OZET

DAGITIK UYGULAMALAR ARASI SENKRONIZASYON YONTEMIi

Bulus, dagitik sekilde ayni veya farkli frekansta ¢alisan simiilatér uygulamalarini
es zamanlayarak uygulamalarin birlikte hareket etmesini saglayan bir yontem ile

ilgilidir.
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ISTEMLER

. Bulus, dagitik sekilde aymi veya farkli frekansta calisan simiilator

uygulamalarini es zamanlayarak uygulamalarin birlikte hareket etmesini

saglayan bir yontem olup;

Es zamanli sunucu uygulamasimn (3), farkli frekansta c¢alisacak
uygulamalar (2) i¢in senkron frekanslarini belirlemesi,

Belirlenen her senkron frekansi i¢in ayn yiiksek oncelikli is pargaciklarinin
olusturulmasi,

Her is parg¢aciginin igletim sistemi ¢agrilari ile aldig1 yiiksek ¢oziiniirlikli
stiredlger ile veya kendisi i¢in atanan seri porttan sinyal geldiginde UDP
protokolii kullanarak belirlenen frekansta cok noktaya yayin yapmasi,

Es zamanli sunucu uygulamasinin (3); siire hassasiyeti i¢in is parcaciklarini
uyutmama veya kiiclik uyku siireleri ile daha diisiik islemci kullanimi
segeneginin olmasi,

Yayinlanan mesajin igerisinde senkron frekansi: ve dongii sayaci bulunmasi,
Uygulamalar (2) igerisinde yer alan es zamanlama ajanlarinin (4) dongiiniin
bitiminde bariyeri kilitlemesi ve sunucu uygulamasi tarafindan yayinlanan
mesajin gelmesini beklemesi,

Gelen mesajin igerisindeki frekans ve dongii sayacinin kontrol edilmest,
Bu iki bilginin tutarli oldugu durumda bariyerin agilmasi ve sonraki adima
gecilmesi,

Eger uygulama kritiklik seviyelendirmesi yapildiysa, es zamanlama sunucu
uygulamasinda (3) yer alan is pargaciklarinin bir sonraki mesaji yaymlamak
icin uygulamalardan “ dongii adimini tamamladim™ mesajini beklemesi,
Kritik uygulamalarin belirlenmesi,

Es zamanlama sunucu uygulamasmim (3) gelen mesajin igerisindeki

uygulama kimliginin kritik bir uygulamaya ait olup olmadigimi ve dongii



sayacinin ilgili is par¢acigindan yayinlanan son senkron mesaj1 igerisindeki
dongii sayaci ile esitligini kontrol etmesi

- Senkron periyodu tamamlandiginda kritik uygulamalarin (2) hepsinden
tamamladim mesaji alindigi zaman, uygulamalarin icerisindeki es

zamanlama ajanlari (4) i¢in devam mesaj1 yayinlanmasi,

adimlarini icermesi ile karakterize edilmektedir.
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TARIFNAME
DAGITIK UYGULAMALAR ARASI SENKRONIZASYON YONTEMi
Teknik Alan

Bulus, dagitik sekilde ayn1 veya farkh frekansta c¢alisan simiilator uygulamalarini
es zamanlayarak uygulamalarin birlikte hareket etmesini saglayan bir yontem ile

ilgilidir.
Onceki Teknik

Teknikte mevcut olan bir ¢ok simiilasyon sistemlerinde, ¢ok sayida uygulamanin
eszamanli olarak ¢aligmasi zorunlu olmaktadir. Cok sayida uygulamanin ayni anda
calismasi, uygulamalar arasinda senkronizasyon sorununu da beraberinde
getirmektedir. Eger uygulamalar arasinda senkron uyumu olmazsa, simiilatorlerde

hatalar meydana gelmektedir.

Mevcut simiilator sistemlerinde senkronizasyon i¢in harici bir donanima ihtiyag
duyulmaktadir. Farkli frekansta calisan uygulamalar i¢in ise bir ¢oziim

bulunamamaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan CN111324046A sayil1 dokiimanda dagitilmis
bir simiilasyon sistemi lizerinde ortak calismay1 gergeklestirmek icin bir yontem ve
bir sistem agiklanmaktadur. {lgili yéntem, dagitilmig simiilasyon sisteminin igerdigi
bir zaman senkronizasyon yoneticisinin tiim saat periyotlarini birlestirmek igin
skaler mantik zamanmi kullanmasi, dagitilmig simiilasyon sistemindeki alt
sistemlerin, dagitilmis simiilasyon sistemindeki olay frekans: beklentisine dayah
olarak zaman senkronizasyon yodneticisinin senkron saat frekansini ayarlanmasi; bir
zaman gecikmesi hesaplama sonucu elde etmek igin dagitilmis simiilasyon
sisteminde simiilasyon olay: iletiminin zaman gecikmesinin hesaplanmasi; ve

dagitilmis simiilasyon sistemindeki her bir alt sistem iizerinde ortak ¢alismay1
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yiiritmek i¢in zaman gecikmesi hesaplama sonucuna gore simiilasyon olayinin bir

varls zamani dizisinin kontrol edilmesi, adimlarini icermektedir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan CN111147284A sayili dokiimanda verileri
merkez olarak alan bir dagitilmis ger¢ek zamanlh simiilasyon sistemi i¢in veri
etkilesim stratejisi agiklanmaktadir. Verileri merkez olarak alan bir veri degisim
mimarisi esas olarak tasarlanmistir ve uygulanabilir bir veri protokolii standardi
secme, bir simiilasyon tahrik saati senkronizasyon mekanizmasi olusturma ve bir
veri degisim stratejisi tasarlama adimlarini igerir, burada secilen veri protokolii

standardi bir veri etkilesim protokoliidiir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan US2021081585A1 sayili dokiimanda, bir
sistemin olaya dayali simiilasyonu igin bir yontemden bahsedilmektedir. Bu
dokiimanda simiilasyon, bir birinci hesaplama birimi ve en az bir ikinci hesaplama
birimi i¢eren bir bilgisayar sistemi iizerinde gergeklestirilir; ilk hesaplama biriminin
bir simiilasyon siiresi vardir; ikinci bilgi islem birimi, bir isletim sistemi katmanina
ve bir uygulama katmanina sahiptir; ikinci hesaplama birimi, isletim sistemi
katmaninda bir sistem saatine sahiptir; en azindan ikinci bilgisayar birimi bir
simiilatdr uygulamasini yiiriitiir; simiilasyon uygulamasinda en az bir simiilasyon
nesnesi yiiriitiillebilir; ve birinci bilgi islem birimi bir olay kuyrugunu ydnetir; olay
kuyrugunda simiilasyon adimi basina en az bir olay listelenir; ve olay, simiilasyon
nesnesi tarafindan yiiriitiilecek bir slire¢ ve siirecin yiiriitiilmesi i¢in saglanan bir
simiilasyon stirest ile iligkilidir; ikinci bilgi islem biriminde sanal bir saat olusturucu

bulunur.

Teknikte yer alan uygulamalar incelendiginde, uygulamalar aras1 senkronizasyon

i¢in kritiklik seviyelendirmesi yapilmadigi anlasilmistir. Bu kapsamda, simiilator

projelerindeki uygulamalarin es zamanl hareket etmesini saglayan, dagitik olarak

calisan simiilatér uygulamalarin ag lizerinden senkron eden, harici bir donanima

ihtiyag  duymayan, farkli frekanslarda c¢alisan simiilatér uygulamalarinin

senkronizasyonunu saglayabilen, yetisememe ve geri kalma problemleri igin
2
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uygulamalar arasinda kritiklik seviyelendirmesi yapabilen ve bu sayede bir sonraki
adim i¢in hangi uygulamalarin beklenecegi belirleyebilen bir ydntemin

gelistirilmesi ihtiyact dogmustur.
Bulusun Amaclar

Bu bulusun amaci, simiilator projelerindeki uygulamalarin es zamanli hareket
etmesini saglayan, dagitik olarak ¢alisan simiilatér uygulamalarint ag iizerinden
senkron eden, harici bir donanima ihtiyag duymayan, farkl frekanslarda ¢alisan
simiilatér uygulamalarmin senkronizasyonunu saglayabilen, yetisememe ve geri
kalma problemleri i¢in uygulamalar arasinda kritiklik seviyelendirmesi yapabilen
ve bu sayede bir sonraki adim i¢in hangi uygulamalarin beklenecegi belirleyebilen

bir yontemin gerceklestirilmesidir.
Bulusun Ayrintili Aciklamasi

Bu bulusun amacina ulasmak igin gergeklestirilen senkronizasyon yontemi ekl

sekillerde gosterilmistir.
Bu sekil;
Sekil 1. Yontemin sematik gdsterimidir.

Sekilde yer alan pargalar tek tek numaralandirilmis olup, bu numaralarin karsiliklari

asagida verilmistir.

Saat
Uygulama

Es zamanlama sunucu uygulamasi

W N =

Es zamanlama ajan1

Bulug konusu senkronizasyon yontemi,
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Es zamanli sunucu uygulamasinin (3), farkli frekansta calisacak
uygulamalar (2) i¢in senkron frekanslarini belirlemesi,

Belirlenen her senkron frekansi igin ayr1 yiiksek dncelikli is parcaciklarinin
olusturulmasi,

Her is parcacigimin igletim sistemi ¢agnlan ile aldig yiiksek ¢oziintirliiklii
stiredlcer ile veya kendisi i¢in atanan seri porttan sinyal geldiginde UDP
protokolii kullanarak belirlenen frekansta ¢ok noktaya yayin yapmasi,

Es zamanl sunucu uygulamasinin (3); siire hassasiyeti i¢in is pargaciklarini
uyutmama veya kiiciik uyku siireleri ile daha diisiik islemci kullanimi
seceneginin olmasi,

Yayinlanan mesajin igerisinde senkron frekansi ve dongii sayaci bulunmasi,
Uygulamalar (2) igerisinde yer alan es zamanlama ajanlarinin (4) dongiiniin
bitiminde bariyeri kilitlemesi ve sunucu uygulamasi tarafindan yayinlanan
mesajin gelmesini beklemesi,

Gelen mesajin igerisindeki frekans ve dongii sayacinin kontrol edilmesi,
Bu iki bilginin tutarl oldugu durumda bariyerin agilmasi ve sonraki adima
gecilmesi,

Eger uygulama kritiklik seviyelendirmesi yapildiysa, es zamanlama sunucu
uygulamasinda (3) yer alan is pargaciklarmin bir sonraki mesaj1 yayinlamak
icin uygulamalardan “ dongii adimini tamamladim” mesajini beklemesi,
Kritik uygulamalarin belirlenmesi,

Es zamanlama sunucu uygulamasinin (3) gelen mesajin igerisindeki
uygulama kimliginin kritik bir uygulamaya ait olup olmadigimi1 ve dongii
sayacinin ilgili is par¢acigindan yayimlanan son senkron mesaj1 icerisindeki
dongii sayaci ile esitligini kontrol etmesi,

Senkron periyodu tamamlandiginda kritik uygulamalarin (2) hepsinden
tamamladim mesaji alindigi zaman, uygulamalarin igerisindeki es
zamanlama ajanlari (4) i¢in devam mesaj1 yayinlanmasi,

Adimlarim igermektedir.
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Simiilatér projelerinde; dagitik mimaride c¢alisan uygulamalar senkron
edilmediginde beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun ortadan
kalkmasi i¢in uygulamalarin aym1 zaman dilimi igerisinde islerini tamamlayip
sonraki adima birlikte gegcmesi beklenmektedir. Es zamanlama sunucu uygulamasi
(3], ortamda galisacak olan farkli frekanstaki uygulamalar i¢in en uygun senkron

frekans veya frekanslarin belirler.

Agin, donanimin, isletim sistemi ve yiikiiniin stabil olarak miimkiin kildig1 bir
maksimum c¢alisma frekansi vardir. Bu frekans, maksimum senkron frekansi olarak
es zamanlama sunucu uygulamasi (3] konfigiirasyonundan ayarlanir. (Varsayilan
deger 300). Sonrasinda es zamanlama sunucu uygulamasi (3], ortamda bulunan
uygulama (2) frekanslar1 argiiman olarak verilerek calistinlir. Es zamanlama
sunucu uygulamasi (3], bu frekanslart en kiigiik ortak kati maksimum senkron
frekansin1 gegmeyecek sekilde minimum sayida gruplar. (Her grup bir senkron
frekansidir). Bu gruplardan toplamlar1 en diisiik olan secilir. Buradaki amag;
maksimum senkron frekansini gegmeyen en az sayida minimum  senkron

frekansi/frekanslarii belirlemektir.

Orn; 25, 50, 100, 60 icin senkron frekans1 300 olur. (Ortak katlarin en kiigiigii,
OKEK)

25, 50, 100, 60, 120 i¢cin senkron frekanslar1 100 ve 120 olur. (OKEK 360

olacagindan, 300’{in gegilmemesi gerekmektedir)

40, 50, 60 icin senkron frekanslar1 120 ve 50 olur.( [300,60], [120,50], [300,40]

arasindan (120,50) senkron frekanslar olarak segilir.)

Belirlenen her senkron frekansi igin ayri yiiksek oOncelikli is parcaciklar

olusturulur.

Es zamanlama sunucu uygulamasi (3], belirlenen her senkron frekansi igin; isletim

sistemi ¢agrilar ile is pargaciklari olusturur. Siire 6l¢me ve UDP paket génderme
5
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isini bu is parcaciklar iizerinde yapar. Is pargacigiin énceliklendirilmesi ise es
zamanlama sunucu uygulamasinin (3] Linux {izerinde ¢alistigi durumda gegeli olup
sire 6l¢lim hassasiyeti i¢in eklenmistirBu is parcacigi onceliklendirmesi yine

isletim sistemi ¢agnisi ile gerceklestirilir.

Her is pargacigi isletim sistemi gagrilari ile aldig yiiksek ¢oziintirliklii saat (1)
(sliredlger) ile veya kendisi i¢in atanan seri porttan sinyal geldiginde UDP protokolii

kullanarak belirlenen frekansta ¢ok noktaya yayin yapar.

Burada tercihe bagh iki farkhh kullanim durumu vardir. Ilki bilgisayarn islemci
saatini (1) referans alarak ¢alisan isletim sisteminin bize sagladigi yiiksek
¢oziiniirliiklii saat (1) veya siiredlger olabilir. Ikincisi ise es zamanlama sunucu
uygulamasinin (3] ¢alistig1 bilgisayara haricen baglanan ve istenilen frekansta seri
porttan sinyal gonderen saat (1) olabilir. Ilk durum es zamanlama sunucu
uygulamasi (3] i¢in varsayilan kullanimdir ve ekstra bir donanima ihtiya¢ duymaz.
Bu islem yine program tarafindan yapilan isletim sistemi ¢cagrilan gergeklestirilir.
Tkinci durum ise istege bagh olarak hassasiyeti arttirmak igin kullanilabilir. Bu
durumda es zamanlama sunucu uygulamasi (3) ilgili siirenin (senkron periyodu)
gecip gegmedigini bu donanimin seri porttan yolladigi sinyal ile anlar. Cok noktaya
yayin yapma (Multicast) kismi ise; UDP(Datagram) protokoliine uygun acilmis
soket vasitasi ile yapilir. (Bu islem de ayni sekilde isletim sistemi cagrilar ile

gerceklenmektedir. )

Yayin yapan bu is pargaciklary, isletim sistemi zamanlayicisinin bekleme

kuyruguna girmemesi i¢in uyutulmaz.

Bu isleyis de es zamanlama sunucu uygulamast (3) konfigiirasyonundan istege
bagli olarak degistirilebilir. Varsayilan halinde; siire 0l¢lim hassasiyetinin
maksimum olabilmesi i¢in bu is parcaciklar1 kilitlenmiyor/uyutulmuyor.(Spin-
Lock, Busy-Wait) Yani isletim sistemi planlayicisi (OS Scheduler) bu is

parcaciklarini uyku kuyruguna almadan olabildigince sira vermeye calisiyor. Bu
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sayede is parcaciklari islemciden maksimum zamant almis olur. Es zamanlama
sunucu uygulamasi (3) konfigiirasyonundan belirlenen ikinci kullanimda ise; bu
periyod bekleme siiresi boyunca ilgili is pargacigi; daha deterministik uyku siiresi
belirlemek i¢in 3 milisaniye tekrarlarla uyutulur. Bunun sonucunda es zamanlama

sunucu uygulamasimn (3) islemci kullanimu ve siire lger hassasiyeti diiser.

Es zamanlama sunucu uygulamasi (3) tarafindan yayinlanan mesajin igerisinde
senkron frekansi ve dongii sayact bulunur. Uygulamalar (2) igerisinde yer alan es
zamanlama ajanlart (4) dongliniin bitiminde bariyeri kilitler ve es zamanlama

sunucu uygulamasi(3) tarafindan yayinlanan mesajin gelmesini bekler.

Cok parcacikli calisan simiilatér uygulamalarinda belli bir akis vardir. Bazi islemler
paralel bazi islemler ise seri gergeklestirilir. Bulus konusu yontemde, es zamanlama
ajani (4), bu dongiiniin sonunda ¢ahisacak sekilde ayarlanmistir. Y ani es zamanlama
ajanmin (4) isi bittiginde bir sonraki dongii baglamis olmaktadir. Dolayisiyla her
déngiiniin sonunda bir sonraki déngiiye gegmek i¢in ilgili mesaj beklenmektedir.
Bariyer; ¢ok is par¢acikli uygulamalarda herhangi bir pargacig: ¢alisirken diger is
pargaciklarini bekletmek/uyutmak igin kullanilmaktadir. Kilitleme (Acquire Lock]
/ Kilit acma (Release Lock) gibi islemler isletim sistemi ¢agirilart ile
gerceklestirilir. Bu durumda es zamanlama ajani (4] calisirken uygulama (2)
icindeki diger simiilasyon islerini yapan is pargaciklari bekler. Es zamanlama ajani

(4) isi (mesaj bekleyip kontrol etme) bitiminde bu kilidi agar.

Es zamanlama sunucu uygulamasindan (3) gelen mesajin igerisindeki frekans ve
dongii sayaci kontrol edilir. Bu iki bilginin tutarli oldugu durumda bariyer agilir ve

sonraki adima gegilir.

Es zamanlama sunucu uygulamasi (3), senkron mesajin1 multicast olarak yaymlar.
Dolayistyla ortamdaki her es zamanlama ajani (4) igeren uygulama (2) bu mesajlar
alir. Bu yiizden mesaj geldiginde uygulama ajanlari alttaki iki kontrolii

gergeklestirir. Dolayisiyla es zamanlama ajani (4) mesaj geldiginde;
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1) Gelen mesaj igerisindeki senkron frekansi bilgisi benim senkron edilecegim

frekans mi?

2) Gelen bu mesajin igerisindeki dongii sayaci tutarlh mm? (UDP olarak
gonderilen mesajlarda herhangi bir sira bozuklugu olma ihtimaline karsin kendi
kacinct adimda oldugu bilgisi ile bu degeri kiyasliyor. Eger ki mesajin ig¢indeki

deger kendi adim sayacindan kiiglikse dikkate almiyor)

Multicast kullanip, her uygulama igin ayr1 ayrn gondermemekteki amag; es

zamanlama sunucu uygulamasinin (3) agdaki yiikii minimum tutmaktir.

Eger uygulama kritiklik belirlenmesi yapildiysa, es zamanlama sunucu
uygulamasinda (3) yer alan is parcaciklar1 bir sonraki mesaji yayinlamak igin
uygulamalardan “ dongii adimimi tamamladim™ mesajin1 bekler. Es zamanlama
sunucu uygulamasi (3), gelen mesajin igerisindeki uygulama kimliginin kritik bir
uygulamaya ait olup olmadigini ve yine bu mesajin icerisinde yer alan dongii
sayacinin ilgili is pargacigindan yayinlanan son senkron mesaj1 icerisindeki dongii

sayacl ile esitligini kontrol eder.

Kritik belirlenmesi, es zamanlama sunucu uygulamasim (3) kullanacak kisiler
tarafindan yapilir. Ortamdaki kritik olarak belirlenen birimler ilgili adimi
bitirmeden diger uygulamalarin sonraki adima ge¢mesini dnlemek amaglanmustir.
Om; Ortamda A, B ve C sistemleri var. B sistemi kritik ve periyodunda isinin
tamamlayamadi geg kaldi. Bu durumda es zamanlama sunucu uygulamasi (3) yeni
adimin senkron mesajim gondermeyecek. Dolayisiyla A ve C  B’yi beklemis
olacak. Herhangi bir sistem kritik olarak belirlenmediyse (Es zamanlama sunucu
uygulamasi (3) konfigiirasyonundan) es zamanlama sunucu uygulamasi (3) sadece
zaman bagh olarak ilerler ve sistemlerden “tamamladim” mesajin1 beklemez.
Burada, kritik uygulamalardan, sunucu uygulamasi i¢in yayimlanan “tamamladim”

mesaj1 uygulama kimligi ve dongii sayacindan olusur.
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