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0oz
Bu makalede, TUBITAK MAM tarafindan gelistirilmekte olan C4ISR mimari
modelleme ve simiilasyon araci incelenmistir. Gelistirme siirecinde C4ISR

kavramiin algilanis1 ve tiimlesik bir simiilasyon aracinin gelistirilmesi i¢in ortaya
konan ¢6ziim yaklagimlar1 ana hatlariyla ele alinmigtir.
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A C4ISR TOOL FOR EDUCATION, ARCHITECTURAL DESIGN,
OPTIMIZATION AND CONCEPT DEVELOPMENT

ABSTRACT

In this paper, a C4ISR modeling and simulation framework being developed by
TUBITAK Marmara Research Center is examined. Perception on C4ISR concepts in
development process and solution procedures put forward to develop an integrated
simulation framework are explained briefly.
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1. GIRIS

Son zamanlarda, tiimlesik bir askeri yap1 olarak CA4ISR (Command, Control,
Communication, Computers, Intelligence, Surveillance, Reconnaissance) bilgi
mithendisligi ve bilgi teknolojilerindeki geligsmelere paralel olarak daha fazla 6nem ve
ilgi kazanmaktadir. C4ISR sistemleri fiziksel diinya bilesenleri ve karar yapimi ve
katilimci bilesenler arasindaki mesaj iletisimi gibi bilgi esasli bakislarin her ikisini de
birlestirir. Fiziksel diinya ve bilgi diinyast katmanlarinin her ikisinin bir araya
getirilmesi kullanicilara savas oyunlarini, komuta-kontrol analizlerini, taktik kavram
gelistirmeyi ve yoOnetim tecriibesi edinimini igeren ve bunlarla sinirli kalmayan
oldukga kapsamli ve yetkin bir savunma simiilasyonu ortami hazirlama imkan1 verir.
Simiilasyon literatiiriinde, bilgi ve fiziksel varliklarin akiglarmin birbirlerine zit
yonlerde oldugu bilinir. Askeri alanin tiimlesik ve karmasik olmasi sebebiyle,
personel egitimine ek olarak, C4ISR kavram gelistirme problemleri karmasik
senaryolar {izerinde tecriibe edinimini zorunlu kilar. Bu tiir senaryolarin sanal
ortamlarda benzetiminin yapilmasi gercek C4ISR sistemleri ve personeli ile
tiimlestirilmesi problemi i¢in olduk¢a maliyet etkin bir ¢oziimdiir [1].

Simiilasyon bakis acisiyla, bilgi katmant modellemesi fiziksel katman
modellemesinden daha farkli Ozellikler barindirir. Bilgi tiplerindeki farkliliklar,
esanlilik, bilginin olasilikli dogasi ve operasyonel diiglimler arasindaki akisi, tim
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bunlara ilave olarak, tiimiiyle otomatiklestirilmis veri fiizyonu ve karar
mekanizmalarinin gelistirilmelerindeki imkansizlik bilgi katmani modellemesindeki
zorluklart belirleyen faktorlerden yalnizca birkagidir. Tiim bu zorluklarin agilmasi, iyi
formiile edilmis matematik programlama modellerine ek olarak yiiksek diizeyli
otonom ve bilgi yogun bilesenlerin gelistirilmesine baglidir. Probleme uygulana
gelmis pratik bir uygulama, karar mekanizmasinda ve bilgi yogun gorevlerde insani
istthdam eden, kosum zamaninda insanla tiimlesik sanal gergeklik simiilasyon
coztimleridir ve bu insanlarla C4ISR simiilasyon sistemlerinin planlanmasinda énemli
bir faktor olmustur.

TUBITAK MAM C4ISR modelleme ve mimari isletimleri igin esnek, tekrar kullanim
diizeyi yiiksek, modiiler ve etkilesimli simiilasyon sistemleri gelistirmektedir. Bu
makale, gelistirme siirecinde edinilen tecriibeleri, elde edilen iiriiniin kisa bir tanitim1
ve ileriye doniik bir projeksiyonu sunar. Ik énemli vurgu dagitik ve tekrar kullanimli
bilesenlerin gelistirilmesidir ve bu amag¢ tiim sistemin HLA/RTI (High Level
Architecture/Run-Time Infrastructure) arakatman yazilimi iizerine kurulmasi ve iyi
soyutlanmis bir simiilasyon ¢ergevesi mimarisi ile bagarilmistir. Digsal simiilasyon ve
yazilim bilesenlerinin simiilasyon senaryosuna dahil edilmesi veya c¢ikarilmasi,
senaryo tasarimi asamasinda ve hatta senaryo kosumu agamasinda miimkiin
kilinmistir. Diger bir 6nemli vurgu olan agik olma ise, modiiler bir yapida, iyi arayiiz
etkilesimlerine sahip bilesenlerin gelistirilmesine saglanan destektir. Bu destek,
semantik yapilarindan soyutlanmis modeller yapilarinda ve modellere i¢ bagimlilig
olmayan bir simiilasyon c¢ercevesi tarafindan saglanmaktadir.

Sistem kavram gelistirme, analiz ve egitim amaglarina hizmet verir. Askeri
kavramlarin gelistirilebilmesi, C4l ve SR amach bilegenlerin ve aralarinda
operasyonel bilgi akiglarinin belirtildigi mimari yapilar1 igeren farkli senaryolarin
denenebilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Senaryo sonuglarinin degerlendirilebilmesi
ve senaryo tasarimlarina girdi saglanmasi amaciyla sonuglarin sorgulandig1 ve analiz
edildigi bir analiz araci sistemin analiz fonksiyonu altinda ele alinir. Analiz iki yonlii
olarak incelenmistir. Klasik yaklagimla, simiilasyon ¢ikti verilerinin  analizi
gerceklenir ve ikinci yonde, esnek olarak tanimlanmis kriterlere gore bilesen
davranislariin optimize edilmesi amagclanir. Ustelik, egitim alan personelin komuta-
kontrol kararlar ve eylemlerinde zayif kaldiklar ve gii¢lii olduklar1 yonleri de gérme
imkanlar1 sunulmaktadir.

Takip eden boliim sistemin esaslarini ve 6zelliklerini sunar.

2. C4ISR SIMULASYONLARI iCiN ESASLAR

C4ISR’mn arkasindaki temel kavram gelistirmek ve sistemdeki varliklarin kendi
ozellikleri lizerine yogunlagsmak yerine, aralarindaki etkilesimleri modellemektir. Bu
nedenle, C4ISR simiilasyon sistemleri i¢in ana motivasyonu, pek c¢ok tekil ve
etkilesimli bileseni bir ortak tiimlesik sanal ortamda modelleyebiliyor olmak seklinde
belirlenir. Tiimlesik bakis vurgusu personel karar yapimina ek olarak mimari kavram
analizleri modelleme isterlerini takip eder. Komuta-kontrol siireci modellemesi
katmanli olarak ele alinir ve katmanlar1 ¢oklu-sensor ve ¢oklu-kaynak veri fiizyon,
karar destek mekanizmasi, tiim komuta-kontrol personeli karar mekanizmasi ve
otonom diisman davranis ve karar mekanizmasi modellemelerini igerir. Bilginin
tiimlestirilmesiyle, kullanici ve analistler bilesenlerin operasyonel basarimlari, onlarin
tiimlestirilme diizeyleri ve liretilen veri kalitesine iliskin kararlar verebileceklerdir. Bu
aym zamanda, bilesenler arasinda akan bilgiye iliskin olarak baglanti etkinligi ve
performansinin géz oniine alinmasini da igerir.
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C4ISR senaryolar1 sanal ortamlarda hazirlanip kosturulduklar igin, egitim ve gergek
varliklarin denenmeleri ger¢ek sistemlerin sanal g¢evrelere arayiiz etkilesimleri ile
baglanmalart ¢ergevesinde ele alinir ve modiiler, etkilesimli yapilarin kullanimini
giiclendirir. Bu, sistem bilesenlerinin farkli durum ve sartlar altindaki performans
isterlerini dikkate almay1 ve sistem tedarik politikalarinin gelistirilmesinde sanal ¢gevre

simiilasyon testlerin on plana ¢ikarilmasini gerekli kilar.

Stratejik ve taktik C4ISR sistem provalar farkli operasyonel durumlara ait senaryo
icerikleri tarafindan beslenen pek ¢ok sistem bilesenine ihtiya¢ duyar. Barig zamani
operasyonel durumlarin gelistirilmesi kismen miimkiin olabilmektedir. Gliniimiizde
pek ¢ok gercek diinya Dbileseni sanal ortamlarda olduk¢a  detayl
modellenebilmektedir. Sonugta, C4ISR modelleme ve simiilasyon g¢evreleri gercek
diinya karsiliklarina benzerligi oldukga yiiksek modeller 6nermekte ve bu stratejik ve
taktik provalari i¢eren sanal C4ISR igeriklerinin olusturulmasinda 6nemli bir eleman
olmaktadir. Stratejik ve taktik sinirlamalar tilkeden lilkeye degisen doktrinlere, jeo-
politik ozelliklere ve kuvvet organizasyonuna gore degisiklikler gosterir. Sanal
simiilasyon diinyalarinin bu farkliliklara uyarlanabilmesi 6nemli bir isterdir.

3. C4ISR SIMULASYON ORTAMININ AMACLARI

Bir C4ISR modelleme ve simiilasyon ortamu gelistirme projesi, halen TUBITAK
MAM tarafindan ytiriitiilmektedir. Bu proje kapsaminda, gesitli C4ISR mimarileri
icin, ISR gorevleri géz Oniline alinarak, modelleme, simiilasyon ve analiz yetenekleri
gelistirilmektedir. Yazilim mimarisi agisindan bakildiginda, sistem RTI {izerinde HLA
federeleri olarak calisan gesitli tipte bilesen modellerinden olusmaktadir. Bilesen
modelleri modiiler ve 1iyi tasarlanmig arayiizlere sahiptirler, bdylece farkli
senaryolarin isletilebilmesine olanak saglanmaktadir. Sistem, hem fiziksel katman
hem de bilgi katmani i¢in uygun olan Komuta Kontrol (C2), Haberlesme, Bilgisayar,
ve ISR bilesen modellerinin tanimlanmasina ve kullanilmasina izin vermektedir.
Sistemin temel 6zellikleri agagida anlatilmaktadir.

Kullanici, senaryo bolgesi iizerine bilesen yerlestiren ve bu bilesenlerin teknik ve
taktik (operasyonel) yeteneklerinin belirlenebildigi bir araci kullanarak, tiimlesik bir
operasyonel (taktik) plan olugturabilir. Bdylece, senaryo fiziksel katmaninin
yapilandirilmasi saglanmaktadir. Senaryo iizerine yerlestirilen bilesenler cesitli tipte
sensorler, haberlesme sistemleri, C2 sistemleri ve silah sistemleridir. Kullanicinin
yapabilecegi diger bir tanimlama, bilinen bir komuta kontrol yapilanmasi altinda,
bilesenlerin mimari ve taktik acisindan tiimlestirilebilmesini icermektedir. Mimariye
iligkin teknik, taktik (operasyonel) ve sistem bakis acilarina ait organizasyonel
ozellikler ile ilgili tamimlamalar yapilabilecektir. Boylece, bilgi katmania iliskin
atamalar elde edilmis olacaktir.

Sistem, statik ve dinamik olarak sensdrlerin konumlandirma optimizasyonu, kapsama
alan1 optimizasyonu ve coklu-sensorlii rota planlama yapabilen araglara sahiptir.
Kullanici, optimizasyona girdi olarak maliyet islevini (cost function) ve basarim
Olciitleri icin kisitlamalar1 tanimlayabilmektedir. Bu dlgiitler senaryo tarafindan
isletilecek gorevler gbze alinarak tanimlanabilir.

Sensdrlerden elde edilen tespit (detection), kimliklendirme (identification) ve
siniflandirma  (classification) verileri, kaynagtirma (fusion- fiizyon) modelleri
kullanilarak tiimlestirilmektedir. ki cesit veri fiizyonu yaklasimi kullanilmaktadir:
Sensor ve bilgi (yorumlanmis veri) fiizyonu. Bu yetenek sayesinde, fiizyona ugramis
veriler 1s18inda olusturulan taktik resmin C2 personeline sunulmasi durumunda,
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fiizyon kavraminin karar vericilerin islerini nasil etkiledigi de incelenmis olacaktir.
Ayrica, ¢esitli fiizyon yaklagimlari ve tekniklerini denemek miimkiin olacaktir.

Cesitli kosullar altinda farkli C4ISR mimarilerinin analiz edilmesi, mimarilerin ger¢ek
zaman bagarimi, taktik Slciitler, veri formati, yeterlilik gibi parametrelerin 6l¢iimiine
katkida bulunacaktir. Boylece, baris zamaninda, mevcut organizasyonun etkinligi
gbzden gegirilerek, beklenmedik durumlar i¢in hazirlikli olunacaktir.

4. SIMULASYON ORTAMININ ANA BILESENLERI

Simiilasyon ortami, “Senaryo Tasarimi”, “Simiilasyon Cergevesi”, “Analiz”,
“Optimizasyon”, “Otonom Varliklar”, “Haberlesme”, “Sensorler”, “Fiizyon”, “Harita
Araylizii” ve “Harita Simiilasyon Bileseni” temel bilesenlerinden olugsmaktadir.

4.1 Senaryo Tasarim

Senaryo Tasarim aract kullanicilarin senaryo tanimlayabilmelerine izin vermektedir.
Senaryo tanimlama islemi DTED (Digital Terrain Elevation Data) formatinda bir
haritanin secilmesi ile baslar. Simiilasyon bileseni ara¢ kutulari, kullanicinin herhangi
bir bileseni segerek harita iizerine yerlestirmesine olanak saglar. Ara¢ kutularindaki
bilesenler, hareketli ve hareketsiz platformlar, haberlesme cihazlari, komuta kontrol
birimleri, insan giicii (digsman dahil olmak {izere), atis destek birimleri, sensor
sistemleri ve kilometre tasi, binalar, sinir ¢izgileri, gdzetleme kuleleri, mayin alanlart
vb. gibi insan yapisi unsurlar olarak siralanabilir. Biitiin bu bilegenler genel amagh
(generic) olarak tasarlanmis olup, kullanicinin degistirebilecegi Ozniteliklere
(attributes) sahiplerdir. Boylece, bir askere tabanca atamak gibi, bileseni diger bir
bileseni eklemek, rota ve bdlge tanimlar1 gibi kullanima hazir senaryo bilesenleri
olusturmak ve bunlari ilgili bilesenlere alt bilesen olarak atamak miimkiin olmaktadir.
Senaryo tasariminin belki de en kritik tanimlamasi, hangi bilesenin ne amacla
kullanilacaginin ve bu amacinin nasil gergekleneceginin belirlendigi  gorev
bildirimleridir. Bilesenlerin ne amagla kullamldigi, gorev-is-etkinlik (mission-task-
activity) agac¢ yapisinda modellenmektedir. Her bir gorev ve bu goreve ait isler kendi
“basar1 sinirlamalarina” ve bu islerin her bir metodu da kendi “uygulanabilirlik
sinirlamalarina” ve bir siirece sahiptir. Bu siirec ile, metotlarin uygulandigi yapi, yani
bilesenlerin kullanim amacimin nasi/ gerceklenecegi belirlenmektedir. Senaryo
motoru, yapilan biitiin bu tanmimlamalar1t girdi olarak kabul edip isletimi
gerceklestirmektedir.

4.2 Simiilasyon Cercevesi

Simiilasyon c¢ergevesi bir simiilasyon motoru, senaryo motoru (etmen) ve hafiza
yOneticisi icerir. Simiilasyon motoru digsal bir veri yapisi olarak hazirlanan ve grafik
arayliz kullanimi ile tanimlanan davranig yapilarinin simiilasyon bilesenleri tarafindan
isletilmesinden, mesaj dagitimindan, senaryo kosum kayit islemleri ve bir seri
simiilasyon igletim gorevlerinden sorumludur.

Senaryo motoru, simiilasyon ortamini izleyerek bilesenlerin gorev tanimlamalarini
cozlimleyen bir yonetici etmendir (agent). Temel olarak, isin uygulanabilirlik
kosullarmi kontrol eder ve ilgili simiilasyon bilesenine, “ne yapilacagm” bildiren
mesajlar gondererek ve geri donen basar1 sonucunu alarak isletim siirecini yiiriitiir. Bir
gorevin tanimlanmast veya otonom bir varhi§in gorev ve karar siireclerinin
tanimlanmasi kullaniciya saglanan bir grafik arayiiz ile gerceklenmektedir. Otonom
varliklarin davranisi yine ayni etmen tarafindan kontrol edilir.
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4.3 Mimari Tanimlama Araclari

Senaryoyu bir C4ISR yapisi i¢inde olusturabilmek i¢in, biitlinliigii korumak agisindan
mimari tanimlama bilesenleri tasarlanmistir. Mimari bilesenler ii¢ ana baslik altinda
toplanmaktadirlar: Taktik (Operasyonel), Teknik ve Sistem Bakislari. Taktik bakista,
yiiksek seviyeli operasyonel bilgiler ortamdan elde edilir, operasyonel diiglimler
tanimlanir ve  simiilasyon bilesenlerinin organizasyonel iligki grafiklerinde ve
operasyonel diiglim baglanti diyagramlarinda nerelere ait olduklar belirlenir. C2
hiyerarsileri ve komutanin sorumluluk alani organizasyonel iliski grafiklerinde
tanimlanmaktadir.

Sistem bakisinda senaryo dahilindeki bilesenlerin birbirleri ile etkilesimleri, diger bir
ifade ile, birbirlerine sagladiklarn arayiizlerin ve teknik bakista ise etkilesim
kurallarinin tanimlanmasi gergeklenir. Sistem bakis1 sistemleri gorevlerle ve iletisim
cihazlarimi operasyonel diigiimler arasinda tamimlanmis mesajlarla eslestirmeyi
amaglar. Teknik bakis bir bilesen tarafindan uygulanacak eylemin uygunlugunun
kontrolii ve bir gorevin gergeklestirilmesi i¢in uygun cihazin ve miimkiinse de daha
uygun alternatifinin secilmesi i¢in bir seri arayiizler tanimlar.

4.4 Analiz Araci

Analiz amaglan girdi ve ¢ikti verileri analizleri olmak {izere iki smifta ele alinirlar.
Girdi verileri analizinde amag¢ simiilasyon isletimi esnasinda kullanilacak, agirlikli
olarak zaman degerlerinin, hesaplanmasi ve dosyalanarak simiilasyon isletiminde
kullanima sunulmasidir. Cikt1 verileri analizinde kogsum sirasinda kaydedilen kullanici
taniml1 veri yapilar1 iizerinde sorgulamalar yapmak ve sorgulama sonucunda elde
edilen verileri tablolar haline getirerek temel istatistiksel hesaplamalar1 ve istatistiksel
anlamlilik testlerini gerceklemek gibi gorevler gergeklestirilir. Testlerin amaci,
kullanicinin  tasarladigi senaryolar arasindaki farkliligin anlamhiligini, rastsal
degisimleri elimine ederek ortaya koymaktir. Kullanici tanimli veri yapilart hem
bilesenlere ait Oznitelik degerlerini hem de simiilasyon isletiminde hesaplanan
simiilasyon mantiksal zamani, simiilasyon durum bilgisi gibi degerlerin kullanilmas1
ile esnek bir yapida arayiiz kullanimi ile tanimlanabilir. Sistemin analiz amach
kullanim ¢1kt1 verileri lizerinde yapilan analizlerle dogrudan iliskilidir.

4.5 Optimizasyon

Sistem sabit sensOr sistemlerinin yerlesimi, hareketli sensor sistemleri i¢in rota
planlamasi ve hareketli-sabit sensor sistemleri i¢in basa-bag analizlerini hedefleyen
statik ve dinamik optimizasyon modellerini igerir.

Optimizasyon algoritmasinin temel girdilerini, optimizasyonun yapilacagi bolge
sinirlart ve harita ¢oziiniirliigii, harita iizerinde tanimlanan 6nem ve konuslanabilirlik
matris bilgileri, hedef tipi bilgileri ve tespit/teshis/tanima olarak belirlenen kapsama
tipi olusturur. Bunlarin disinda 6nem derecesi ile baglantili olarak herhangi bir
noktanin gozetleme siklig1 da belirtilir.

Yerlesim optimizasyonunda amag¢ sabit sensorlerin maliyet etkin olarak en 1iyi
kapsamay1 saglayacak yerlesimlerinin belirlenmesi olarak tanimlanir. Problemde
sensOr say1 ve tipi kullanici tarafindan tanmimlanip siirlandirilabilirken, biitiiniiyle
optimizasyon probleminin konusu olarak da birakilip optimizasyon aracindan ¢éziim
sonucu olarak beklenebilir. Statik optimizasyon, sabit sensorler i¢in yerlesim noktalar
hesaplamanin Otesinde, hareketli sensorler icin ugrak noktalarinin belirlenmesi
gorevini de Ustlenir. Ugrak noktasi, belirli periyotlarla ziyaret edilmesi gerekli olan
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kritik olarak belirlenmis, belirli bir konuslanabilirlik degeri olan cografi noktalardir.
(Coziim kosum Oncesinde gerceklestirildigi icin statik optimizasyon problemi olarak
ele almir. Hareketli platformlarin tasidiklart sensor tipine gore ugrak noktalarina
atanmast ve ugrak noktalarindan gozlenen bdlgenin 6nem derecesine ve ziyaret
edilme periyotlarma gore rotalarinin belirlenmesi de senaryo kosumu Oncesinde
gerceklenir.

Harita iizerinde farkli 6nem dereceleri tanimlamasi, stratejik onemleri kiyaslamali
olarak farkli olan bdlgeler i¢in 6nem tasimaktadir. Kullanici/modellemeci harita
iizerinde bolgeler tanimlayip bolgelere farkli 6nem dereceleri atayabilmekte ve her bir
alt bolge birer simiilasyon bileseni gibi davranarak, bir sensor tarafindan
goriildiiglinde 6nem derecesini diigiiren ve zaman igerisinde, tanimlanan davranig
sablonu ve zamanlamasina bagli kalarak, dnem derecesini tedrici olarak yiikselten
davranislar sergiler. Bir platformun rotasi iizerinde oldugu halde, simiilasyon isletimi
esnasinda rastsal olarak gelisen bir olay sonucunda platform gecisine olanak
veremiyor olmasi durumunda ve/veya degisen 6nem derecesi sebebiyle, optimizasyon
bilesenine harita alt bolge bileseni tarafindan gonderilen bir mesaj ile rota
hesaplamalar1 giincellenerek optimizasyonun senaryo kosumunda dinamik olarak
isletimi saglanmaktadr.

Coziim teknigi olarak Genetik Algoritmalar (GA) ve polytope algoritmasi
kullanilmistir. Global optimizatdr olan GA, ¢oziimii kabul edilebilir bir diizeye kadar
getirmekte ve polytope algoritmasina mevcut ¢éziimii girdi olarak sunmaktadir.
Polytope algoritmasi aldig1 ¢oziimii yerel olarak iyilestirerek daha iyi bir ¢oziime
tagimaktadir. Kullanim konseptinin amaci GA’dan gelen yavashgi polytope
algoritmasi ile bir miktar ortadan kaldirmak, GA’dan alinan yaklasik ¢oziimii daha
detayli ¢6ziime hizl bir sekilde tasimaktir.

4.6 Sensor Modelleri

Tiim simiilasyon modellerinde oldugu gibi sensér modellemede de genel modelleme
yaklagimi, fiziksel varligin denklem tabanli olarak etki modellenmesinin yapilmasi
esas alinmugtir.

Sensor tiplerine bagli olarak, sensér modelleri ortamdan, o6zellikle diisman
kaynaklardan bilgi toplar ve bilgileri haberlesme cihazlar1 aracilign ile komuta
katmanlarina gonderir ve komuta katmanlar, veri flizyonu algoritmalan ile cesitli
kaynaklardan gelen bilgileri kaynastirarak karar verir. Simiilasyon kapsaminda ele
alman sensor tipleri: Radar, Giindiiz ve Termal Kamera, Yapay Aciklikli Radar /
Hareketli Hedef Isaretleme (SAR/MTI) ve gomiilii sensorler (sismik, elektromagnetik,
IR).

4.7 Harita Islemleri

Harita iglemleri iki birim tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu birimler “Harita Araylizii” ve
“Harita Simiilasyon Bileseni” olarak isimlendirilir.

Harita Arayiizli temel islevleri kullanicinin simiilasyon senaryo alanimi se¢mesi, bu
alam1 degisik harita formatlarinda goriintiilemesi, iizerindeki cografi bilgileri
sorgulamasi, senaryo olusturulurken bilesenlerin yerlesiminin diizenlenmesi ve
secilen bir nokta icin goriilebilirlik hesabinin yapilmasidir. Bu islevler simiilasyonun
kosumundan Once senaryo tamimlama asamasinda kullanilmaktadir. Ek olarak
simiilasyonun kosumu sirasinda bilesenlerin hareketlerinin ve diger bilesenlerle olan
iligkilerinin gosterilmesinde de bu birim kullanilir. Harita Arayiizii kullanicinin
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simiilasyonla etkilesiminde 6nemli bir yere sahiptir. Tasariminda yiiksek yogunlukta
bilgi iletebilmeye imkan saglamasi ve kullanim kolayligi sunmasi amaglanmistir. Bu
birim goriintileme ve bilgi sorgulamasi yaparken kendisine sunulan harita
veritabanim kullanir. Islevlerinin biiyiik bir kismimi simiilasyon kosumundan énce
gergeklestirir ve kosum sirasinda da aktiftir.

Simiilasyonun kosumu sirasinda bazi bilesenler harita verisinde sorgulamalar yapma
ihtiyac1 duymaktadir. Ayrica, Harita Arayiizli iizerindeki ikonlarin yerlerinin
giincellenmesi ve baz1 simiilasyon bilgilerinin de buraya yansitilmasi gerekmektedir.
Bu noktada, Harita Arayiiziiniin simiilasyonla olan iligkilerini diizenleyen bir “Harita
Simiilasyon Bileseni” gelistirilmistir. Bu bilesen detayli bir davranis sablonuna
sahiptir. Temel iglevi simiilasyonun kosumunda haritayla ilgili bilgilere ihtiya¢ duyan
ve haritaya bilgilendirme notlar1 génderen bilesenlerin bilgi aligverigini yonetmek igin
iyi tanimlanmig bir formatta mesajlagsma saglamaktir. Bu anlamda harita bileseni
harita veritabanina sahip olan ve bu bilgileri kullanictya sunan harita arayiiziiyle diger
simiilasyon bilesenleri arasinda arayiiz gorevini yerine getiren bir simiilasyon
bilesenidir. Bu birim iglevlerini simiilasyon kosumu sirasinda yerine getirir.

4.8 Fiizyon

Savas alanindaki tim varliklari, konumlari, hareketleri ve o varliklara ait 6zelliklerin
tespit/teshis/tanima amagli olarak taktik resim iizerinde sergilemek ve yeni kararlar
olusturabilmek savas alaninda 6nemli bir istiinliik saglamak anlamina gelmektedir.
Dagitik sensdr aglan tespit edilen hedeflerin dogru bir sekilde konumlandirilmasi,
teshis ve gozetleme amacgli olarak son zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir. Bu modern sistemler kapsadiklar1 bolgedeki her elemanm sagladig
verilerin (algilama, nitelikler, izler) bir merkezde tiimlestirildigi bir ¢ok sensor
elemanindan olugmaktadir. Her sensor veri fiizyonu olarak adlandirilan birlesik karar
siirecine katki saglar. Cok sensdrlii veri flizyonunun temel amaci, cesitli platformlar
tarafindan toplanmis bilgilerin gosterildigi ve yeni bilgilere ulagildig1 savas alanina ait
“Taktik Resim” denen biiyiik resmi ¢ikarmaktir.

Gozetleme sistemlerinde genellikle sensorlerden gelen iki tip veri {izerinde 6zellikle
durulur. Bunlardan birincisi algilanan nesnenin konumu,hizi ve yonii; digeri ise
hedefe ait kimlik bilgilerinin (smifi, tehdit durumu, kimligi) saptanmasidir. C4ISR
kapsaminda tasarlanan simiilasyon sisteminde de algilanan tehditlerin tespit, teshis ve
tanima iglemlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in kural tabanlhi bir tiimlestirme sistemi
gelistirilmistir. Proje kapsaminda tehdit algilamalar i¢in tasarlanan sensorler radarlar,
gomiilii sensorler, kameralar, yapay aciklikli radar (YAR- SAR), IFF ve kullanici
istihbarat bilgileridir. Bu sensorlerden her biri farkl tiplerde veriler liretmektedirler.

Gelistirilen Filizyon paketi komuta kontrol veritabani bilgilerini ve sensorlerden gelen
verileri kullanan kural tabanli bir aragtir. Gelistirilen modiiliin en 6nemli 6zelligi
karar kurallarinin kullanic1 tarafindan kolayca tanimlanmasi ve sisteme dahil
edilmesine olanak tanimasidir. C4ISR projesinde de dinamik kullanima agik bir
tiimlestirme islemi tasarlanmasi gerektiginden sisteme yeni kurallarim ve kurallarin
isletimi ile ilgili gerekli eklentilerin yiiriitme aninda yapilabilmesine olanak saglayan
kural igletimine dayal1 kural tanimlama ve igletme araci gelistirilmistir. Arag dnceden
tanimlanmis kurallar1 istenilen veritabam iizerinde isletebilir ve ilgili sonug
islemlerinin yapilmasini saglar. Sisteme bagli herhangi bir sensor eklendiginde veya
ele alinmas1 gereken herhangi bir yeni veri tipi eklendiginde buna iliskin yeni
diizenlemeler kural tanimlama araci sayesinde yapilabilir.
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Hazirlanan paket {i¢ degisik tip kullanimi igermektedir. Bunlar, 1) Son Kullanici
(Operator): Arayiiz araciligiyla tamimlanmisg olan herhangi kurali bir veritabani
iizerinde uygulayabilir ve sonuglari kullanic1 arayiiziinde gorebilir, 2) Gelistirici
:Mevcut tanimlanmis “predicate”leri (karsilastirma fonksiyonlar1) kullanarak yeni
kurallar tanimlamak ve veri veritabani {izerinde uygulamak isteyen kullanicilara
yoneliktir. Kural tanimlamak isteyen bir kisi kural tanimlama agamalarina uyarak
istedigi yeni bir kurali tanimlayabilir ve 3) Uzman Gelistirici: Eger tanimlanmak
istenen kural mevcut predicatelerle tanimlanamiyorsa, sisteme kullanicinin kendi
tanimladig1 predicateler tanitilabilir. Yeni tanimlanacak kural i¢in yeni bir predicate
yazilacaksa bu predicate Prolog ifadeleriyle ilgili veritabanina eklenir. Bu ekleme
sonucunda istenilen kural tanimlama islemi 2. madde de ifade edilen kural tanimlama
asamalariyla gerceklestirilir.

Flizyon araci karar mekanizmasi arayliziinden bagimsiz ele alindiginda insan
modelleri ile tiimlestirilip otonom olarak karar veren, elde ettigi bilgileri tiimlestiren
yapilar elde edilebilmektedir.

4.9 Haberlesme Modelleme

C4ISR SGKS MOS haberlesme islemleri kapsaminda haberlesme donanim bilesenleri
ve haberlesme ortami modellenmistir. Haberlesme modeli verici birim, haberlesme
ortam1 ve alic1 birim olarak ii¢ alt sisteme ayrilmistir. Bu alt sistemlerden haberlesme
ortami, verici ve alict birim arasindaki goriilebilirlik ve sinyal kaybi hesaplarini
gerceklestirerek haberlesmenin gerceklesmesini saglamaktadir. Kayip hesaplamalari
yapilirken ilgili frekanslardaki yayilim algoritmalarn kullanilmis, goriilebilirlik
hesaplarinda ise direkt goriis hatti hesabi1 uygulanmistir. Haberlesme donanim
bilesenleri kapsaminda ise veri aktariminda olusan cihaz i¢i gecikmeler, aktarilan
verinin boyutu ve veri yolunun 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Verinin
aktarilmas1 asamasinda ise haberlesme ortami bileseni goriilebilirlik ve kayip
hesaplarmi gergeklestirerek ilgili aliciya aktarirmi direkt ya da roleler vasitasiyla
gerceklestirir. Haberlesme modeli icindeki tiim bilesenler simiilasyondaki diger
bilesenler ile etkilesimli olarak gercek bir haberlesme sistemini birebir olarak
uygularlar. Bu bilegenlerin kullanic1 ile etkilesimi ise islevsel olarak gergek
donanimlar ile uyumlu arayiizler ile saglanir. Haberlesme modeli kapsaminda
gelistirilen bilesenler: Taktik Veri Haberlesme Telsizi, Koordinasyon Cevrim Telsizi,
HF telsiz, RF Goriintii Gondermeg / Almag, Réle, Uydu, Sahra Telefonu, TAFICS.

5. HLA UYUMLULUK

Her bir senaryo RTI ara katmani (middleware) iizerinde kosan farkli bir HLA
federasyonu seklindedir. Bu yapiy1 desteklemek igin, sensor, haberlesme, platform,
insan giicii ve C2 bilesenleri federasyonlar olarak temsil edilmektedirler. Isletim
sirasinda  bilesenler dinamik olarak nesne/6znitelik/etkilesim yayinlayabilirler
(publish) ya da abone (subscribe) olabilirler.

Sistem gercek zaman ve mantiksal zaman kiplerinde ¢aligabilir sekilde
diizenlenmigtir. Ayr1 bir koordinatér federesi, zaman es zamanlamasi islerini
yonetmektedir. Ayrica On-islem, isletim, son-islem ve yeniden igletim islevlerini de
koordinator federesi tistlenmistir.

Federeler katmanlar seklinde yapilandirilmislardir. Model hesaplamalar1 ve federe
araylizlerinin her biri arayiizler aracilif1 ile birbirleri ile etkilesen ayr1 modiiller olarak
tasarlanmstir.
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Federe halindeki bilesen modelleri farkli iglemcilere kurulabilirler. Boylece, karmagik
bir senaryo isletildiginde, daha yiiksek basarim elde edilebilecektir. Ayrica, federeleri
farkli islemcilerde kosacak sekilde parcalayarak, egitim 6zellikleri de iyilestirilebilir.
Federe kullanici arayiizleri bu yetenegi desteklemektedir. Sonug olarak her bir C2
federe kullanicisi/operatorii, kendi bilgi tabanini kullanarak taktik resmi
goriintiileyebilir.

6. KULLANIM KAVRAMLARI

Gelistirilen simiilasyon aracinin O6zellikle 1) Egitim, 2) Prova, 3) Analiz ve 4)
Optimizasyon olmak tizere dort temel alanda kullanilmasi planlanmaktadir.

Egitimin amaci, kullanicilarin bazi temel sensoér kullamim kavramlarna asinalik
kazanmalaridir. Deneme ise daha ¢ok kullanicilarin taktik analiz ve taktik planlama
yeteneklerinin gelistirilmesi amaci ile planlanmistir.

Analiz modiiliindeki esas vurgu basarim analizi iizerindedir. Amag, kullanicilardan
dogabilecek farkliliklar1 ortaya koymak ve kullanicilarin kaydettikleri ilerlemeleri
izleyebilmektir.

Optimizasyon planlama amach gerceklestirilmektedir. Planlama, belirli bir bolge
lizerine sensorlerin konuglandirilmasi ve belirli kisitlamalar altinda maksimum
kapsamanin elde edilebilmesi amaciyla hareketli sensorlere iligkin yol planlamasinin
yapilmasi islerinden olusmaktadir.

7. SONUCLAR

Bu calismanin temel karakteristigi, bilgi katmani simiilasyonunu gercek diinyanin
fiziksel varliklarinin modellerinin simiile edildigi katmanla bir araya getirebilmek i¢in
gosterilen cabadir. Bu c¢aba, C4ISR kavramlarmin yapmak istedikleri ile de
ortiismektedir.

Gelistirilen simiilasyon araci 1) Melez simiilasyon modelleri: ayrik ve siirekli birlikte,
2) Fiziksel modelleme yerine “etkisel” modelleme, 3) HLA-tabanli dagitik
simiilasyon, 4) Optimizasyon modiilii, 5) Veri fiizyonu uygulamalar1 ve 6) Hem taktik
hem de egitim amagli analiz yetenegi 6zelliklerine sahiptir.
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