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YUKSEK DUZEYLI MIMARININ (HLA-HIGH LEVEL ARCHITECTURE) HAVA TAHMIN
BENZETIMi ICIN UYGUNLUGUNUN INCELENMESI

OZET

Yiksek Diizeyli Mimari (HLA-High Level Architecture), Dbirden fazla
benzetim uygulamasinin dagitilmis bir ortamda tek bir benzetim uygulamasi
gibi c¢alismasini sadlayan bir vyazilim mimarisidir. Standartlasmis (IEEE
1516) olan bu mimari, Amerikan Savunma Bakanlidi tarafindan Amerika
Birlesik Devletleri icin gelistirilen savunma amacli benzetim
uygulamalarinin gercgeklestirilmesinde zorunlu tutulmaktadir. Tirkiye’de de
savunma amag¢li gelistirilecek Dbenzetim wuygulamalarinin birgogunda bu
standarda wuyumluluk sart kosulmaktadir. Yiksek Dlizeyli Mimarinin sivil
uygulamalarda da kullanimi vyayginlasmaktadir. Yiksek basarimli islem
sigasina gereksinim duyan bilimsel benzetim uygulamalari da Yiksek Dlizeyli
Mimariyle gerceklestirilmek ic¢in iyi birer aday olarak godzikmektedir. Bu
calisma kapsaminda hava tahmin benzetimi incelenmis ve bu benzetimin Yiksek
Dizeyli Mimari ile gercgeklestirilmek istenildidinde elde edilebilecek
yararlarin ve onlimiize ¢i1kabilecek engellerin neler olabilecegi
belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF SUITABILITY OF THE HIGH LEVEL ARCHITECTURE (HLA) FOR
WEATHER AND CLIMATE PREDICTION SIMULATIONS

ABSTRACT

High Level Architecture (HLA) is a software architecture that ensures
more than one simulation applications to run on a distributed environment
as 1f they are a single simulation. This architecture, which has already
been standardized (IEEE 1516), is obligatory for the implementations of the
simulations developed by the US Department of Defense for the defense
applications of the USA. It is also obligatory in Turkey for most of the
defense-purposed simulations to be compatible with this standard. Usage of
High Level Architecture in civil applications becomes widespread as well.
The scientific simulation applications, which require high performance
computing capacity, are good candidates to be realized with High Level
Architecture. Within the scope of this study, the common weather and
climate simulation has been investigated, and it has been determined what
would the benefits and obstacles be when this simulation is implemented
with High Level Architecture.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Benzetim, gergcek bir slire¢ veya sisteminin isletilmesinin zaman

fizerinden modellenmesi i¢in kullanilan bir aractair.
Ornegdin; bilgisayar lzerindeki bir arac simiilatori, trafigin bazi
kurallarinin bir bilgisayar {zerinde 0&gretilmesi amaciyla kullanilan bir
benzetim modelidir. Slriciinin araci kullanirken gbérecedi gorintiniin bir
benzerini bilgisayar ekraninda gdrmesi ve araci kontrol etme islemlerinin
gercek yasamda oldudu gibi tasarlanmasi, bir benzetim olayidir.

Benzetim sistemleri cogu zaman dagitilmis ortamlarda calisan
bilesenlerden olusur. Bu bilesenlerin kolayca yeniden kullanilabilmesi ve
birlikte calisabilir olmasi, gelistirme slirecinin etkinligini ve sistemin
yeteneklerini &nemli 0&lclide artiracaktir. Benzetim bilesenlerinin birlikte
calisabilmeleri ve vyeniden kullanilabilmeleri ig¢in Onceden tanimlanmis
birtakim kurallara wuymalari gerekir. HLA (High Level Architecture) bu
ihtiyaclari karsilamak icin DMSO (Defense Modeling and Simulation Office)

tarafindan gelistirilmistir [1 ve 7]. HLA’ da benzetim bilesenleri federe,
benzetim sistemi de federasyon olarak adlandirilir. HLA temelde, federasyon
kurallari, arayiiz belirtimi ve nesne modeli sablonundan (OMT - Object Model
Template) olusur. Federasyon kurallari, federelerin ve federasyonun uymasi
gereken kurallardir. HLA’nin temel kurallarindan biri federe
etkilesimlerinin bir altyapi izerinden saglanmasidir. Bu altyapi isletim
zamanl altyapisi (RTI - Runtime Infrastructure) olarak adlandirilir. Arayiliz

belirtimi federelerin RTI {zerinden alacadi hizmetler ve RTI'nin federeler
izerinden kullanabilecedi geri doénlis (callback) c¢agrilarindan olusur. HLA
belirtiminde federelerin isletim =zamaninda kullanacaklari nesneler ve
gdnderip alabilecekleri etkilesimler nesne modeli sablonlarz ile
tanimlanir. Federasyondaki her federe i¢in bir benzetim nesne modeli (SOM),
federasyon genelindeki paylasilan nesne tanimlari ic¢in bir federasyon nesne
modeli (FOM) bulunur. RTI’nin kullanacadi nesne modeli federasyon c¢alisma
bilgisi (FED) olarak adlandirilir [8].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada 6ncelikle yaygin kullanilan bilimsel benzetim
uygulamalarindan akiskanlar dinamidi Dbasligi altinda hava ve iklim
tahminleri (weather and climate predictions) incelenecek, sonraki kesimde
de, bu bilimsel benzetim uygulamasinda HLA’nin uygunludu teorik olarak
sonuclandirilacaktir.

3. HAVA TAHMIN BENZETIMI (WEATHER FORECAST MODEL)

Hava tahmin benzetimleri, giinimiizde insan yasamindaki bircok eylemin,
hava kosullarindan etkilenmesi nedeniyle, gelecek planlamalarinin daha iyi
yapilabilmesi i¢in Onem kazanmis bilimsel uygulamalardir. En yaygin olarak
kullanilan model MM5 hava tahmin modelidir.

MM5 hava tahmin modeli, Amerika’da bulunan NCAR (National Centre for
Atmospheric Research) tarafindan gelistirilen, su anda birgcok modern
meteoroloji o6rgliiti ve ilniversiteler tarafindan tercih edilen bir modeldir.
Ozellikle tercih edilmesinin nedeni; atmosferde meydana gelen disey
hareketleri 10 km ve altindaki ¢ozinurliklerde daha saglikla
hesaplayabilmesidir. Bu nedenle kisa vadeli ve yerel tahminlerde oldukcga
basarili bir modeldir. MM5 modeli sayesinde, daha kiicik 0olcekte alanlar
igin saglikli ve sik =zaman araliklarinda ayrintili hava tahmini vyapmak
mimkin olmaktadir [9].

3.1. Hava Tahmin Modeli Ornedi: WRF
(Example of Weather Forecast Model: WRF)

WRE, NCAR basta olmak izere bircok arastirma laboratuari ve c¢esitli
iiniversitelerden bilim adamlarinin katilimiyla tasarlanmis, 1-10 km O6lcekli
alanlarda hava ve bdlgesel iklim tahmin yapmayili hedefleyen bir modeldir
[6]. NCAR tarafindan tasarlanmis, yaygin olarak kullanilan, biyik olcekli
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ve 1iyi oturtulmus fakat eskimekte olan MM5 hava tahmin modelinin yerini
almaya adaydir [6]. WRE, esnek, gelistirilebilir, verimli, tasinabilir ve
sirdirilebilir bir yazilim gelistirmeye olanak saglamaktadir [2 ve 3].

3.2. WRF Yazilim Catisi (The Framework of WRF Software)

WRF Fortran90 programlama dili kullanilarak tasarlanmistir ve g
katmanli bir yapiya sahiptir. Bu katmanlar; sluriici katmani (driver layer),
model katmani (model layer) ve aracilik katmanidir (mediation layer).
Striici katmani, bellek atanmasi ve kaldirilmasi, Ust diizey ilklendirme ve
alan ayrisimi ydnetimi gibi islerden sorumlu olan katmandir. Model katmanzi,
daha c¢cok bilim adamlari tarafindan yazilan ve asil model hesaplamalarinin
yapildidi katmandir. Aracilik katmani ise siriici katmani ve model katmani
arasindaki haberlesmeden sorumludur. Bu katmanlarin yani sira destekleyici
yapilar olarak kayit birimi (registry), uygulama program araylizi (API) ve
girdi/cikti (I/0) birimleri vardir. Kayit birimi WRF durum dediskenlerini
nitelikleriyle birlikte listeleyen tablolarin tutuldudu bir veri tabanidir.
Bu veri tabanindan katmanlar arasi arayiz, haberlesme ve model
girdi/¢iktilarina c¢adri doénglleri otomatik olarak olusturulabilmektedir

[47.

3.3. Kosut Calisma Yapisi (Structure of Parallel Processing)

WREF  kosut olarak c¢alistirilirken iki seviyeli bir ayristirma
stratejisi uygulanmaktadir. Birinci seviyede hava tahmini yapilacak bdlge
yatay diizlemde iki boyutlu (2-D) alanlara (dodu-bati, kuzey-gliney) bdlinir.
Bolgenin {i¢c boyutlu dedil de iki boyutlu alanlara bdliinmesinin nedeni, hava
icerisinde hava tahmini yapmaya saglayacak etmenlerin daha c¢ok dikey olarak
birbirlerine bagli olmalarindandir. Bu nedenle yatay bdlge lizerinde bulunan
havadaki maddelerin dikey bagimli hesaplari, komsu bdlgelerden badimsiz
olarak yapilabilmektedir. Komsu bdlgelerle haberlesme sadece sinir hatta
boyunca belirlenecek bélgeler ic¢in yapilmaktadir. Sekil 1'de birinci seviye
ayristirma ve her bir Dbélgenin haberlesme i¢in Dbelirlenen sinir yapisi
gOsterilmistir.
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Sekil 1. Iki boyutlu alan ayristirma yéntemi
(Figure 1. Two dimension domain decomposition method)

Her bir bdlge dagitilmis bellek yapisindaki bir islemciye atanir [5].
Bolgelerin merkezinde kalan kisimlarin gluncellemesi haberlesmeye ihtiyac
duyulmadan yapilmaktadir. BOlgelerin sinira yakin kisimlari (i¢ sinirlar),
komsu bodlgelerden bilgiye ihtiyac¢ duymaktadir. Haberlesme yukini azaltmak
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i¢in komsu bdélgelerin sinira yakin kisimlarindaki (dis sinirlar) bilgiler
yerel olarak bilgiyi alacak olan islemcilerde kaydedilirler [6].

Tanim olarak, her bir bdlgeye yama (patch) adi verilmektedir. Her bir
yama daha sonra tek tek islemler bazinda ayristirilir ve her bir islem icin
ayrilan kisma da parca (tile) adi verilmektedir. Bir Dbaska deyisle her
parcga bir isleme karsilik gelmektedir. Bu da WREF’nin ayristirma
stratejisinin ikinci seviyesidir. Bu seviyede ayristirma sayesinde WRF
kodu, bellek vyapisi hangi tiirde olursa olsun (6rnedin, tamamiyla
dagitilmis, tamamiyla paylasimli ya da karma) tek islemcili vyapilara dahi
paylastirilabilmektedir. Bu da WRF’ye tasinabilirlik ve esneklik konusunda
6nemli avantajlar saglamaktadir [5].

Yamalar arasinda kosut islem haberlesme kiitiphanesi olarak MPI

kullanilirken, parcalar arasinda OpenMP kullanilmaktadir [6]. Veri
transferi Dbloklar halinde vyastik alanlara (buffer) vyazilarak, bunlarin
MPI Bcast() komutuyla MPI BYTE veri yapisinda génderilmesiyle

gercgeklestirilmektedir.

4. HAVA TAHMIN BENZETIMININ HLA ILE OLAN UYGUNLUGUNUN INCELENMESI
(INVESTIGATION OF SUITABILITY OF THE HLA FOR WEATHER AND FORECAST

MODEL)
Calismanin bu boliminde verilen HLA bilgileri hava tahmin
modellemesinde kullanilarak, teorik olarak bunun uygulanabilirligi

incelenecektir.

Tasarimin ilk adimi olarak, hava tahmin modelinin HLA’ya uygun olarak
tasarlanmasi 1i¢in gerekli olan bazi tanimlamalar vyapilmistir. Bunlardan
ilki, model olarak c¢alisilacak herhangi bir haritadir. Bu harita izerinde
veri dagitimi yodnetimi konusunda dedinilen algoritmalardan 1zgara tabanli
veri dagitimi yonetimi kullanilmistir. Bu algoritmanin se¢ilmesindeki en
6nemli sebep diger algoritmalara gdre gereksiz bilgi alis-verisinin daha az

olmasidir. Tasarimin Dbir sonraki asamasinda, harita sayidan badimsiz
“NxM”1lik hiicrelere Dbolinmistir. Sekil 2‘'de hilcrelere Dbolinmliis harita
goriilmektedir.

Sekil 2. Hicrelere bolinmiis harita
(Figure 2. A map divided into cells)
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Buradaki N ve M tamamen modellemenin amacina ve tasarimciya gdre
degisebilen sayilardir. N ve M sayilarini artirmak, daha fazla sayida kiiclik
hilcre elde etmek demektir. Hiicreler ne kadar kiigik olursa, gerekli olmadigi
halde iletilen bilgilerin alinma olasilidi o kadar az olacaktir. Ancak
hilcre biyikliginin kiicilmesi, hiicrelerin sayisinin artmasi ve bu hiicrelere
diisen abonelik ve yayinlama bdélgelerinin ydénetilmesinin daha pahali olmaszi
anlamina gelmektedir. Bunun tersi durumda, hiicre sayisi azaldikga, daha
genis alanda calisildiga icin gereksiz bilgiler, ilgisiz alanlara
iletilebilmektedir. Basta da dedinildigi gibi bu arti ve eksiler tasarimin
tirine gdre gdz Online alinmali ve ona gdre tasarim yapilmalidir.

Bir sonraki asamada, federeler tasarlanmistir. Baslangi¢ olarak
herhangi bir federe sayisi verilmemistir. Ilk federe benzetime katildigi
andan itibaren diger federeler dinamik olarak benzetime katilma ve c¢ikma
hakkina sahiptirler. Her federe 1s1i, sicaklik, nem, Dbasing, rlzgar ve
koordinat niteliklerine sahiptir. Her alanin 1si, sicaklik, nem, Dbasing,
rizgar ve koordinat dederleri birbirinden farkli oldugu ig¢in federelerin
birbirleri ile haberlesmelerinde bu deferler esas alinmistir. Koordinat
bilgisi, hangi federeden bilgi geldigini wveya hangi federeye bilgi
gonderilecedinin bilinmesi ac¢isindan Onemlidir. Federelerin birbirleriyle
haberlesmeleri veri daditim yoénetimi tarafindan belirlenen standartlar
dogrultusunda yayinlama (publish) ve abone olma (subscribe) mekanizmalari
tarafindan saglanmistir.

Ornedin; Federe X'in, hicre NxM alanini yayinlamis oldugu
varsayilsin. Baska bir federe (Federe Z) yine ayni hiicredeki alana abone
olsun. NxM hiicresi igerisinde bir kesisme olup olmadidinin kontroldl ilgili
algoritmalarca vyapilir. EdJer herhangi bir kesismeye rastlanmis ise
Federe 7, Federe X’'in yayinladigi bilgileri alabilir. Bu durum Sekil 3'te
detayli gosterilmistir.

Sekil 3. Yayinlama ve abone olma mekanizmasi
(Figure 3. Publish and subscribe mechanism)

Sekil 3 ‘te go6rildigt gibi, Federe Y doért hiicrelik bir alani
yayinlamis ve Federe A’da bu 4 hiicrelik alandan birini kendi icerisine
alacak sekilde bu alana abone olmustur. Her iki alanin kesistidi nokta
gbsterilmistir.

Federeler arasi veri alis-verisi yapilirken, bir hilcrenin
icerisindeki alani yayinlayan federe, kenar ve koselerinin temas ettigi
komsusu olan sekiz hiicreye abone olmasi ve sadece bu bdlimlerdeki
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federelerin 1si, sicaklik, nem, Dbasing, riizgar ve koordinat de§erlerini
almalari tasarim olarak uygun gorulmistir. DiJer bir ifadeyle, bilgilerini
yayinlayan federenin kendisinden c¢ok wuzaktaki Dbir alanin Dbilgilerine
ihtiyac¢ duymayacadi diisiinilmiistiir. Sekil 4’'te bu tasarim godsterilmistir.

Sekil 4. Federeler arasi iletisim
(Figure 4. Communication between federates)

Sekil {izerinde goOriilen bos hiicreler ig¢in de farkli bir tasarim
disinilmistir. Harita alanina girmeyen koéselerdeki her Dbir hiicreyi bir
federeye atamak yerine topluca tek bir federenin sorumluluduna atamak daha
yararli gorilmektedir. Boylece ag trafigi de fazla mesgul edilmemis
olacaktir. Bu durum Sekil 5’te gdrilmektedir.

Federe #1 —

Sekil 5. Harita alanina girmeyen federeler
(Figure 5. Federates which are not included into map)
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Sekil 5’'te goriildiigi gibi, harita alanina girmeyen hiicreler topluca

tek bir federenin sorumluluguna verilmistir. Ornedin; haritanin sol
kosesinde kalan alanla ilgili her tirld bilgi Federe #2 tarafindan
yuriitilecektir.

Bir diger onemli konu, bu benzetimin yeniden kullanilabilir olmaszi
icin neler yapilmasi gerektigi konusudur. Bunun icin hiicre konum bilgisi
yerine enlem- boylam bilgisinin kullanilmasi daha vyerinde olacaktir.
Ornedin; Ege Bolgesi ilizerinde calisildidinda ve bu calisma ilizerine Marmara
Bolgesi eklenmek istendiginde, verilen hiicre sayilari problemlere vyol
acacaktir. Marmara Bolgesi icin tasarlanan hiicre 5x6 ile Ege Bdlgesi icin
tasarlanan 5x6 hiicresi ayni alani gdsteriyor gibi algilanmaktadir. Oysaki
her iki hiicre farkli alanlara isaret etmektedir. Bu ylzden NxM hiicresi
demek yerine 29:06 dodu enlemi, 37:46 kuzey boylami, Federe X tarafindan
yayinlanmis ya da abone olunmus seklinde ifade edilmesi daha evrensel ve
gercekci bir tanim olacaktir.

Sekil 6. Benzetimin yeniden kullanilabilirligi
(Figure 6. Reusability of simulation)

Sonu¢ olarak, hava tahmin modellemesinin gUnimiizde pek c¢ok mimariyle
benzetiminin yapilmasinin yaninda HLA ile benzetiminin yapilmasinin mimkin
oldugu gorulmiustir. Bunun yaninda HLA ile modellendiginde yeniden
kullanilabilirlik ag¢isindan avantaj saglamakla birlikte basarim ve maliyet
konularinda da O6nemli yararlar saglayacagi disiinilmektedir.

5. WRF VE HLA ILE TASARLANAN HAVA TAHMiN MODELINiIN KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF WEATHER AND FORECAST MODEL WHICH IS DESIGNED WITH
WRF AND HLA)

Tablo 1’de ise WRF ile HLA ile tasarlanan hava tahmini benzetimi,

basarim, yeniden kullanilabilirlik, 6lgeklenebilirlik, kolay
gerceklestirilebilirlik ve birlikte kullanilabilirlik kistaslari ag¢isindan
karsilastirilmistir. Bu kistaslarin karsilastirilmasinda su hususlar

dikkate alinmistir:

e Basarim analizinde islemciler arasi veri gdonderim siklidi, gdnderilen
iletilerin boyutlari ve kullanilan haberlesme alt yapisindan kaynakli
gecikmeler incelenmistir. Sik sik haberlesme ihtiyaci duyan ve Dbu
haberlesmeler esnasinda kiicik boyutlu iletiler gdnderen uygulamalar
genel olarak basarimi distk olarak degerlendirilmistir.

e Olgeklenebilirlikte wuygulamanin isletim =zamaninin, veri vyiki ve
islemci sayisiyla olan iliskisine bakilmistir. Veri yiki ve islemci
sayilsi ayni oranda artirildiginda isletim zamani degismeyen
uygulamalar Olceklenebilir olarak dederlendirilmistir
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e Kolay gerceklestirilebilirlikte wuygulamanin boyutuna, dinamik veri
yapisi kullanilip kullanilmadigina ve uygulamayl gerceklestirirken
yardimci arac¢ destedinin saglanip sadlanmadidina bakilmistir. Biyik
boyutlu ve dinamik wuygulamalar kolay gerceklestirilebilir olarak
degerlendirilmemistir.

e Yeniden kullanilabilirlik ve birlikte islerlikte uygulamanin baska
platformlara adapte edilmeyi destekleyip desteklemedigine ve
gelistirilen uygulama parcalarinin baska uygulamalarda tekrar
kullanilip kullanilamadiklarina bakilmistir.

e HIA ile tasarlanan hava tahmin benzetiminde zaman yonetimi otomatik
olarak saglanmaktadir. Etkilesim hesaplarini vyapip, sonu¢larini
yayinlayan federe, dider federelerin de sonug¢larini yayinlayip, daha
sonra RTI tarafindan ilgilendigi Dbilgilerin basarili bir sekilde
kendisine gbnderilmesini bekler. RTI ise tim federeler
gincellemelerden basarili bir sekilde haberdar olmadan, yeni yayin
alimi yapmaz.

Tablo 1. WRF ve HLA ile tasarlanan hava tahmin modellemesi karsilastirmasi
(Table 1. Comparison of weather and forecast model which is designed with
WRF and HLA)

. HLA ile

WRE (MPI ile) Hava Tahmin Benzetimi
Basarim Analizi Distk Yuksek
Olceklenebilirlik Distk Yuksek
Kolay gercgeklestirilebilirlik Diisiik Yiiksek
Yeniden kullanilabilirlik Yiksek Yiksek
Birlikte kullanilabilirlik Yuksek Yuksek

Hava tahmin modellemesinde, MPI iletisimini kotii yoénde etkileyen
kiicik zaman araliklarinda veri dedisimi ihtiyaci olmaktadir ve c¢codu zaman
ileti boyutlari kiictUktir [6]. Bu da veri iletimi etkinlidini o&nemli Olcide
azaltmaktadir. Hiicrelerin sinir bdlgelerinde bulunan ve komsu hiicrelerdeki
degiskenlere bagli olan dederler, hesaplar tamamlanmadan iletilemeyecekleri
i¢in, sik ileti gdnderimi zaman maliyetini onemli o6lc¢iide olumsuz etkileyen
bir faktor olmaktadir. HLA’ da WRF gibi alan ayristirma yontemi
kullanilmasina radmen, MPI gibi bir veri iletimi kiitiphanesinin
kullanilmamasi ve haberlesmeyi diizenleyen veri dagitimi ydnetimi servisinin
bulunmasi, HLA’nin basariminin daha iyi olacadi beklentisini yaratmaktadir.

WRF’ de kullanilan alan ayristirma yontemi molekiil dinamigi
benzetiminde kullanilan alan ayristirma yontemiyle benzerlik
gostermektedir. Molekill dinamigi alan ayristirma yonteminden farkli olarak,
parcaciklarin yer degistirmesi gibi bir sey s6z konusu olmadigindan,
parcacik takibi gibi bir durum sdz konusu dedildir. Ancak yine de bu, hava
tahmin modellemesinin kolay gerceklestirilebilir olarak deferlendirilmesine
yeterli olmamaktadir.

WRE’nin 0Olceklenebilirligini o6l¢mek icin c¢esitli platformlarda,
islemci sayisini ve hiicre sayisini ayni oranda artirarak islem =zamani
dlcilmiistiir [6]. Islemci sayisi birden baslayarak artirilmistir. Islemci
saylsi ve hiicre sayisi ayni oranda artirildidinda islem zamani deJismeyen
sistemler Olcgeklenebilir olarak kabul edilmektedir. Buna gore baslangig
degerleri icin (1-50) 6lgeklenebilirligin oldukca zay1lf oldugu
gozlemlenmistir. Sisteme her yeni islemci katildidinda, paylasimli bellek
veri yolunda yasanan bellek erisimi c¢ekismesi (contention) durumu daha da
kotilestirmistir. Ayrica artan MPI haberlesme vyiki de fazladan basarim
disiistine sebep olmustur. Testlerde kullanilan, daha disiik islem
kapasitesine ragmen daha hizli bir iletisim adi altyapisina sahip olan PSC
TSC (Pittsburgh Supercomputing Center Terascale Computing System) sistemi
disindaki sistemlerde WRF Olgeklenebilir olmaktan uzak bir gorinim
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sergilemistir [6]. Sonuc¢ olarak Olceklenebilirlidin haberlesme etkinligiyle
dogru orantili oldudu da sdylenebilir.

WRF’nin katmanli vyapisi tasarlanirken, her bir katmanin badimsiz
olarak da calisabilmesi hedeflenmistir. Orne§in WRF icin vyazilan siiriici
katmani arayiiz gereksinimleri yerine getirildidi miilddetce baska modeller
tarafindan da kullanilabilmekte, ya da baska modeller icin yazilmis siriici
katmanlari WRFE’ye Dbiitinlestirilebilmektedir [5]. Bu ©&Ozellikleriyle WRF
birlikte kullanilabilir ve yeniden kullanilabilir olarak
deJerlendirilmektedir.

WRF’yi gelistirenler Fortran90 programlama diliyle beraber MPI
kullandiklari icin WRF’nin kaynak kodu oldukca uzun ve bir o kadar da
anlasilmasi zor bir kod haline gelmistir. Ayni uygulamanin HLA 1ile
gergeklestiriminde 1ise, veri daditimi yOnetimi servisi araciligiyla
komsuluk iliskileri belirlenerek, abone olma ve yayinlama mekanizmalarinca
federeler arasindaki iletisim saglanabilmektedir. Federeler arasi iletisim
gerceklestirilirken 1zgara tabanli veri dagitim yonetimi kullanilarak
haberlesme alani istenilen boyutta genisletilebilir veya daraltilabilir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma, glUnumizde vyaygin olarak kullanilan ve kosut islem
gereksinimi olan bilimsel benzetim uygulamalarindan, hava tahmin
benzetiminin HLA ile olan uygunludunu konu alir.

HLA  savunma amacgli sistemlerin benzetiminde kullanilmak dzere
gelistirilmis ve standartlasmis (IEEE 1516) bir mimaridir. HLA’nin savunma
ama¢li wuygulamalarindaki basarisi bu mimarinin sivil wuygulamalarda da
kullaniminin yayginlasmasina neden olmustur. Ancak kosut islem gereksinimi
olan bilimsel Dbenzetim uygulamalarinda heniiz tam anlamiyla vyerini
almamistir.

Bu calisma kapsaminda, kosut islem gereksinimi olan bilimsel benzetim
uygulamalarindan duradan bir etkilesim sergileyen Hava Tahmin Benzetimi,
ele alinmis ve bu uygulamanin HLA ile gercgeklenebilirligi incelenmistir. Bu
kapsamda hava tahmin benzetimi uygulamasi ic¢in HLA kurallari gdz Oniinde
bulundurularak nesneler arasindaki komsuluk ve abone olma/yayinlama
mekanizmalarinin nasil belirlenecedi belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen o&rnek wuygulamanin, kosut ortamda gerceklenmis
benzetim modelleri bulunmus ve incelenmistir. Bu O&rneklerin kosut olarak
modellenmis uygulamalariyla HLA ile tasarlanan vyapilari basarim analizi,
O0lceklenebilirlik, kolay gercgeklestirilebilirlik, yeniden kullanilabilirlik
ve birlikte c¢alisabilirlik kistaslari acisindan karsilastirilmistir.

Hava tahmin Dbenzetimi wuygulamalarinda kullanilan alan ayristirma
yontemi HLA’da kullanilan 1zgara tabanli veri daditim yodnetimiyle bilyik
0lglide benzerlik gbstermektedir. Veri dagitim ydnetimi vyapisinin biyik
O0lclide benzerlik gdstermesi ve bu iki uygulamanin daha ©once kosut ortamda
gerceklenmis olmasi, bu uygulamalarin dagitilmis mimariyi destekleyen HLA
ile de gerceklenebilecedinin Onemli bir gdstergesidir.

Sonu¢ olarak, Dblutin bulgular gdz Oniine alindiginda Ornek olarak
incelenen hava tahmin benzetimi uygulamasinin HLA ile modellenebilecegi
tespit edildigi gibi gerceklestirilen modellemelerin de 06zellikle yeniden
kullanilabilirlik wve Dbirlikte <c¢alisabilirlik kistaslari ag¢isindan daha
avantajli olacadi sonucuna varilmistir. Bunun yaninda HLA, koddan badimsiz
nesne modelleme imkdni sagladigi ic¢in yazilan kodun her defasinda yeniden
diizenlenmesi ve baskasi tarafindan anlasilma zorlugu da ortadan
kalkmaktadair.

Elde edilen bilgiler 1sidinda, gelecek c¢alisma olarak bu c¢alisma
kapsaminda incelenen bilimsel benzetim uygulamalara HLA ile
gerceklestirilebilir.
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