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Ozet

Yeniden kullanilabilir ve birlikte calisabilir dagitilmis benzetim  sistemlerinin
gelistirilmesinde Yiiksek Diizeyli Mimari (HLA — High Level Architecture) yaygin olarak
kullanilir. Federasyon gelistirme ve calistirma siireci (FEDEP — Federation Development
and Execution Process) ile HLA uyumlu benzetim sistemleri gelistirilirken izlenmesi
gereken adimlar tanimlanmistir. Bu siire¢ tamimlar1 karmagsik oldugundan, yardimci
araclarin kullanmilmas1 gereklidir. Bu ihtiyact karsilamak iizere, biitiinlesik bir HLA arag
toplulugu gelistirilmektedir. Ortaya ¢ikacak araclarin olusturacag: biitiinlesik platformun,
FEDEP’te tanimli gelistirme ve sinama siireglerini iyilestirmesi ve hizlandirmasi
amaclanmaktadir. Bu bildiri kapsaminda, FEDEP siirecinin federasyonun isletilmesi ve
sonuglarinin incelenmesi adimini1  kolaylagtirmak iizere gelistirilen sinama aract
incelenecektir.
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Testing HLA Simulations

With Sequence Diagrams

Abstract

High Level Architecture (HLA) is widely used for developing reusable and interoperable
distributed simulation systems. Federation Development and Execution Process (FEDEP)
has been defined for describing a generalized process for building HLA federations. The
complexity of this process requires usage of automation tools to simplify development
steps. To cover this requirement, an HLA toolkit has been under development. It is
expected that this toolkit will improve and accelerate development and testing phases of
FEDEP. In this paper, testing tool developed for simplifying last step of FEDEP, execute
federation and prepare results, will be outlined.
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Model (MOM), Sequence Diagram, Unified Modeling Language (UML)



1. Giris

Yazilim gelistirme maliyetli ve zaman alic1 bir siirectir. Benzetim sistemlerinin ¢ogu zaman dagitilmis
ortamlarda c¢alismasi gerekir ve klasik uygulamalara gore daha karmasik yazilimlardir. Bu sebeple,
gelistirilen benzetim sistemlerinin kolayca yeniden kullanilabilmesi, gelistirme maliyetini dnemli
Olclide diistirecektir. Aym1 zamanda benzetim bilesenlerinin diger benzetim bilesenleriyle birlikte
calisabilir olmasi, gelistirme siirecinin etkinligini artiracaktir. Benzetim bilesenlerinin yeniden
kullanilabilmesi ve birlikte ¢alisabilmesi i¢in, onceden tanimlanmis kurallara uymalar gerekir. Bu
ihtiyaglar1 gidermek iizere, Amerikan Savunma Bakanligina bagli olan DMSO (Defense Modeling and
Simulation Office), HLA belirtimini gelistirmistir [1]. HLA, temelde savunma sanayiine yonelik olarak
gelistirilmesine ragmen, giiniimiizde siiriicii egitim sistemleri, ¢ok kullanicili oyunlar gibi sivil
sektordeki uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

HLA’da benzetim sistemi federasyon, benzetim bilesenleri de federe olarak adlandirilir. Federeler
aras1 etkilesim, yayimlama/iiye olma (publish/subscribe) mekanizmasina dayanir. HLA’da
yayimlama/iiye olma mekanizmasi, kosum zamani altyapist (RTI — Runtime Infrastructure) ad1 verilen
bir altyap1 araciligiyla saglanir.

HLA uyumlu biiyiik ve dagitilmis benzetim sistemlerinin gelistirilme siireci karmagiktir. HLA nin
dinamik veri dagitim mantig1r bu siireci daha da karmasiklastirir [6]. Bu nedenle siire¢ adimlarini
tanimlayan bir modele ihtiya¢ duyulur ve DMSO, bu ihtiyac1 karsilamak i¢in, Federasyon Gelistirme
ve Calisirma Siirecini (FEDEP) tamimlamistir. FEDEP, benzetim sisteminin amaglarinin ve
yeteneklerinin belirlenmesi, kavramsal modelinin olusturulmasi, tasarlanmasi, gelistirilmesi, alt
birimlerinin birlestirilmesi ve smanmasi, federasyonun isletilmesi ve sonuclarinin incelenmesi
adimlarindan olusur [3].

Bu bildiride, FEDEP siirecinin “federasyonun isletilmesi ve sonuglarinin incelenmesi” adimi ele
alinacaktir. HLA uyumlu sistemler, klasik uygulamalarda oldugu gibi kesme noktalar1 (breakpoint)
koyarak isletimi durdurup niteliklerin degerlerini incelemeye izin vermez, ¢iinkii bilesenler dagitilmis
ortamda kosut olarak calisirlar. Yayimlama/iiye olma mekanizmasmma dayanan sistemlerin
sinanmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontem, calisma sonras1 gozden gecirmedir (After Action
Review - AAR). HLA belirtimi de yayimlama/iiye olma mekanizmasini kullandigindan, HLA uyumlu
sistemler AAR yontemi kullanilarak sinanabilir. Bu yontemde sistem calisirken niteliklerin deger
degisimi, bilegenlerin etkilesimleri ile ilgili bilgiler toplanir. HLA sistemlerinden ¢alisma zamaninda
veri toplamak i¢in, yonetim nesne modeli (Management Object Model - MOM) gelistirilmistir [4].
Calisma sonrasinda bu veriler cesitli yontemlerle ¢coziimlenerek beklenmeyen davranislar tespit edilir
ve sistemin performansi hakkinda bilgi elde edilir.

Izleyen kesimlerde, oncelikle, yonetim nesne modelinden bahsedilecek, daha sonra AAR yonteminin
HLA sistemlerine uygulanmasiyla ilgili onceden yapilmis caligmalar incelenecek, son kesimde
gelistirilen aractan ve sagladig1 avantajlardan bahsedilecektir.

2. Yonetim Nesne Modeli (Management Object Model-MOM )

HLA yeni tamimlandigr donemlerde, federelerin RTI (Kosum Zamani Altyapisi) hakkinda yonetim
verilerine erismesi ve bazi durumlarda federasyonu denetlemesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. RTI,
federasyon ve federeler hakkinda hangi bilgilerin gerekli olabilecegi konusunda yapilan caligmalar



sonrasinda, MOM ortaya cikmistir. Bir federe benzetim verilerine iiye olabildigi gibi, yonetim
verilerine de iiye olabilir. Ayrica bu verileri baska bir federe degil, dogrudan RTI saglar. MOM
sayesinde bir federe yoOnetim verilerini edinmesi yaninda, birtakim etkilesimlerle federasyonu
denetleyebilir. Bu etkilesimler de dogrudan RTI tarafindan algilanip tepki verilir.

MOM bilesenleri, nesne ve etkilesim siniflaridir, diger nesne ve etkilesim siniflar1 gibi nesne modelinin
elemanlaridir ve etkin olmalart i¢in nesne modeli dosyalarina (FOM/SOM, FED) eklenmelidirler [2].
Bu siniflar federasyona katilan federelerin ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kullanilir.
Ornegin bir federe MOM nesne smiflarindan biri olan Manager.Federate smifina iiye olursa,
federasyona katilan her federe i¢in bu simifin bir nesnesi, RTI tarafindan iiye olan federeye
bildirilecektir. MOM bilesenlerinin ¢ogu, federelerin yerine yerel RTI bilesenleri (LRC — Local RTI
Component) tarafindan yayimlanir/iiye olunur.

HLA sistemlerinde verilerin toplanmasi, bu isle gorevlendirilmis 6zel federeler tarafindan
gerceklestirilir. Bu izleyici federeler MOM bilesenlerini kullanarak, federasyondaki diger federelerin
RTI ile arasindaki mesaj alisverisini kaydedebilir. Kaydedilen bu veriler, ¢alisma sonrasi gbézden
gecirme araglarina veri kaynagi olarak kullanilabilir.

3. flgili Cahsmalar

Calisma zamaninda MOM bilesenlerini kullanarak veri toplayip isleyen birtakim araclar
gelistirilmistir. Bu kesimde FMT (Federation Management Tool), FVT (Federation Verification Tool),
MAK Data Logger ve hlaResults araglar1 incelenecektir.

FMT, DMSO ile MAK firmasinin ortak calismasiyla gelistirilmistir [5]. FMT, federasyon calisirken
MOM bilesenlerini kullanarak ¢alisma hakkinda bilgi toplar ve topladig: bilgileri kullanic1 araytizleri
araciligiyla federasyon yoneticisine sunar. FMT nin veriyi islemesi calisma aninda olur, ¢alisma
sonrasinda veriyi ¢oziimleme oOzelligi yoktur. FMT genisletilmeye olanak saglayan bir eklenti
arayliziine sahiptir [7].

FVT, DMSO destegiyle Georgia Tech Research Institute tarafindan gelistirilmistir [8]. FVT,
federelerin, niteliklerin giinlenmesi/yansitilmasi (update/reflect), etkilesimlerin gonderilmesi/alinmasi
ve HLA servislerinin ¢agrilmasi sorumluluklarini yerine getirdiklerini dogrular [9]. FVT, belli bir
servis cagrist dizisi sorgulamaya olanak saglamamaktadir. Ayrica kullaniciya sunulan sonug verileri,
zaman bilgisi, ilgili servis cagrilarinin hangi sirada olustugu bilgileri agisindan yetersizdir ve sonug
raporu kullaniciya federasyondaki beklenmeyen durumlann kolayca tespit edecek bilgiyi
saglayamamaktadir.

MAK Data Logger, MAK Technologies tarafindan gelistirilmistir. HLA ve DIS (Distributed Interactive
Simulation) uyumlu benzetim sistemlerinin caligma zamani verilerinin toplanmasi ve ¢alisma sonrasi
tekrar izlenmesine olanak saglar [10]. Toplanan verilerin ¢6ziimlenmesi i¢in, veri tabanina kaydedilen
ham verileri isleyecek ek bir uygulamaya ihtiya¢ duyulur.

hlaResults, Virtc firmasi tarafindan gelistirilmistir. MAK Data Logger’da oldugu gibi, HLA ve DIS
(Distributed Interactive Simulation) uyumlu benzetim sistemlerinin c¢alisma zamani verilerinin
toplanmas1 ve calisma sonrasi tekrar izlenmesine, ayrica toplanan verilerin ¢dziimlenmesine olanak
saglar [11]. Kullanici nesne sinifi nitelik degerlerinin ve etkilesimlerin izlenmesi i¢in test tanimlari
olusturabilirken, ilgilendigi servis ¢agrilar1 diizeyinde test tanimlar1 yapamaz.



4. MOM ve Ardil-Islem Cizenekleriyle Federasyonun Sinanmasi

Gelistirilen sinama araci, kullanicinin kara kutu testi (black box testing) yapmasina olanak
saglayacaktir. Islevsel sinama olarak da bilinen kara kutu testinde, kullanici sistemin nasil ¢alistig
konusunda fikir sahibi degildir. Sadece gecerli girdileri ve beklenen ¢iktilarin ne olmasi gerektigini
bilir ve buna gore sinama tanimlarini olusturur. Kullanicinin sinama tanimlarina gore, sistem sinanir
ve sonuglar kullaniciya sunulur.

Bu kesimde, sinama araci gelistirilirken izlenen yol incelenecektir. Federasyonun sinanmasi icin ilk
adim, federasyonun calismasi sirasinda c¢alisma verilerinin toplanmasidir. Bu amacla gelistirilen
MOM, onceki kesimlerde ele alinmistir. Sinama araci gelistirilirken, genel yaklasima uyarak veri
toplama siirecinde MOM kullanilmis ve toplanan veriler, ¢oziimleme sathasinda kullanilacak bicimde
kaydedilmistir.

Sinama siirecinde ikinci asama, stnama tanimlarinin olusturulmasidir. Dagitilmis sistemler s6z konusu
olunca, kullanilan sinama tanimi olusturma yontemlerinden biri ardil-islem ¢izenekleridir. DMSO’nun
tamimladigi, HLA uyumluluk sinama belirtiminde, sinama tanimlari, ileti ardil-islem cizgeleriyle
(Message Sequence Chart - MSC) ifade edilir [13]. MSC’lerle sistem davranisi tanimlanabilir,
dagitilmis sistemdeki bilesenlerin birbirleriyle ve ara katman yazilimiyla olan etkilesimleri
modellenebilir [14]. UML ardil-islem c¢izenekleri, islevsel olarak MSC’lere benzerler. Gelistirilen
sinama aracinda, stnama tanimlarinin olusturulmasi i¢in ardil-islem cizenekleri kullanilmistir.

Sinama siirecindeki son adim, toplanan verilerin sinama tanimlarina gore coziimlenmesidir. Sinama
araci, bu siirecte, tiim basarili eslesmeleri, baslayan fakat sonlanamayan eslesmeleri tespit ederek,
etkilesim ayrintilarini da icerecek sekilde cizelgeler ve grafikler aracilifiyla kullaniciya sunar. Boylece
kullanic1 beklenmeyen durumlarin tam olarak hangi noktalarda olustugunu tespit edebilir.

Gelistirilen sinama aracinin onceki kesimde incelenen araglara gore avantajlar su sekilde siralanabilir:
e Kullanici aramak istedigi servis ¢agrilart dizileriyle, stnama tanimlar: olusturabilir.

¢ Sinama tanmimlart ardil-islem cizenekleriyle, gorsel bir ortamda, ilgili servis cagrilar1 belirtilerek
kolayca olusturulabilir. Kullanicr ilgili servis ¢agrisini, dogrudan yazmak yerine her bilesen i¢in
onceden 6zel olarak hazirlanmis sinyal listesinden sectigi i¢in hata yapma olasiligi azalir.

e (oziimleme sonuclari, kullanicinin beklenmeyen durumlari kolayca tespit etmesine olanak
saglayacak sekilde cizelgeler ve grafiklerle sunulur.

e QGelistirilen sinama araci, sonraki kesimlerde ele alinacak, HLA ara¢ toplulugunun bir parcasidir.
Bu sayede kullanic1 aym gorsel aract kullanarak modelleme ve sinama siireglerini
gerceklestirebilir.

5. Sinama Araci

Tez kapsaminda gelistirilen sinama araci federasyon calisma verilerini toplayan bilesen, sinama
tanimlarinin olusturuldugu bilesen ve sinama sonuglarini gosteren bilesen olmak iizere, mantiksal
olarak ii¢ bilesenden olusur.



5.1. Verilerin Toplanmasi

Bu bilesenin gorevi federelerle, haberlesmeyi saglayan altyap:r (RTI) arasindaki servis cagrilarini
parametreleri ve doniis degerleriyle birlikte ve veri ¢oziimleme asamasinda kullanilacak bi¢imde
kaydetmektir. Servis cagrilarim1 yakalamak icin bu amacla gelistirilen aracglar kullanilabilir. Fakat
yakalanan bilginin yorumlanip 6zel bir bi¢imde kaydedilmesi gerektiginden, secilen aracin ayrica
eklenti arayiizii de saglamasi gereklidir. FMT, federasyona bir federe olarak katilip, servis ¢agrilarini
yakalayabilir ve sagladig1 eklenti arayiiziine bu servis ¢agrilarini iletebilir.

Veri toplama bileseni FMT ye eklenti olarak gelistirilmistir. FMT’ nin yakaladigi servis cagrilarini
yorumlayarak, veri ¢oziimleme asamasinda kullanilacak bicimde ve servis cagrisinin etkiledigi
federenin ozel kiitiigline kaydeder. Sekil 1’de gosterilen ara¢ toplulugunun bir pargasi olan “izleme ve
veri toplama arac1”, FMT ve veri toplama bilesenine karsilik gelir.
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Sekil 1. HLA Arag Setinin Genel Goriiniimii

5.2. Sinama Tanimlarimin Olusturulmasi

Sinama tanimlart ardil-islem c¢izenekleri kullanilarak olusturulur. Ardil-igslem cizenegi, federeler ve
RTT arasindaki etkilesimi modelleyeceginden, nesne olarak federeler ve RTI kullanilacaktir. Federeler



ve RTI arasindaki etkilesim servis c¢agrilariyla gerceklestirildiginden, c¢izenekteki mesajlar servis
cagrilar1 olacaktir. Bu 6zellikleri destekleyen bir stnama araci, UML ile modellemeye olanak saglamali,
ayrica federeler ve servis cagrilar1 hakkinda tanimlamalar yapmay1 saglayan bir modelleme araciyla
biitiinlesik olmalidir. Bu gereksinimler gbzoniine alinarak sinama araci [12]’de detayli olarak anlatilan
biitiinlesik bir ara¢ toplulugunun parcast olarak tasarlanmis ve gelistirilmistir. Araclarin genel
goriinimii Sekil 1°de gosterilmistir. Araclar Rational Rose RealTime [15] aracina eklenti olarak
gelistirilmektedir. Gelistirme siirecinde Rose RealTime Extensibility Interface (RRTEI) [16] ve .NET
kullanilmaktadir. Nesne modeli tasarim araci, federe tasarim araci, federasyon sinama aracinin
gerceklestirimi tamamlanmustir. Sekil 2’deki ardil-islem cizenegi, 6rnek bir sinama tanimi olarak
verilmistir. Ornekteki sinama taniminda, beklenen durum, Country nesnesinin bir federe (¢r) tarafindan
olusturulup, degerlerinin giinlenmesi; diger federenin (usa) de Country nesnesini kesfedip, giinleme
sonucunda olusacak deger degisiminden haberdar olmasidir.
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Sekil 2. Stnama Tanimi Ornegi

5.3. Toplanan Verilerin Coziimlenmesi

Sinama aracinin veri toplama ve sinama tanimlarinin olusturulmasi kesimleri sonlandiginda, toplanan
veriler sitnama tanimlarina gore ¢6ziimlenir. Coziimleme asamasinda ardil-islem ¢izenegindeki sinyal
kiimesi, toplanan servis c¢agrilar1 kiimesi icinde aranir. Elde edilen sonuclar ¢izelgeler ve grafiklerle
kullaniciya sunulur. Sonug cizelgeleri,



e gerceklesen eslesmeleri, baglama ve bitis zamanlariyla birlikte gosteren ¢izelge

e her bir basarili eslesme icin, eslesmelerin ayrintilarini, yani hangi servis cagrilarindan olustugunu
ve servislerin ayrintilarini, gosteren cizelgeler

® tamamlanamayan eslesmeleri ve ayrintilarin1 gésteren ¢izelgelerdir.

Sonug grafikleri

e cslesmelerin ger¢ek zamana gore grafigi
e federelerin gercek zaman-mantiksal zaman grafigi
® her bir eslesme i¢in, servislerin gercek zamana gore grafigidir.

6. Sonuc

HLA uyumlu benzetim sistemlerinin sinanmasi zor ve karmasik bir siirectir. Bu siirecte calisma
zamaninda federasyondan bilgi toplanmali, toplanan veriler kullanicinin tanimladigi kurallara gore
¢oziimlenmeli ve kullaniciya anlamli bir bi¢cimde sunulmalidir. Bu ihtiyact karsilamak iizere
biitiinlesik bir HLA arag setinin bir parcasi olarak sinama araci gelistirilmistir. Gelistirilen arag FMT
aracina yazilan eklenti ile caligma zamani verilerini 0zel bir bicimde toplar. Rational Rose RealTime
eklentisi olarak gelistirilen sinama bilegeni, ardil-islem cizenegiyle olusturulan sinama tanimlarini
kullanarak toplanan verileri ¢oziimler. Sonuglar yine sinama araci tarafindan kullanicinin beklenmeyen
durumlar1 kolayca tespit etmesine olanak verecek sekilde, cizelgeler ve grafiklerle sunulur.

Gelistirilen sinama aracinin da icinde bulundugu ara¢ setinin, HLA uyumlu benzetim sistemlerinin
gelistirilme ve sinanma siirecini hizlandirmasi ve etkinlestirmesi beklenmektedir.
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