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Bu calismada, Julia programlama dili tabanli bir tanimlayici sistem dili
ve amaca yénelik hizli ve etkili sistem benzetimlerine ve ¢evrimici ve
cevrimdist ¢oziimlemelerine olanak saglayan bir benzetim ortami
gelistirilmigstir. Gelistirilen benzetim ortaminda ayrik zamanl ya da
stirekli zamanl, statik ya da dinamik sistemlerin benzetimleri
miimkiindiir. Ozellikle, adi, rastgele adi, rassal, cebirsel, gecikmeli tiirev
denklemleri ve ayrik fark denklemleri gibi ¢cok farkli denklem tiirleri ile
modellenen dinamik sistemlerin benzetimi yapilabilmektedir. Benzetim
sirasinda modelin baglantilar1 tizerinden akan veri cevrimici ve
cevrimdist  olarak islenebilmekte ve ozellesmis ¢6ziimlemeler
yapilabilmektedir. Bu ¢éziimlemelerin, standart Julia kiitiiphanesiya da
cesitli  Julia paketleri kullanilarak kolaylikla tanimlanabilecek
eklentiler ile de zenginlestirilmesi miimkiindiir. Benzetim model
bilesenlerinin bireysel ve é6rnekleme zaman araliklarinda eszamanli ve
paralel evrilmesi ile yapilir. Bilegenlerin birbirinden bagimsiz evrilmesi
farkli matematiksel denklemler ile ifade edilen bilesenlerden olusan
modellerin benzetimine olanak saglarken; bilesenlerin eszamanli ve
paralel evrilmesi ise benzetim hizini artirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Sistem benzetimi, Sistem modelleme, Dinamik
sistemler, Julia programlama dili.

Abstract

In this study, a Julia programming language based system description
language and simulation environment that enables fast and effective
system simulations together with online and offline data analysis is
introduced. In the simulation environment developed, it is possible to
simulate discrete time or continuous time, static or dynamical systems.
In particular, it is possible to simulate dynamical systems modeled by
different types of equations, such as the ordinary differential, random
ordinary differential, stochastic differential, differential-algebraic,
delayed differential equations, and discrete-time difference equations.
During the simulation, the data flowing through the links of the model
can be processed online and offline, and specialized analysis can be
performed. These analyzes can also be enriched with plugins that can
be easily defined using the standard Julia library or various Julia
packages. The simulation is performed by evolving the model
components individually and parallelly between sampling time
intervals. The independent evolution of the components allows the
simulation of the models consisting of the components represented by
different mathematical equations, while the parallel evolution of
components increases the simulation speed.

Keywords: System simulation, System modeling, Dynamical systems,
Julia programming language.

1 Giris

Sayisal benzetimler temel olarak yapilan modelleme
sonucunda elde edilen matematiksel denklemlerin
coziimlenmesi ve/veya bu ¢oziimlemeler sonunda elde edilen
verinin bilgisayar yardimui ile islenmesi olarak ifade edilebilir.
llgilenilen sistemin 6zelliklerinin ve yapilan modellemenin
durumuna gore elde edilen matematiksel denklemler adi,
rassal, zaman gecikmeli tiirev ya da fark denklemleri olabilir.
Yapilan benzetimin hizli olmasi, farkh tirde ¢6ziimleme
araclar1 sunmasi da etkili bir benzetim ortamindan beklenen
diger tipik 6zelliklerdir.

Sistemlerin sayisal benzetimleri icin farkli benzetim ortamlari
gelistirilmistir. [1]'de siirekli-zamanli dinamik sistemlerin
modellenmesi i¢in gelistirilen sistem modelleme dilinin
benzetim ve modelleme imkanlar1 [2] ve [3]'te yapilan
calismalar ile genisletilmistir. Hibrit bag yapilar1 ile
modellenme veya ayrik/siirekli zamanl bilesenler icerme gibi
6zel modellemelere sahip sistemlerin benzetimleri i¢in de
ozellesmis araclar gelistirilmistir [4],[5]. Benzetim sirasinda
sistemlerde goriilebilecek yapisal degisiklikler 6zel olarak ele
alinmustir [6],[7]. Grafiksel kullanici ara yiizleri ile kullanicilara
hizli ve kolay modelleme, benzetim ve ¢6ziimleme yapma
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olanagl sunulan [8] ve [9]'da verilen araglar icin 6zellesmis
eklentiler gelistirilmistir [10],[11]. Dinamik sistemlerin ¢esitli
6zelliklerinin detayli ¢6zlimlemelerine olanak saglayan
tiimlesik kiitiiphaneler de mevcuttur [12],[13].

Bu benzetim ortamlar1 genellikle yalmzca adi tiirevsel
denklemler veya tiirevsel cebirsel denklemler ile ifade edilen
modellerin benzetimine olanak  saglayabilmektedir.
Karsilagilabilecek ~ matematiksel = modellerin  ¢esitliligi
distiniildiigiinde bu durum kisitlayicidir [14]. Ayrica, mevcut
benzetim ortamlarinin birg¢ogu etkili bir benzetim ortamindan
beklenen hiz gerekliligini karsilamak amaciyla kullanilan
paralel hesaplama teknikleri gibi modern benzetim
tekniklerinden de uzaktir.

Bu calismada, Julia programlama dili tabanl bir tanimlayici
sistem dili ve benzetim ortami JuSDL gelistirilmistir[15]. Amac¢
¢ok sayida sistem bilesenlerinden olusan karmasik sistem
aglarinin  kolaylikla modellenebilmesi ve hizli, etkili
benzetimlerinin yapilabilmesini saglamaktir. Bu amag
dogrultusunda, yiiksek performansh sayisal ¢dzlimleme ve
hesaplamali bilim i¢in tasarlanmis, a¢ik kaynak kodlu, yiiksek
seviyeli, genel amag¢h dinamik programlama dili olan Julia
programlama dili kullanilmistir. Julia programlama dili,
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dinamik bir dil olmasina karsin, LLVM (Low Level Virtual
Machine) iizerine gelistirilen JIT(Just-in-Time) derleyicisi
sayesinde C programlama dili gibi statik dillerin yiiksek hiz
performanslarina ulagabilmektedir [16]-[18]. izlek(thread) ve
slire¢(process) seviyesinde farkli paralelleme tekniklerini
desteklemektedir. Julia'nin standart kiitiiphanesine ek olarak,
Julia toplulugu tarafindan veri bilimi, bilimsel hesaplama vb.
farkli alanlar icin gelistirilmis ¢ok sayida 6zellesmis paket de
kullanima agiktir. Julia'nin yiiksek hiz performans1 ve
paralelleme destegi, gelistirilmek istenen benzetim ortaminin
hizli ve etkili benzetim yapabilme gereksinimini karsilamasi
acisindan onemlidir. Metaprogramlama destegi araciligiyla
Julia'nin  yazim  kurallar1 amaca  yonelik  olarak
gelistirilebilmektedir. Bu ¢alismada oOnerilen benzetim
ortaminin ¢oziimleme olanaklari, standart Julia kiitiiphanesi ya
da cok sayidaki 6zellesmis Julia paketleri kullanilarak kolaylikla
tanimlanabilen yeni eklentiler ile genisletilebilir. Benzetim
ortaminda ayrik ya da siirekli zamanli, statik ya da dinamik
sistemlerin birlikte c¢6zliimlemeleri miimkindiir. Ozellikle,
ayrik fark denklemleri ve adi, rastgele adi, rassal, cebirsel,
gecikmeli tiirev denklemleri gibi ¢ok farkli denklem tiirleri ile
modellenen dinamik sistemlerin benzetimi yapilabilmektedir.
Benzerlerinin aksine, model bir biitiin halinde benzetim siiresi
boyunca tek seferde evrilmez. Bunun yerine, model bilesenleri
bireysel ve érnekleme zaman araliklarinda evrilir. Bilesenlerin
bireysel evrilmesi farkli matematiksel modeller ile ifade edilen
bilesenlerden olusan sistemlerin benzetimine olanak
saglarken; bilesenlerin eszamanli ve paralel evrilmesi ise
benzetim hizini artirmaktadir.

2 JuSDL ile modelleme ve benzetim
2.1 Modelleme

Gelistirilen benzetim ortaminda isaret-akis1 yaklasimi
benimsenmistir [19]. Bu yaklasimda model bilesenlerden ve
onlari birbirine baglayan baglantilardan olusur (Sekil 1).

Bl
L3
L1
B2 T B3
L2
L4
7] B4 7]
J
L6 T L5
B5

| nn T
| D— Model|

Sekil 1. Bir 6rnek modelin blok semasi. B1, ..., B5 model
bilesenleri L1, ..., L6 model baglantilaridir. T modelin zaman
referansidir. Bilesenlerin altinda gosterilen T baglantisi
bilesenlerin tetikleme baglantilaridir.

Figure 1. Block diagram of an example model. B1, ..,. B5 are the
components and L1, .., L6 are the connections of the model. T is
the common time reference of the model. The links T shown
under the components are the trigger links of the components.

Bilesenler veri isleyen birimlerdir ve bilginin nasil islenecegi
bilesen davranisi tarafindan belirlenir. Bilesen davranisi
bilesenin modellenmesinde kullanilan fiziksel biiytikliiklerin
uymasit gereken fiziksel yasalar sonucu elde edilen
matematiksel denklemler ile tanimlanir. Sistemin dogasina ve

yapilan modellemeye gore bu denklemler, siirekli ya da ayrik
zaman degiskene sahip olma, tiirevli ifade icerip icermeme vb.
cesitlilikler gosterebilir. Model bilesenlerinin birbirleri ile
etkilesimi giris ve ¢ikis baglantilar1 tizerinden gergeklestirilir.
Baglantilarin tizerindeki veri akisi tek yonludiir. Bilesenler giris
baglantisina veri yazan diger bilesenler tarafindan stirilr.

Model benzetimi bilesenlerin eszamanli olarak evrilmesi ile
gerceklestirilir. Bu amagla model bilesenleri i¢in bir ortak
zaman referansi kullanilmistir. Zaman referansindan benzetim
adim araliklarinda {iretilen zaman tetiklemesi bilesenlerin
tetikleme baglantilarina yazilir. Tetikleme baglantilarindan
zaman tetiklemesi alan her bir bilesen giris baglantisindan veri
okur, kendi matematiksel modeline gore ¢ikisini hesaplar ve
¢ikis baglantisina yazar.

2.1.1 Bilesenler

Gelistirilen benzetim ortamindaki bilesen tiirleri ¢ikis ve
durum denklemleri ile birlikte Sekil 2'de gosterilmektedir.
Bilesenler  kaynaklar, kuyular ve sistemler olarak
gruplandirilabilir. Kaynaklar zamanin bir fonksiyonu seklinde
isaret lireten bilesenlerdir. Zaman tetiklemesi alan bir kaynak
bileseni cikis denklemine gore cikisin1 hesaplar ve cikis
baglantisina yazar. Cikislar1 yalnizca zamana bagh oldugundan
giris baglantilar1 yoktur. Kuyular ise veri isleme birimleridir.
Genel amaglar1 benzetim sirasinda baglantilar iizerinden akan
verinin ¢evrimi¢i olarak islenmesini saglamaktir. Zaman
tetiklemesi alan bir kuyu bileseni girisindeki veriyi okur ve
isler. Ornegin, veri bir grafiksel arayiizde cizilerek
gorsellestirilebilir, konsola basilarak veri akisi gézlemlenebilir
veya veri dosyalarina yazilarak saklanabilir. Bir kuyu
bileseninin veri isleme yetenegi, standart Julia kiitiiphanesi ya
da farkl Julia paketleri kullanilarak kolaylikla tanimlanip kuyu
bilesenine eklenebilen yeni eklentiler ile amaca yonelik olarak
zenginlestirilebilir. Ornegin, veri lizerinden cesitli degismezler,
spektral ozellikler, istatistiksel bilgiler vb. tiiretilebilir,
parametre kestirimi yapilabilir, ¢esitli isaret isleme teknikleri
uygulanabilir.  Gelistirilen = benzetim  ortami,  belirli
¢oziimlemeler i¢in tanimlanmis kullanima hazir eklentilerinin,
tanimlanacak yeni eklentiler ile artirilmasina izin verecek
esneklikte tasarlanmistir.

Statik sistemlerde ¢ikis girise ve zamana bagh oldugundan bir
statik sistem ¢ikis denklemi ile ifade edilir. Zaman tetiklemesi
alan bir statik sistem girisindeki veriyi okur, ¢ikis denklemine
gore cikisini hesaplar ve ¢ikis baglantisina yazar. Dinamik
sistemlerde ise sistem davranisi durumlar ile karakterize edilir
ve ¢ikis girise, dnceki duruma ve zamana baghdir. Dolayisiyla,
bir dinamik sistem ¢ikis denklemiyle birlikte bir durum
denklemi ile ifade edilir. Zaman tetiklemesi alan bir dinamik
sistem girisindeki veriyi okur, durum denklemine gore yeni
durumunu hesaplar, hesaplanan yeni durum igin cikisini
hesaplayip ¢ikis baglantisina yazar. Sekil 2'de gosterildigi gibi
gelistirilen benzetim ortaminda bir dinamik sistemin durum
denklemi adi tiirevsel(ODE), tiirevsel cebirsel(DAE), rastgele
adi tiirevsel(RODE), rassal tiirevsel(SDE) ve gecikmeli(DDE)
tirevsel denklem bigiminde verilebilir.

Mevcut benzetim ortamlarinda, o0zel olarak kodlama
yapilmaksizin, yalnizca adi tlirevsel denklem ya da tiirevsel
cebirsel denklem durum denklemi ile ifade edilen dinamik
sistemlerin benzetimi mimkiindiir [1]-[13]. Dolayisiyla,
giriltii ¢oziimlemesi, gecikme ¢oziimlemesi veya sistem
parametrelerinin rastgele degismesi gibi ¢oziimlemeler bu
benzetim ortamlarinda kullanici tarafindan duruma 6zel olarak
kodlanmalidir. JuSDL bu kisitlamay1 ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 2. Bilesen tiirleri ve ilgili durum ve ¢ikis denklemleri.
u, x, y siraslyla sistem girisini, durumunu ve ¢ikisiny, t siirekli
zamany, k ayrik zamani, W; giiriiltiiye karsilik gelen rassal
siireci ve x; ise zamanda t kadar geciktirilmis x isaretini
gostermektedir. g ¢ikis fonksiyonunu f(ve h) durum
fonksiyonlarini géstermektedir.

Figure 2. Component types together with their state and output
equations. u, x, y are the input, state and output of the system,
respectively. t is continous time and k is descrete time. W, is the
stochastic process corresponding to the noise. x; is the state x
delayed by t seconds in time. g and f (and h) are the output and
state function(s).

2.1.2 Baglantilar

Baglantilar Julia programlama dilindeki kanallar(channel)
lizerine insa edilmistir. Baglantilara yazilan her veri bu
kanallara gonderilir; baglantilardan okunan her veri ise bu
kanallardan alinir. Kanallar tizerinden veri akisinin
saglanabilmesi icin kanallara bagh aktif Julia gorevleri (task)
gereklidir. Julia gorevleri, hesaplamalarin isletim sisteminin
gorev zamanlayicisi ile dogrudan iletisime gegmeden esnek bir
sekilde askiya alinmasini ve siirdirilmesini saglayan bir
kontrol akis1 6zelligidir [16]. Gorevler arasindaki iletisim ve
veri alis-verisi bagh olduklar1 Julia kanallar1 iizerinden
gerceklestirilir.

Sekil 3'te yalmizca okunabilir, yalnizca yazilabilir ve hem
yazilabilir hem okunabilir kanal elde etmek i¢in agilmasi

gereken gorevler sembolik olarak gosterilmistir. Yazici ve
okuyucu gorev sirasiyla kanala veri yazan ve veri okuyan
gorevdir. Kanalin bir ucundan veri okuyabilmek i¢in kanalin
diger ucunda yazici gorev; bir ucundan veri yazabilmek i¢in ise
kanalin diger ucunda okuyucu gorev gereklidir. Eger okuma
sirasinda kanala henliz bir veri yazilmamissa okuma
gerceklesmez ve veri yazilana kadar beklenir. Benzer sekilde,
kanala veri yazma islemi sirasinda heniiz kanaldan veri
okunmamigsa yazma islemi gerceklesmez ve veri okunana
kadar beklenir. Benimsenen modelleme yaklagiminda bir
bilesen diger bileseni siirer. Bilesenleri birbirine baglayan
baglantilara siiren bilesenler veri yazar; siiriilen bilesenler ise
bu baglantilardan veri okur. Dolayisi ile model baglantilarinin
hem okunabilir hem yazilabilir olmasi gereklidir. Bu durum,
modelde bir ucu herhangi bir bilesene baglanmamis bir
baglantinin olmamasin1 gerektirir. Aksi takdirde benzetim
sirasinda bir bilesene baglanmayan bir kanal iizerinden veri
okuma veya yazma sirasinda benzetim sonlanmaz. Benzetim
sirasinda  baglantilar amaca yonelik istenildigi gibi
dizenlenebilir, baglantinin kazanci degistirilebilir, yeni
baglant1 eklenebilir ya da var olan bir baglanti koparilabilir.
Baska bir deyisle sistem dinamik olarak degisebilir. Bu da,
birden fazla diiglimden olusan sistem aglarinda ag topolojisinin
ve baglanti siddetlerinin agin davranisini nasil etkilediginin
gozlemlenebilmesi anlaminda cesitli calismalarin yapilabilmesi
veya arizalarin modellenmesi imkanini saglar.

) (b)

(a @]
Sekil 3. (a): Okunabilir baglanti. (b): Yazilabilir baglanti.
(c): Hem yazilabilir hem okunabilir baglanti.

Figure 3. (a) Readable connection (b) Writable connection (c)
Readable and writable connection.

2.2 Benzetim

Benzetimi yapilacak bir model birbirine bagh bilesenlerden ve
bir zaman referansindan olusur. Zaman referansi, model
bilesenlerinin ¢ikislarini 6rneklemek ve bilesenleri tetiklemek
icin kullanilir. Benzetim, zaman referansinin drnekleme zaman
araliklarinda  irettigi zaman darbeleriyle bilesenleri
tetiklemesi ile yapilir. Bilesenler zaman referansinin her
tetiklemesinde kendilerini evirerek ¢ikislarini hesaplar ve ¢ikis
baglantilarina yazarlar.

Benzetim asamalar: Sekil 4'teki akis semasinda gdsterilmistir.
Benzetimin tiim agamalarinin gergeklestirilmesi, denetlenmesi
ve raporlanmasi herhangi bir kullanict miidahalesi
gerektirmeden otomatik olarak yapilmaktadir.

Uygun

Benzetime

Gorevleri
Ag

Bagla f—»< Denetle —>| Kostur —| Bitir

Benzetime
Uygun
Degil

Sekil 4. Benzetim akis semasi.

Figure 4. Flowchart of the simulation process.
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ilk asamada model bir veya iki ucu baglanmamis baglantilarin
olup olmadigi anlaminda denetlenir. Eger modelde en az bir ucu
baglanmamis bir baglant: tespit edilirse benzetim bu asamada
sonlandiritlir.  Modelin benzetime uygun olmadig1 diger bir
durum cebirsel déngiilerin var oldugu durumdur. Ornegin,
hemen her geri beslemeli sistem modeli cebirsel dongiilere
ornek teskil etmektedir. Bir cebirsel dongii ¢ikislar girislerine
bagl olarak hesaplanan bir veya birden fazla bilesenden olusan
bir kapali ¢evrimdir (Sekil 5). Benzetim sirasinda dongiideki
bilesenlerin hi¢biri dongiiyii kiracak sekilde ¢ikis iretemedigi
icin benzetim sonlanmaz. Bu tip bir problem modelin cebirsel
dongli icermeyecek sekilde yeniden diizenlenmesiyle,
dongiiniin ileribesleme(feedforward) cebirsel denkleminin
coziilmesi ile veya dongii lizerinde dongiiyii kiracak sekilde
belirli baslangic kosuluna sahip bir hafiza bilesenin
eklenmesiyle kirilabilir. Denetleme adiminin modelin cebirsel
dongiiler icerip icermemesinin tespiti ve eger varsa bu
dongiilerin(ileribesleme cebirsel denklemlerinin ¢oziilmesi
veya hafiza bilesenlerinin kullanilmasi yoluyla) kirilmasi
anlaminda genisletilmesi miimkiindiir [20].

—| Statik Dinamik —| Statik Dinamik
p—) | p—) |
| Sistem Sistem [ Sistem Sistem [
t n t n t n t n
Dinamik . Dinamik
Sistem IT Hafiza 1= Sistem IT
t R t R t R
(a) (b)

Sekil 5. (a) ‘Statik Sistem’, ‘Dinamik Sistem I’ ve ‘Dinamik
Sistem I’ bilesenlerinden olusan bir cebirsel dongii. (b):
Cebirsel dongiiniin bir hafiza bileseni ile kirilmasi.

Figure 5. (a) An algebraic loop consisting of ‘Static Sistem’,
‘Dinamik Sistem I’ and ‘Dinamik Sistem II'. (b) Breaking the
algebraic loop with a memory component.

Denetleme asamasinin olumlu sonug¢lanmasi durumunda
model baglantilarindan veri akisinin saglanabilmesi i¢in gerekli
gorevler acilir. Bu noktada her bir baglantiya bir yazici ve bir
okuyucu gérev baglamir. Ornegin, Sekil 6a'da B1, B2
bilesenlerinden ve L1, L2, L3 baglantilarindan olusan érnek bir
model bolimi gosterilmistir. Benzetim siiresince tetikleme
baglantisindan zaman tetiklemesi alan B1 bileseni L1
baglantisindan veri okur, ¢ikisini hesaplar ve L2 baglantisina
yazar. Benzer sekilde tetikleme baglantisindan zaman
tetiklemesi alan B2 bileseni L2 baglantisindan veri okur,
cikisini hesaplar ve L3 baglantisina yazar. Bl ve B2
bilesenlerinin L1, L2 ve L3 baglantilarina bagladig1 gorevler
Sekil 5b'de gosterilmistir. B1 bileseni L1 baglantisindan veri
okudugu icin L1 baglantisina okuyucu gorev, L2 baglantisina
veri yazdig1 i¢in L2 baglantisina yazic1 gorev agilir. Benzer
sekilde, B2 bileseni L2 baglantisindan veri okudugu i¢in L2
baglantisina okuyucu gorev, L3 baglantisina veri yazdig i¢in L3
baglantisina yazici gérev agilir. L2 baglantisina hem yazict hem
okuyucu gorevi agildigindan bu baglanti {lzerinden B1
bileseninden B2 bilesenine veri akisi saglanmis olur. Goérev
acma asamasinda agilan gorevlerin benzetim boyunca aktif
olduklariin kontrolii ve bir hata ile karsilasilmasi durumunda
ilgili hatanin raporlanmasi i¢in bir gérev yoneticisi olusturulur.

Gorev agma asamasinl kosturma asamasi takip eder. Gorev
acma asamasinda bilesenlere karsiik acillan gorevler
bilesenlerin  tetikleme baglantilar1  {izerinden zaman
tetiklemelerini almalarini beklerler. Bu tetiklemeler kosturma

asamasinda model zaman referansi tarafindan benzetimin
ornekleme araliklarinda tretilir. Orneklemelerin esit veya
birbirinden bagimsiz zaman araliklarinda yapilabilmesi
miimkiindiir. Uretilen tetiklemeler bilesenlerin tetikleme
baglantilarina iletilir. Zaman tetiklemesi alan bir bilesene
karsilik gelen gorev ilgili bilesenin girisinden veri okumak,
bilesenin ¢ikisini hesaplamak ve ¢ikis baglantisina yazmak
olarak tanimlanmistir. Kosturma asamasi zaman referansinin
baslangic zamaninda baslar ve benzetim d6rnekleme zaman
araliklarinda devam ettirilerek zaman referansinin bitis
zamaninda sonlandirilir.

L1 L2 L3
Bl B2
t t
(a)
“OC~0 0
(b)

Sekil 6. Baglantilara gorev agilmasi. (a): B1, B2 bilesenlerinden
ve L1, L2, L3 baglantilarindan olusan model baliimii.
(b): (a)'da verilen baglantilar i¢in agilan gorevler.

Figure 6. Launching tasks for the connections. (a): A part of a

simple model consisting of B1, B2 components and L1, L2, L3

connections. (b): Tasks launched corresponding to the links in

(a).

Ornekleme minimum zaman arahg benzetimi yapilacak
sistemlerin zaman sabitleri dikkate alinarak belirlenmelidir.
Birbirinden c¢ok farkli sekilde evrilen sistemler birbirine
baglanabileceginden genel gecer bir adim aralif1 hesaplama
algoritmasi belirlemek giictiir. Benzetim ornekleme zaman
araliklar1 kullaniar tarafindan belirlense de, bir 6rnekleme
anindan digerine dogru sistemler evrilirken sistemlerin
¢oziiclileri uyarlamali (adaptive) adim araliklar1 atmaktadir.
Dolayisiyla, kullanic tarafindan belirlenen 6rnekleme zaman
araliklari sistemlerin esit zaman araliklari ile evrilmesine degil,

sadece  sistemlerin  g¢ikislarinin  belirtilen  anlarda
orneklenmesine zorlamaktadir.
Matematiksel modellerinin gerektirdigi hesaplama

karmasikligina bagli olarak bilesenlerin evrilmeleri birbirinden
farkli siireler alabilir. Bilesenlerin evrilmesi sirasinda
benzetimin eszamanliliginin bozulmasi baglantilar
modellenirken Julia kanallarinin kullanilmasi ile ortadan
kaldirilmistir.

Kosturma asamasinin tamamlanmasindan sonra gorev agma
asamasinda ag¢ilan gorevler kapatilir ve benzetim sonlandirilir.

Mevcut benzetim ortamlarinda sistemler her ne kadar alt
bilesenlerine ayrilsa da benzetim i¢in modeli bir biitiin halinde
ifade eden tek bir tiimlesik matematiksel denklem elde edilir ve
bu denklem tiim benzetim stiresi i¢in tek seferde ¢oziiliir [19].
Gelistirilen benzetim ortaminda ise sistemler yine alt
bilesenlere ayrilir fakat tek bir tiimlesik denklem elde edilmez.
Bunun yerine alt bilesenler kendi matematiksel denklemlerini
cozerek bireysel evrilir. Ayrica, bilesenler tek seferde evrilmez;
benzetim 6rnekleme araliklarinda paralel olarak evrilir ki bu da
farkl tiirde matematiksel denklemlerle ifade edilen bilesenler
iceren sistemlerin(6rnegin hem stirekli hem de ayrik zamanh
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davranislar gosteren hibrit sistemler [21]) gercek zamanh
benzetimlerini miimkiin kilabilmektedir. Gerekli oldugunda
paralel islemeden feragat edilerek sistemin tek bir bilesen
olarak tanimlanabilmesi her zaman miimkiindiir.

Benzetim boyunca modelin baglantilar lizerinde akan stirekli
zamanli isaretler benzetimin érnekleme anlarinda érneklenir.
Orneklenen degerler o6rnekleme zaman aralifl boyunca
aradegerlenerek bilesenlerin evrilmesi saglanmir. Ornekleme
zaman araliklar1 benzetim sonuglarinin hassasiyetini dogrudan
etkileyen bir faktordiir.

3 Agiklayici 6rnekler

3.1 Farkh tirden denklemler iceren model benzetimi

JuSDL ile farkh tipte matematiksel denklemler ile verilen
bilesenlerin birlikte benzetimleri miimkiindiir. Ornegin klasik
adi diferansiyel denklem ve giiriiltii modellemek i¢in rassal
diferansiyel denklem iceren bir model Sekil 7°de verilmistir.

Ry Chua Devresi 1 :

+ vi=g(v) | . i1 :
v [N v == vie == Cy %L I
|

- - - |

|

|

= 19,
v Np v —— (4 g2 —— Cy % L
|
- B B I
L !

Sekil 7. Birbirine bagh iki Chua devresi.
Figure 7. Two coupled Chua circuits.

[kinci Chua devresinde vy, Ry direnci tizerindeki termal
giriltiyii modelleyen gerilim kaynagidir ve etkin degeri
Vims = V4kR,TB olarak bulunur[22]. Burada k Boltzmann
sabiti, T > 0 Kelvin biriminden sicaklik ve B bant genisligidir.
Birinci Chua devresinde ise R; direnci {lizerindeki termal
giiriiltii ihmal edilmistir. iki devre birbirine bir gerilim-akim
cevirici devresi ile baglanmis ve birinci Chua devresinin
C; sigact Uzerindeki gerilim akima c¢evrilip ikinci Chua
devresinin C; sigaci lizerinde akan akima baglanmistir. Ng

mev+m; —my —B,=v
g(u) = {myv —Bp <v < Bp (1)
mev+mo—m; B, <v

akim-gerilim karakteristigine sahip dogrusal olmayan direng,
ve &, sifir ortalamali birim varyansh beyaz Gauss giiriiltiistidiir.
Sekil 7’de verilen sistem

x]- = Uj,l/Bp y] = Uj,Z/Bp Zj = ij,l R/Bp
t=t/(RC;) a= myR b =myR =12 (2)
a=0C/C B =CR*/L €=1/(R(y)

doniisiimleri yapilirsa, birinci Chua devresi

X =aly —y — f(x1))
NM=x-Y1+2z (3)
Z1 = =By

ile verilen adi tiirevsel denklemle[23], ikinci Chua devresi

dx, = a(x, —y, — f(x2) + €x; )dt — ndW;
dy, = (x; — y, + zz)dt + ndW; (4)
dz, = —fy,dt + 0 dW;

ile verilen rassal tiirevsel denklemle[24] ve gerilim-akim
cevirici devresi

i, = €v, (5)
ile verilen cebirsel denklemle modellenebilir. Burada, x4, y;, z;
Ve Xo,Y2,Z», sirasiyla, birinci ve ikinci Chua sisteminin durum
degiskenlerini gosterirken i, ve v, gerilim-akim c¢evirici
sistemin ¢ikis ve giris degiskenini gostermektedir. f(x) = bx +
1/2(a—=b)(Ix + 1| = |x = 1]), 7 = Vomms/RCy ve Wy, &; beyaz
giriltisiine karsiik gelen Wiener rassal siirecini
gostermektedir.

Sekil 7'deki devre modeli adi ve rassal tiirevsel denklemler ve
cebirsel denklem olmak f{izere farkli tiirden matematiksel
denklemler ile verilen bilesenlere sahiptir. Model bilesenlerinin
bireysel evrilmesi bu tiirden farkli tiirde matematiksel
denklemler ile ifade edilen bilesenlere sahip bir modelin
benzetimini miimkiin kilmaktadir.

JuSDL metin tabanl bir kullanici araytiziine sahiptir. Bir metin
dosyasinda JuSDL uygulama programlama araytizii (API) ile
model kodlanir ve benzetimi yapilir. Sekil 7' deki sistemin isaret
akis1 yaklasimina gore olusturulmus modeli Sekil 8'de ve
gelistirilen benzetim ortaminda yazilan program Betik 1'de
verilmistir.

BM \odel

) 1
i |
| Kiitiik I Kiitiik 1T |
i |
i J J 1
i T T !
1 1
i |
; ODE ) SDE |
E Dinamik Ss.t‘?tlc Dinamik i
H Sistem istem Sistem !
) 1
i J _ _ ’
' T T T i
i |
: Kiitiik 111 ;
) 1
1 1
s < a
i T !
i 1
i i
] 1
1 1
] 1

Sekil 8. Sekil 7’de verilen devrenin modeli.

Figure 8. The model corresponding to the circuit in Figure 7.
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Sirasiyla, Esitlik 3 ve 4’te verilen tiirevsel denkleme kargsilik
gelen ‘ODE Dinamik Sistem’ ve ‘SDE Dinamik Sistem’ ve Esitlik
5te cebirsel denkleme karsilik gelen ‘Statik Sistem’
olusturulmustur. Dinamik sistemlerin cikislarinin saklanmasi
amaciyla ‘Kiitik I ve ‘Kitiik II' olusturulmustur. ‘ODE Dinamik
Sistem’in en biiyiik Lyapunov tistelini[25] sistemin birinci ¢ikis1
tizerinde akan veriden ¢evrimici olarak hesaplanip saklanmasi
amaciyla ‘Kitik III' olusturulmustur. Benzetim sirasinda
modelin baglantilari lizerinde akan veriden herhangi bir deger
tiiretmeyecekleri icin ‘Kitik I’ ve ‘Kiitik II'ye bir eklenti
eklenmemistir. ‘Kiitiik III'e ise en biiyiik Lyapunov istelinin
hesaplanabilmesi i¢in uygun eklenti eklenmistir. Bilesenler
olusturulduktan sonra birbirine uygun sekilde baglanip model
olusturulmus ve benzetim yapilmistir. Benzetim sonunda
‘Kitik I' ve ‘Kiitiik 1I'de saklanan veri Sekil 9'da ¢izilmis ve
‘Kiitik III'de saklanan en biiyilk Lyapunov istelleri
2.62,0.90,1.83,0.93 2.47 olarak okunmustur. Sekil 9b’de
verilen yoriingede direng lizerindeki termal giiriiltiiniin varligi
ayirt edilebilmektedir.

0.4

0.2

Y1 0.0

-0.2

-0.4

0.50
0.25
19 0.00
-0.25

-0.50

(b)
Sekil 9. Sekil 7’de verilen devrenin benzetim sonuglari.
(a): ‘ODE Dinamik Sistem’ in x; — y; yoriingesi. (b): ‘SDE
Dinamik Sistem‘in x, — y, yoriingesi.

Figure 9. Simulations results of the circuit in Figure 7.
(a) x1 — y; trajectory of ‘ODE Dinamik Sistem’. (b) x, — y,
trajectory of ‘SDE Dinamik Sistem’.

Gelistirilen yazilimda tanmimlayici sistem dili kullanilmistir.
Model bir biitiin halinde tek seferde tiim bilesenlerinin
davranislarini icerecek sekilde olusturulmak yerine, Betik 1'de
verilen programda gosterildigi gibi, bilesenlerinin ayr1 ayri
olusturulmas1 ve onlarin birbirine nasil baglandiklarinin
belirtilmesi ile olusturulmustur. Bilesenlerin cikislarinin bagh
oldugu diger bilesenler takip edilerek model yapisi ¢ikarilabilir.
Model olusturulmasi sirasinda bilesenler model tizerindeki veri
akis1 yonilinde verilme zorunlulugu olmadan gelisigiizel sirada
verilebilir. Bu durum ¢ok sayida bilesenden olusan ve karmasik

topolojiye sahip olan biiyiik sistem aglarinin modellerinin
olusturulmasinda kolaylik saglar.

Betik 1. Sekil 8’de verilen sistemin benzetimi i¢in gelistirilen
benzetim ortaminda yazilmis program.

using Jusdl

import Jusdl.Plugins.Lyapunov
# Benzetim zaman ayarlari
to,dt,tf = 0, 0.001, 250.

# “ODE Dinamik Sistem™ €‘in olusturulmasa
f(x,a=-8/7,b=-5/7)=b*x+1/2*(a-b)*(abs(x+1)-abs(x-1))
function sfi(dx,x,u,t,a=15.6,B=28,f=Ff)
dx[1]=a*(x[2]-x[1]-f(x[1]))
dx[2]=x[1]-x[2]+x[3]
dx[3]=-B*x[2]
end
ofl(x,u,t)=x
x0,t=rand(3)*1le-3,0.
odeds=0DESystem(nothing,Bus(3),sf1,0f1,x0,t)

# “SDE Dinamik Sistem™ €in olusturulmasi

function sf2(dx,x,u,t,a=15.6,p=28,f=F)
dx[1]=a*(x[2]-x[1]-f(x[1]))+u[1](t)
dx[2]=x[1]-x[2]+x[3]
dx[3]=-p*x[2]

end

df2(dx,x,u,t,n=0.1)=(dx.=[-n,n,0])

of2(x,u,t)=x

x0,t=rand(3)*1le-3,0.

sdeds=SDESystem(Bus(3),Bus(3), (sf2,df2),0f2,x0,t)

# ~Statik Sistem™ ‘in olusturulmasi
gain = Gain(Bus(3),gain=[0.01 © 9; © 0 0; © © 0])

# “Kitidk I, II, III" ’in olusturulmasi
plg=Lyapunov(ts=dt,m=7,3=11,ni=200)
writerl=Writer(Bus(3),buflen=5000,plugin=nothing)
writer2=Writer(Bus(3),buflen=5000,plugin=nothing)
writer3=Writer(Bus(1),buflen=5000,plugin=plg)

# Bilesenlerin baglanmasi
connect(odeds.output,gain.input)
connect(gain.output,sdeds.input)
connect(odeds.output,writerl.input)
connect(odeds.output[1],writer3.input)
connect(sdeds.output,writer2.input)

# Modelin olusturulmasi
model=Model(odeds,sdeds,gain,writerl,writer3,writer2)

# Benzetimin yapilmasi
sim=simulate(model,t0,dt,tf)

# Kiutiklerde saklanan verilerin okunmasi ve ¢izilmesi.
using Plots

t,x1=read(writerl,flatten=true)
t,x2=read(writer2,flatten=true)
t,x3=read(writer3,flatten=true)

plot(x1[:,1],x1[:,2])

plot(x2[:,1],x2[:,2])
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3.2 Coksayida bilesen iceren model benzetimi

Gelistirilen benzetim ortaminda ¢ok sayida bilesenden olusan
biiyiik 6lgekli karmasik topolojiye sahip sistem aglarimin
modelleri kolaylikla olusturulabilmekte ve amaca yonelik
benzetimleri yapilabilmektedir. Bu duruma o6rnek olarak
birbirine bagh siirekli zamanli dinamik sistem diiglimlerinden
olusan bir ag Sekil 10’da verilmistir.

[VA)
AL /A

- =
PR B
G N

Sekil 10. Ozdes sistemlerden olusan dinamik sistem ag1.
Sekildeki daireler agin dinamik sistem diigiimlerini, daireleri
birbirine baglayan dogru pargalar1 agin diigtimleri arasindaki

baglantilar1 temsil etmektedir.

Figure 10. A network consisting of identical dynamical system
nodes. The spheres and the line segments represent the
dynamical system nodes and the connections between them,

respectively.
Agin diigiimleri,
n
u; = Z€ijPXj, i=1,...,n (6)
i=1
olmak lizere
5‘[ = f(XL') + oy, i = 1,..,n (7)

ile verilen bir adi tiirevsel denklem takimi ile evrilmektedir.
Burada, n = 50 agdaki diigiim sayisy, x; = [x;1, X;2, X;3] € R®
i Nolu diigiimiin durum vektérii, f:R3 > R3 ¢ =10, =
8/3,p = 28 olmak lizere

Xi1 = U(xi,z - xi,1)
%i2 = x1(p — xi3) — X (8)
Xiz = X1 Xi2 — BXi3

ile verilen bireysel diigiim dinamigini belirleyen fonksiyon,
P =diag(1,0,0) diigiimlerin x;; durum degiskenleri
iizerinden birbirine baglandiklarini belirten matristir.
E = [Eij] € R™", €;; = €j; > 0 olmak iizere, ag topolojisini ve
diigiimler arasindaki bag siddetlerini belirler: i ve j numarali
diigtimler arasinda baglant1 olmasi durumunda
€ij = €; = € > 0 olurken, aksi durumda €;; = €; = 0 olur.
Ag, diiglim ciftlerinin birbirine baglanma olasilig1 p=0.2 olmak
tizere Erdos-Renyi topolojisine sahiptir [26].

Bir model bileseninin baska bilesenlerden olusan bir alt sistem
olmasi da miimkiindiir. Benzetimin yapilabilmesi icin modelin
tiim bilesenlerinin birbirine bagl olmasi bir 6n gereklilik
oldugundan, alt sistemi olusturan bilesenlerin de birbirine
bagli olmasi1 gereklidir. Bilesenlerden bir alt sistem
olusturulurken, istenilen bilesenlerin giris ¢ikis baglantilari alt
sistemin giris ¢ikis baglantilari olarak belirlenebilir.

Sekil 10’daki dinamik sistem aginin modeli Sekil 11'de
verilmistir. ‘ODE Dinamik Sistem K’, k = 1, ...,n, agin dinamik
sistem diglmlerine Kkarsiik gelmektedir. Esitlik 6’da
gorildigii gibi agin diiglimlerinin durumlari agirliklandirilarak
birbirinin girislerine geri besleme olarak verilmistir. Geri
besleme sonucu olusan cebirsel dongiilerin kirilmasi amaciyla
‘Hafiza k', k=1,..,n, bilesenleri; sistem durumlarinin
agirliklandirilmasi amaciyla ‘Statik Sistem’ olusturulmustur. Ag
dinamik ve statik sistemlerden olusan bir alt sistem olarak
modellenmis tiim diiglimlerin durumlar alt sistemin ¢ikislar
olarak belirlenmistir.

Betik 2. Sekil 10’de verilen sistemin benzetimi icin gelistirilen
benzetim ortaminda yazilmis program.

using Jusdl

# Benzetim zaman ayarlari
to,dt,tf = 0,0.005,100

# Agin olusturulmasi
function constructds(input,output)
function sf(dx,x,u,t,a=10, PB=8/3, p=28)
dx[1]=0*(x[2]-x[1])
dx[2]=x[1]*(p-x[3])-x[2]
dx[3]=x[1]*x[2]-B*x[3]
end
of(x,u,t)=x
x0,t=rand(3)*1le-3,0.
return ODESystem(input,output,sf,of,x0,t)
end
n,d=50,3
nodes=[constructds(nothing,Bus(d)) for i=1:n]
€0=20
E=topology(:erdos_renyi,n,0.2,weight=€0)
P=[1 0 0; 00 0; 00 0]
net=Network(nodes,E,P,outputnodeidx=1:n)

# Kutik olusturulmasi
writer=Writer(Bus(length(net.output)))

# Model bilesenlerinin baglanmasi
connect(net.output, writer.input)

# Modelin olusturulmasi
model=Model(net, writer)

# Benzetimin yapilmasi
sim=simulate(model,t0,dt,tf)

# Benzetim verisinin okunmasi ve hata hesaplanmasi
t,x=read(writer)
err=sqrt. (sum(diff(x[:,1:d:end],dims=2).22/n,dims=2))

# Benzetim verisinin ¢izilmesi.
using Plots

plot(t,x[:,1])
plot(x[:,1],x[:,2])
plot(t[1:1500],err[1:1500])
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Sekil 11. Sekil 10’da verilen sistemin modeli.
Figure 11. The model of the system in Figure 10.

Sekil 10’da verilen agin benzetimi icin gelistirilen benzetim
ortaminda yazilan program Betik 2’de verilmistir. Programda
belirlenen parametrelere gore ag ve bir kiitiik olusturulmustur.
Ag olusturulurken tiim digiimlerin durumlar ¢ikis olarak
alinmustir. Agin ¢ikisi kiitiige baglanmis, model olusturulmus ve
0.005 saniye ornekleme periyodu ile 0-100 sn. araliginda
benzetimi yapilmistir. Benzetim sonunda, kiitiikte saklanan
veri okunmus, agin birinci digimi ile diger diiglimleri
arasindaki hata karesinin ortalamasi (MSE) hesaplanmis ve
¢cizilmistir. MSE

1 n
MSE(®) = =) llx(0) = 5 @I 9
i=2

olarak hesaplanmaktadir. Sekil 12c’den MSE’nin zamanla sifira
dogru gittigi, dolayisiyla agin tiim diglimlerinin birbiri ile
eszamanli oldugu goézlenebilmektedir.

Betik 2’de verilen programda gorildigi gibi, gelistirilen
benzetim ortaminin tanimlayici sistem dilinin Sekil 10’daki gibi
¢ok sayida dinamik sistem diiglimlerinden olusan karmasik
topolojiye sahip aglarin modellerinin hizlica olusturulmasi ve
benzetimlerinin yapilmasi agisindan 6nemlidir. Gelistirilen
benzetim ortaminda, bdyle bir ag, diiglimlerinin tek tek
olusturulmasi ve diiglimlerin Dbirbirlerine teker teker
baglanabilmesiyle olusturulacagi gibi, agin diiglimlerinin
birbirine nasil ve ne siddete baglandigini belirten bir matris ile
kolaylikla ve hizlica olusturulabilir.

JuSDL'’i ve mevcut benzetim ortamlarini hiz performanslari
yoniinden kiyaslamak amaciyla Esitlik (6)-(8) ile tanimlanan ve
her bir diigiimii diger tiim diigtimlere bagh olan dinamik sistem
aginin benzetimi 0-10 sn. boyunca 0.01 6rnekleme zaman
araligl ile yapilmistir. Benzetimler Intel© Core™ i7-7700HQ
CPU@2.80GHz islemci, 16GB 2400 MHz DDR4 RAM ve Linux
isletim sistemine sahip bilgisayar tizerinde JuSDL(v0.1.1),
MATLAB™(v9.6)[27] ve OpenModelica™(v1.14.1)[28]
ortamlarinda yapilmis ve bu ortamlarda sirasiyla ‘DP5’, ‘ode45’
ve ‘runge_kutta’ sayisal diferansiyel denklem ¢oziici
algoritmalar1 kullanilmistir. Kullanilan sayisal diferansiyel
denklem ¢6ziicii algoritmalar1 hesaplama karmasasi agisindan
birbirlerine miimkiin oldugunca yakin algoritmalar olacak
sekilde secilmistir. Kiyaslamalarda tutarh sonuglar elde etmek
amaciyla benzetimlerin kosacag bilgisayar tizerinde benzetim
performanslarina etki edebilecek giirtiltii kaynaklar1 miimkiin

oldugunca azaltilmistir. Tim benzetimler tek bir islemci
cekirdegi iizerinde herhangi bir paralelleme yapilmadan 25 kez
tekrarlanmis ve elde edilen CPU siirelerinin istatistiksel
degerleri Tablo 1'de verilmistir. CPU siiresi, islemcinin bir
programin c¢alismasi sirasinda gergeklestirdigi isler icin
harcadigi siirenin ve program adina sistem c¢agrilar1 yapmak
icin gecirdigi siirenin toplamidir. Tablo 1'de benzetimlerin
derleme (compilation) ve yorumlama(interpretation) siireleri
cikarilmis ve yalnizca kosma streleri(runtime) verilmistir.
Kiyaslama i¢in ortalama CPU siiresi baz alindiginda en iyi
performans siralamasi JuSDL, OpenModelica™ ve MATLAB™
olarak gorilmektedir. JIT(Just-in-Time) derleyicisinin her
derleme icin farkli sekilde kod iireterek JuSDL'in c¢alisma
performansinin standart sapmasi iizerindeki dogrudan etkisi
tablodan gozlemlenebilmektedir.

20

(b)
gl
MSE 0.2 _V
0 2 t4 6
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Sekil 12. Sekil 10’da verilen dinamik sistem agina ait benzetim
sonuglaru. (a): Birinci dii§iimiin x; ; durum degiskeninin
zaman dalga sekli. (b): Birinci diigiimiinx; ; — x; , yoriingesi.
(c): Eszamanlilik performansi.

Figure 12. Simulations results of the dynamical systems network
given in Figure 10. (a) Time wavefom of the state variable x; ;
of the first node. (b) x1 1 — x; , trajectory of the first node. (c)
Synchronization performance.
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Tablo 1. JuSDL, MATLAB™ ve OpenModelica™ kiyaslama sonuglari.
Table 1. Benchmark results of JuSDL, MATLAB™ and OpenModelica™

Benzetim Ortami Ortalama (s) Standart Sapma (s)

JuSDL 0.433 0.061
MATLAB™ 1.352 0.065
“OpenModelica™ 0.636 0.005

4 Sonuglar

Bu c¢alismada JuSDL tamtilmistir. JuSDL’'de benzetim,
bilesenlerin  bireysel olarak  benzetimin = 6rnekleme
araliklarinda kendi matematiksel denklemlerine gore

eszamanli evrilmesi ile yapilir. Bilesenler statik ya da dinamik
olabilir veya siirekli veya ayrik zamanli zaman degiskenine
sahip matematiksel denklemler ile ifade edilebilir. Adi, cebirsel,
rastgele adi, rassal ve gecikmeli tiirevsel denklemler veya ayrik
fark denklemleriyle ifade edilen bilesenlerin olusturdugu
modellerin ~ benzetimine  eszamanli  olarak  olanak
saglanmaktadir. Model bilesenlerinin tamami ayni tiirden
matematiksel denklemler ile ifade edilmek zorunda degildir.

Benzetim sirasinda baglantilar {izerinden akan veri dogrudan
kayit edilebilmekte veya gorsellestirilebilmektedir. Cevrimdisi
analizlere ek olarak kullanici taniml eklentilerle ¢evrimici veri
analizi yapmak da miimkiindiir.

Model bilesenleri birbirleri ile eszamanli ve paralel olarak
evrilmektedir. Bu paralel evrilme i¢in Julia programlama dilinin
gorev(task) birimleri kullanilmistir. Gorevler benzetim
sirasinda bilesenlerin evrilme asamalar1 arasinda gecis
yapabilmeyi saglamaktadir. Julia programlama dilinin
dagitilmis programlama kabiliyeti kullanilarak bu goérevlerin
birden fazla islemci tizerine dagitilmasi miimkiindiir.

Binlerce diiglimden olusan ¢ok biyik sistem aglan
diistiniildiigiinde, sistem modellerinin kolay ve hizli bir sekilde
olusturulabilmesi 6nemli bir avantajdir. JuSDL, kolay bir sz
dizimi ile Julia'nin dagitilmis programlama araglarini
kullanarak birden ¢ok mikroislemci c¢ekirdegindeki biiyiik
modelleri simiile edebilir.

5 Conclusions

In this paper, we introduced JuSDL. In JuSDL, the simulation is
performed by evolving the components according to their
mathematical equations between the sampling intervals in
parallel and independently. The components can be static or
dynamical or represented by mathematical equations having
continuous or discrete-time variables. The simulation of the
models consisting of components defined by ordinary, random
ordinary, stochastic, delay differential, differential-algebraic, or
difference equations is possible. It is not an obligation to
describe all the model components with the same type of
mathematical equation.

The data flowing through the connections can be directly
recorded or visualized during the simulation. In addition to
offline analyses, it is also possible to carry out online data
analysis with user-defined plugins.

The model components evolve in parallel and simultaneously.
The tasks of the Julia programming language is used for this
parallel evolution. The tasks allow switching between the
evolution of the components during the simulation. Using the
Julia programming language's distributed computing tools, it is

Minimum (s) Medyan(s) Maksimum(s)
0.160 0.440 0.490
1.100 1.350 1.430
0.630 0.640 0.640

possible to distribute computation workload on multiple
processors.

When considering extensive system networks consisting of
thousands of nodes, it is an essential advantage that the system
models can be created easily and quickly. The JuSDL can
simulate large models in multiple microprocessor cores using
Julia's distributed programming tools with an easy syntax.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada, Zekeriya SARI fikrin gelistirilmesi,
literatlir ~taramasi, kodlarin  olusturulmasi, uygulama
sonuglarinin elde edilmesi ve degerlendirilmesi basliklarinda;
Serkan GUNEL fikrin olusturulmasi, sonuglarin
degerlendirilmesi, kullanilan bilgi islem alt yapisinin
olusturulmasi, sonuglarin incelenmesi, yazim denetimi ve igerik
acisindan makalenin kontrol edilmesi, bashklarinda katki
sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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