile alinarak aradaki fark olciilmiistiir.

Deney sonuglari bize kaydedilen verinin nesne/etkilesim boyutuna gore O(n)
oldugunu gostermektedir (Sekil 6.3). Olgiim sirasinda federe belli bir zaman
calistirlmis ve gonderdigi tek bir nesne kaydedilerek olusan dosya boyutu
incelenmistir. Farkli kosumlarda farkli nesne boyutlar1 ile deney tekrarlanarak
Sekil 6.3°deki sonug elde edilmistir.

Boyut degisiminin kayit siiresine olan etkisi ise kabul edilebilir seviyede
goriilmektedir Sekil 6.4’de goriildiigii gibi tek bir nesnenin kaydi sirasinda
nesnenin boyutu. 100 bin byte’aulasana kadar kayit isleminin kayda deger bir
etkisi goriilmemis. Kayit siiresini 6lgmek i¢in kullanilan kiitliphane bu seviyeye
kadar kayit sirasinda sistem zamaninda bir degisim 6lgmemistir. Dolayisiyla 100
bin bayt’a kadar olan kisimda kayit siiresi sifir olarak dl¢iilmiistiir. 100 bin byte
seviyesinde yaklasik 15 milisaniye tutan bir kayit siiresi olusmustur. Aslinda bu
veri boyutu RTI {izerinden ¢ok sik gonderilebilecek bir biiyiiklikte degildir.
Dolayisiyla standart bir bilgisayar iizerinde federeye ait diger hesaplamalarin da

yapildig1 bir ortamda bu sonu¢ makul géziikmektedir.
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b. Benzetim ortaminda iletilen veri miktar1 bir dnceki deneydeki duruma benzer
sekilde tek bir nesnenin boyutunun degismesi ile olabilecegi gibi yayimnlanan
nesne/etkilesimlerin sayisinin degisimi ile de olabilir. Bunun i¢in bu deneyde
nesne ve etkilesimlerin boyutlar1 sabit tutularak bunlarin sayilarinin artiginin
kayit performansina ve dosya boyutuna etkisi incelenmistir.

Deney sonuglarina gore dosya boyutu nesne/etkilesim sayisina gore bir dnceki
deneyde oldugu gibi O(n) olarak artmaktadir (Sekil 6.5). Nesne/etkilesim
sayisinin artmasinin her bir nesne/etkilesimin ortalama kayit siiresine etkisi ise
yaklagik olarak sabittir (Sekil 6.6). Yani bir nesne/etkilesimi kaydetmek yaklagik
1,5 milisaniye almakta, nesne/etkilesim sayisinin artmasi ile toplam kayit siiresi
sabit oranda artmaktadir. Sekilde nesne basma diisen kayit siiresinin Once
azaldig1i, sonra ise yaklasik sabit kaldigi, en sonunda ise biraz arttig1
goriilmektedir. Nesne basma diisen kayit siiresi toplam kayit siliresinin nesne
sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. Bu sebeple ilk durumda nesne sayisinin
cok az olmasi ile dosyayr agma kapama islemlerinin toplam kayit siiresindeki
etkisi daha ¢ok olmus ve nesne basina ortalama normalden ¢ok Sl¢iilmiistiir. Son
degerin hafif artis1 ise veri boyutunun ¢ok artmasi ile bilgisayar donaniminin
dosya yazma hizina yetismekte zorlanmasi sebebiyle olmustur. Bu durumda
nesne/etkilesim sayisinin artisinin performansa etkisi de O(n) olarak ifade
edilebilir. Bu durum, kayit sisteminin nesne/etkilesim sayisina gore 6l¢eklenebilir

oldugunu gostermektedir.
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6.2. Dogruluk Deneyleri

Bu deneylerde temel ama¢ federenin normal kosum sirasinda iirettigi
sonuclarin tekrar oynatma sirasinda {irettigi sonuglarla ayni olup olmadiginin
belirlenmesidir. Normal kosum esnasinda diger federelere ait veriler RTI {izerinden
gelirken tekrar oynatma sirasinda bu veriler kayit verilerinden okunarak federeye
saglanmaktadir. Bu deneyi gerceklemek i¢in diger federenin yayinladigr nesnenin
pozisyon bilgisine gore hareket eden “kovalayan” federenin kendi nesnesine ait
yayinladig1 veriler zaman bilgileri ile beraber kaydedilmis ve iki durumdaki sonuglar
karsilagtirilmigtir. Bu “kovalayan” federe kendi pozisyonunu diger federeye gore
ayarladig1 i¢in ayni pozisyon degerlerini liretmesi, ayni verileri ayni zamanlarda

aldigin1 ve kayit sisteminin dogru ¢alistigini1 gosterecektir.

Deneyde 1 birim zaman araliklarn ile ilerleyen iki federe (kovalayan ve
kovalanan) kullamlmstir. ilk 6nce “kovalanan” federe calistirilmis; bu federe 26
birim zaman ilerleyince diger “kovalayan” federe federasyona dahil edilmistir.
Bundan sonra eszamanlilik kisminda anlattigimiz gibi  “kovalanan” federe
“kovalayan” federenin 26. zamana gelmesini beklemis, “kovalayan” federe 26.
zamana ulasinca digerine haber vererek normal kosumuna doénmesini saglamis,
kendisi de normal kosuma devam etmistir. Kovalanan federe bundan sonra kendi
nesnesine ait bilgiyi kovalayana gondermis, o da 27. zamanda bu bilgiyi dikkate

alarak ilerleyisini degistirmistir.

Bu kosum iki federenin Once normal olarak ve daha sonra da kovalayan
federenin kayit verilerini kullanarak calistiritlmas: ile tekrarlanmigtir. Normal
kosumda kovalayan federenin kayit katmani, diger federeden gelen verileri ve zaman
bilgilerini kaydederek kayit verisini olusturmustur. Daha sonra kayit katmaninin
yapilandirma dosyasinda federenin RTI’dan gelen verilerle degil kayit verileri ile
beslenmesini belirten ayarlama yapilmis ve federe tekrar calistirilmistir. Bu tekrar
oynatma sirasinda kovalayan federe normal kosumdaki ile ayn1 sekilde ¢alismis fakat
bu sefer aldig1 veriler kayit katmani tarafindan saglanmistir. Federe verileri dogru
zamanlarda ayni1 degerlerde aldig1 i¢in sonu¢ normal kosum ile ayni olmustur. Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.’de kosum ve yeniden oynatma sirasinda kovalayan
federenin kendisine ait nesne pozisyonlar1 ile kovalanan nesneye (hedef) ait

pozisyonlarin zamana bagli degisimleri gosterilmistir. Verilerin ¢oklugu nedeniyle
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tabloda sadece bir kismi sergilenmistir. 27. zamana kadar kovalanandan veri
gelmedigi icin bu kisimlarda hedef pozisyonu yoktur. Sekil 6.7°de de bu verilerin

toplandig1 kosuma ait ekran goriintiisii goriilmektedir.

Bu deney sonucunda kayit sisteminin verileri dogru olarak kaydedip dogru

zamanlarda geri besleyebildigi gorilmiistiir.

Tablo 6.1 Normal ve Kayit Verileri ile Kosum Karsilastirmasi

Normal Kosum Kayit Verisi ile Kosum
Federe |Kendi Kendi Hedef | Hedef Kendi Kendi Hedef | Hedef
Zamant | X Y X Y X Y X Y
16| -2,0000| -7,8459 -2,0000| -7,8459
17| -1,5000| -6,2791 -1,5000| -6,2791
18| -1,0000| -4,7107 -1,0000| -4,7107
19| -0,5000| -3,1411 -0,5000| -3,1411
20| 0,0000| -1,5707 0,0000| -1,5707
21 0,5000 0,0000 0,5000 0,0000
22| 11,0000 1,5707 1,0000 1,5707
23 1,5000 3,1411 1,5000 3,1411
24| 2,0000| 4,7107 2,0000| 4,7107
25| 2,5000| 6,2791 2,5000| 6,2791
26 3,0000 7,8459 3,0000 7,8459
27 3,1534 8,3218 16| 48,1754 3,1534 8,3218 16| 48,1754
28 3,3080 8,7973 17| 50,9041 3,3080 8,7973 17| 50,9041
29| 3,4639| 19,2724 18| 53,56827| 3,4639| 19,2724 18| 53,5827
30 3,6210 9,7471 19| 56,2083 3,6210 9,7471 19| 56,2083
31 3,7794| 10,2213 20| 58,7785 3,7794| 10,2213 20| 58,7785
32| 3,9392| 10,6951 21| 61,2907 3,9392| 10,6951 21| 61,2907
33 4,1003| 11,1684 22| 63,7424 4,1003| 11,1684 22| 63,7424
34| 4,2629| 11,6412 23| 66,1312 4,2629| 11,6412 23| 66,1312
35 4,4270| 12,1135 24| 68,4547 4,4270| 12,1135 24| 68,4547
36 4,5926| 12,5853 25| 70,7107 4,5926| 12,5853 25| 70,7107
37| 4,7599| 13,0565 26| 72,8969 4,7599| 13,0565 26| 72,8969
38 4,9288| 13,5271 27| 75,0111 4,9288| 13,5271 27| 75,0111
39| 5,0995| 13,9971 28| 77,0513| 5,0995| 13,9971 28| 77,0513
40 5,2720| 14,4664 29| 79,0155 5,2720| 14,4664 29| 79,0155
41| 5,4464| 14,9350 30| 80,9017| 5,4464| 14,9350 30| 80,9017
42 5,6228 | 15,4028 31| 82,7081 5,6228 | 15,4028 31| 82,7081




45

B Chaser's Map

Choose Type:

Object Count:

Interaction Cou | 1

Obj Mame Prefix; | chs

Diata Size: 1000 ¥

|:| Use Log Data
Received Log File:

\ Start Time:

\ Step Interval: 10,1 2| sec
stat || stop |
Current Position: ® I.! 553
« 2.5

X :

1 0

Speed: (0,5 5| mfsec

J Time: E .EHE sec,

Step Time: 000 ms

Sekil 6.7 Karsilastirma durumunun ekran goriintiisii

Ozel verilerin kayd: da dogrulanmas1 gereken bir 6zelliktir. Gergeklenen kayit
sisteminde federe, ¢alismasi i¢in 6nemli verileri kayit katmani ile belli araliklarla
arsivlenmesi i¢in kaydettirir. Kayit katmani1 da yapilandirma dosyasinda belirtilen
araliklarla bu verileri dosyaya kaydeder. Herhangi bir anda federe kayit katmanindan
eski bir benzetim zamanina gitmesini istediginde kayit katmanmi kaydedilen bu
verileri belirtilen zamandaki degerlerine dondiiriir. Boylece federe eski durumuna

donerek ¢alismasina devam edebilir.

Bunu saglamak icin “kovalanan” federenin yerelinde bulunan koordinat
bilgileri kayit katmanina 10 benzetim zamaninda bir kaydetmesi i¢in bildirilmistir.
Ik kayit 1. benzetim zamaninda, sonraki 11. , sonraki 21. seklinde devam
etmektedir. Federe dncelikle 100. benzetim zamanina kadar ¢aligtirilmig, daha sonra

21. benzetim zamanina donmesi kayit katmani aracigiyla saglanmig ve tekrar 100.
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benzetim zamanina kadar calismasi saglanmistir. Ilk durumdaki ve kayit sonrasi
durumdaki 100. zamandaki koordinat bilgileri karsilagtirilmistir. Sonucta her iki

durumda da ayni degerlere sahip oldugu goriilmiis ve dogrulama saglanmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Onerilen mimari ile HLA mimarisi kullanilarak gelistirilen benzetimlerde kayit
ve yeniden oynatma i¢in tam dagitik bir yap:r sunulmustur. Bu mimari ile HLA
tabanli benzetimlerde ag yilki olusturmayan, her tir federenin kolaylikla
kullanilabilecegi bir yap1 olusturmustur. Benzetimde iletilen verilerin toplanarak
federenin bu verilerle tekrarlanabilir sekilde yeniden oynatilmasi ile kosumun
tekrarlanmasinin yani sira hata ayiklama ve test gibi imkanlar elde edilmistir. Kayit
sisteminin kullanilabilirliginin ve etkinligini incelemek i¢in Onerilen mimari
gerceklenerek performans ve dogruluk deneylerine tabi tutulmus ve makul sonuglar

elde edilmistir.

Deney sonuglari, Onerilen mimarinin etkin bir sekilde c¢alisabildigini
gostermistir. Benzetimden gelen verilerin kaydedilme hizi ve olusan kayit verisi
biiyiikliigii makul seviyelerde goziikmektedir. Onerilen yap:1 dogrudan federelere
birlesik oldugundan sistemin dlgeklenebilirlik acisindan sorun yasamayacagi agiktir.
Bu mimari sayesinde agda olusabilecek gecikmeler de wverilerin tutarliligini
etkilemeyecektir. Kaydedilen veriler her federenin kendine 6zgii oldugu i¢in kismi
dagitik yapidaki gibi toplanan verilerin tekrar birlestirilmelerine gerek kalmadan
biitiin benzetim, federelerin toplanan verileri kullanarak tekrar oynatilmalari ile

tekrarlanabilmektedir.

Eszamanlilik i¢in sunulan ¢éziimle zaman yonetimi olmadigr durumlarda da
federeler eszamanli olarak tekrar oynatilabileceklerdir. Bu 6zellikle egitim amagh
benzetimler gibi hem performans ihtiyaclarindan dolayr zaman yonetiminin
kullanilmadigi hem de benzetimin tekrarmmin tek bir yerde goriintilendigi

benzetimlerde benzetim sonuglarinin tutarli olarak sergilenmesini saglamaktadir.

Benzetim verilerinin kaydi RTI katmani igerisinde gerceklestirildiginden
federe gelistiricisinin  yazilim kodunda degisiklik yapmasina da gerek
kalmamaktadir. Basit bir yapilandirma dosyas1 kullanilarak da kayit sistemine ait
ozellikler degistirilebilmektedir. Boylece herhangi bir federe kayit ve tekrar oynatma

sistemine rahatlikla uyarlanabilmektedir.
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Onerilen mimaride 6zel verilerin kaydi1 énemli bir yer tutmaktadir. Federenin
0zel verileri ¢ok farkli cesitlerde veriler icerebilir. Bu durumda eger verinin
biiylikliigli ¢ok artarsa kayit sistemi federenin calismasini etkileyebilir. Bunu
onlemek icin kaydedilecek veri miktar1 azaltilmalidir. RTI’nin ve ag altyapisinin
Ozellikleri bir federenin birim zamanda yolladig1 veri miktarini kisitlamaktadir. Fakat
yerel/6zel verilerin teorik olarak bir smir1 yoktur(Hafiza, disk sinirlar1 kadar).
Dolayisiyla ozellikle yerel/6zel verilerin kaydi i¢in kaydedilen verinin miktarinin
azaltilmas: gerekmektedir. Gelistirilen sistem, giincellenen verilerin biitiin olarak
kaydedilmesini ongérmektedir. Ornegin bir nesnenin &zellikleri giincellendiginde,
giincellenen bu 6zelliklerin hepsi kaydedilmektedir. Halbuki sadece degisen veriler
artimli(incremental) olarak kaydedilse kayit zamami azalabilir. Aslinda RTI,
federelerin sadece degisen verileri yollamalarina olanak kilmaktadir. Federe bu
0zelligi kullanarak verilerini yolladiginda kayit sistemi zaten sadece bu degistirilen
ozellikleri kaydedecektir. Fakat federenin bu 6zellikleri kullanmadig1 durumlarda da
kayit sistemi sadece degismis olan verileri dikkate alarak kayit yapabilir. Boylece
sadece degisen veriler kayit sistemi tarafindan belirlenip sadece bu veriler kaydedilir
ve hem zaman hem de boyut olarak ciddi kazang saglanmis olur. [Feng & Lee, 2006]

gibi ¢aligsmalarda bu artimli(incremental) kayit incelenmistir.

Eszamanliligin  zaman yOnetimi olmadigi durumlarda etkilesimlerde
saglandigindan bahsedilmisti. Bu her ne kadar etkili bir ¢6ziim olsa da RTI’nin ¢ok
yogun oldugu durumlarda bu etkilesimlerin diger federelere gitmesi gecikebilir.
Daha iyi bir ¢oziim, basit bir zaman yoOnetimi sisteminin kayit sistemi tarafindan
TCP/IP iizerinden kurulacak sabit baglantilarla gergeklestirilmesidir. RTI gibi bir
bilgisayarda sunucu kurulabilir her federede kayit sistemi igerisinde bulunan
istemcilerle bun sunucuya baglanarak eszamanlilik saglanabilir. Fakat bu sistemin de

federeleri yavaslatmadigindan emin olunmasi gerekir.

Federe gecmisine donme ile ilgili yapilan calismalarda federe tarafindan
yaratilan bir nesnenin, federenin biitiin yasam donglisii boyunca yasadigi, federe
tarafindan silinmedigi varsayilmistir. Bu durumda, federe geg¢mise dondiigiinde
kayittaki veriler okunarak varolan nesnelerin degerleri ayarlanmaktadir. Fakat
yaratilan bir nesne silindikten sonra bu nesnenin varoldugu bir federe ge¢misine

doniilmek istenirse bu durumda HLA’nin isim ayirtma(name reservation) 6zelligi
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onceden kullanilan bir nesne isminin tekrar kullanilmasini1 6nceleyecek ve gegmiste
varolan bu nesnenin olusturulmasin1 engelleyecektir. Bunu ¢6zmek icin kayit
katmaninin nesne isimleri i¢in federeye bir filtreleme sistemi saglamasi
ongoriilmiistiir. Bu sistemde federe Ornegin “gemi” isminde bir nesne yaratmak
istedigi zaman kayit katmani bu ismi “gemi#1” seklinde degistirecek ve RTI’dan bu
isimde bir nesne yaratmasini isteyecektir. Kesfettigi nesnelerin isimlerini de bu
acidan inceleyerek bu sekilde 6zel karakterlerle degistirilmis isimleri anlayarak
onlar1 normal haline cevirerek(“gemi”) federeye iletecektir. Boylece federe isim
ayirtma sorunu yasamadan federe gecmisine donebilecek ve silinmis nesnelerini
tekrar elde edebilecektir. Tabii ki bu sistem sadece federe geg¢misine donmeye
yonelik calismali ve federe normal calismasi sirasinda ayni isimde iki nesne
yaratmak istedigi zaman ayr1 iki nesne yaratmamali ve RTI’nin cevabini federeye

iletmelidir.

Zaman yoOnetimi de federe ge¢misine donme ile ¢elisen bir durumdadir. Bir
federe benzetim zamanini her zaman ancak ilerletebilir, federe zamanin1 ge¢mis bir
zamana ayarlamak isterse RTI’nin zaman yoOnetimi buna izin vermeyecektir. Bu
calismadaki gecmise donme deneylerinde zaman yonetimi kullanilmadigindan bu
sorun yasanmamistir. Bu problemi ¢ozmek yine kayit katmami tarafinda
halledilebilir. Eszamanliligin saglanmasina benzer bir calisma sekli ile eger bir
federe gegmise donmek isterse bu durum diger biitiin federelere(bu federelerdeki
kayit katmanina) bildirilmeli ve biitiin federeler federasyondan ¢ikmali, federasyon
silinmeli, federeler federasyona tekrar girerek federasyonu tekrar olusturmali ve
istenilen ge¢mis zamana ilerlemelidirler. Daha sonra eski nesnelerin kaydi gibi
islemler yapilabilir. Zaman yonetiminin kullanilmadig1 durumda da tek bir federenin
degil de biitiin federasyonun gegmise donmesi isteniyorsa tutarli bir kosum i¢in yine

kayit katmaninin biitiin federelerin gegmis duruma donmesini saglamasi gerekir.

Sonug olarak Onerilen ve gelistirilen tam dagitik kayit ve yeniden oynatma
mimarisi ile HLA tabanli benzetimler i¢in bir ¢6ziim sunulmustur. Bu mimarideki
eszamanlilik ¢oziimii ile tekrarlanabilir bir yeniden oynatma sistemi saglanmistir.
Benzetim verilerinin yani sira 6zel verilerin kaydin1 da miimkiin kilarak benzetim
gecmisine donebilme miimkiin kilinmistir. Yapilan deneyler ile de bu sistemin

etkinligi, hiz1 ve uygulanabilirligi ortaya konulmustur.
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