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Coklu insansiz Hava Araci Simiilasyonlari icin
Altyap1 Coziimii

Hiiseyin Bacanak® Hatice Giider® Ugur Arikan® Umut Durak®
Oz

Insansiz Hava Araclarmin (IHA) harekat ortamida kullamlmasi s6z konusu oldugu giinden bu yana
birden fazla IHA’nin birlikte kullanmmmu, IHA takimlarmin hatta IHA siiriilerinin olusturulmasi
tartisilagelmektedir. Tek THA ile yapilacak harekattan, ¢oklu IHA ile yapilacak harekata dogru,
secilecek denetim mekanizmalari, tasarlanacak otonomi diizeyleri ve 6z denetim algoritmalari
karmasiklasmaktadir. Bir yandan birbirlerinden oldukga farkli yeteneklerde ve 6zelliklerde IHA larin
gelistirildigi, 6te yandan da gelistirilen bu platformlarin kesif, gozetleme ile baslayip hava-yer, hatta
hava-hava muharebelerindeki rollerinin tasarlandig1 bu giinlerde, tekli ve ¢oklu THA’larmn harekat
senaryolarindaki etkinliklerinin ¢dziimlenmesine olanak saglayacak simiilasyonlarin éneminin arttig
degerlendirilmektedir. Bununla paralel olarak simiilasyonlarm iistlinde kosacagi simiilasyon
altyapilarina olan ihtiya¢ da daha goriiliir hale gelmistir. Bu altyapilarin bir¢ok sistemin ve sistemler
sisteminin etkilesimde oldugu karmagik harekat ortaminin yapisal bir sekilde modellenmesine olanak
saglamak icin yapilandirilabilir etmen tabanli mimariyi desteklemeleri gerekmektedir. Ote yandan
insan faktoriinii senaryo ig¢ine dahil edebilmesi i¢in sanal simiilatorler ile arayiizlerinin olmasi
beklenmektedir. Son olarak da simiilasyondaki unsurlarin ortam etkilesimlerinin ¢6ziimlenebilmesi ve
taktik resmin sunulabilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tarafindan desteklenmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu makalede agik kaynak simiilasyon ve CBS araglari olan Repast, OpenMap ve FlightGear
kullanilarak goklu IHA simiilasyonu i¢in tasarlanan simiilasyon altyapisi sunulacaktir.
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Simulation Infrastructure Solution for Multi Unmanned Air
Vehicle Simulation

Abstract

Since the early days of Unmanned Air Vehicles (UAVS), the utilization of UAV teams or swarms in
operations has always been discussed. The complexity of control algorithms, methodologies and
autonomy levels to be designed increases dramatically with multi UAV approaches. With the
development of various UAVs and the specification of new roles for UAVS in reconnaissance,
surveillance, air-to-ground and air-to-air operations, the interest for the simulations that will be used
to asses effectiveness of single or multi UAV deployment in operations get increment. In parallel with
this the requirements for simulation infrastructures get evident. These infrastructures are expected to
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support agent based architecture in order to enable structured modeling of operational arena. On the
other hand, to support incorporating human factors in the scenarios, these infrastructures are required
to have virtual simulator interfaces. And lastly Geographical Information Systems (GIS) support is
required from these infrastructures to enable analysis of environment interactions and present
simulation results over tactical picture. This paper presents a design for multi UAV simulation
infrastructure that is constructed using open source simulation and GIS tools namely Repast,
OpenMap and FlightGear.

Keywords: Multi UAV, Simulation Infrastructure, Repast, OpenMap, FlightGear.
Giris

Insansiz Hava Araglart (IHA) 20. yiizyilin baslarindan itibaren
kullanilmaktadir. Birinci Diinya Savasi’nda kullanildiklar1 bilinen ilk
IHA’lar1 uzaktan kumanda edilebilen ugaklar olarak tanimlamak yanls
olmayacaktir (Pearson, 1969). Insansiz platformlar erken donemlerinden bu
yana birgok savasta farkli gorevleri yiirlitmek iizere kullanilmislardir. Pilot
kaybetme riskinin ortadan kaldirilmasi ve yiiksek tehlike i¢eren gdrevlerin
etkin bir sekilde tamamlanabilmesi, bu teknolojiye olan ilgiyi ve yatirimi
arttirmistir.

[HA’lar gesitli gorevler i¢in kullanilir ve genellikle gorevlerine gore
siniflandirilir. Degisik smniflardaki THA’lar kendi gérevlerini yiiriitebilmek
i¢in donanimlandirilir. Bu nedenle birbirlerinden ¢ok farkli hiz, manevra,
yakit kapasitesi, radar, korunma ve saldir1 6zelliklerine sahiptir.

[HA’larin kullanildif1 gorevlerden birisi diisman bolgelerde kesif
ucuslarmin  gergeklestirilmesidir.  Kesif  ucuslari  savas  alanimin
algilanabilmesi ve zeki hamleler yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Diisman
bolgelerde radarlarin yerleri tahmin edilebilse de, dinamik savas alaninda
ongoriilemeyen savunma hamleleri ile karsilasilabilir. Bu nedenle kesif
ucuslar yiiksek risk igerir. IHA lar saldir1 gérevleri igin de kullanilmaktadur.
Cesitli silahlarla donatilan IHA’lar silahli kesif, devriye veya yakin hava
destegi gibi gorevlerde diisman unsurlarini tespit edip saldirabilir. Ote
yandan muharebe alaninda diisman unsurlar1 i¢in sadece hedef olusturmak
i¢in kullanilan THA’lar da bulunmaktadir. Bazi IHA’lar ise gorece diisiik
risk igeren arama kurtarma veya lojistik gorevleri i¢in tasarlanmigdir.

Yiiksek risk iceren gorevlerde kullanilan THAlarin basar1 ihtimalini
arttirmak icin tek bir IHA yerine IHA takimi kullanilmasi uzun zamandir
izerinde ¢alisilan bir yontemdir (Ryan, Zennaro, Howell, Sengupta ve
Hedrick, 2004; Banda, 2002). Birden fazla IHA kullanmak, farkli
yeteneklere sahip IHA’larin ayni gérevde kullanilabilmesini saglayarak
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yiriitiilebilecek gorevlerin gesitliligini de artirmaktadir (Jin, Liao, Minai ve
Polycarpou, 2005).

IHA’lar zaman iginde sadece uzaktan kumanda edilebilen ucaklar
olmaktan ¢ikmis, kendi rotasini ¢izebilen ve kendilerine atanan goérevleri
icra edebilen akilli platformlara doniismiislerdir. Cevresini (tehdit alanlarini,
hedefleri, bolgenin cografi durumunu) algilayan IHA’larin iki nokta
arasindaki rotalarini ¢izebilmeleri igin &rnekleri Tulum, Durak ve Ider
(2009); Zheng, Li, Xu, Sun ve Ding (2005); Meng ve Xin (2010) tarafindan
verilen grafik arama veya evrimsel algoritmalar gibi yontemleri kullanan bir
cok rotalama algoritmasi ¢aligmasi1 yapilmstir.

Coklu THA gorevlerinde kullanilan THA’lar ise cevre algilama ve
rotalama yetilerinin yanisira haberlesme ve koordineli hareket etme
yeteneklerine sahiptirler. Takim ig¢indeki koordinasyonu saglamak igin
kullanilan 1iki u¢ strateji vardir. Birincisi tamamen merkezilesmis
koordinasyondur. Bu stratejide takimdaki IHA’lar algiladiklart gevre
bilgisini merkezi bir yoneticiye iletirler. Merkezi yonetici takimdan
topladig1 biitlin bilgileri kullanarak gorev atamasini yapar. Gorev alanindaki
belirsizlik genellikle biitiin planin gérev dncesinde yapilmasina izin vermez
ve ugus esnasinda, ¢evre algilandik¢a gorev atamalarinin yapilmasimi ve
giincellenmesini gerektirir. Ornek bir ¢alismas1 Jin, Minai, & Polycarpou
(2003) tarafindan sunulan gorev atama problemi, rotalama problemi gibi iyi
caligilmis bir problemdir.

Ikinci ug¢ strateji ise tamamen Ozerk koordinasyondur. Bu
stratejilerde, gorev igin kullamlan THAlar belli bir seviyeye kadar birbirleri
arasinda iletisime gecebilir ve algiladiklar1 cevre bilgisini birbirleri ile
paylasabilirler. Ancak bazi gorevlerde, saptanma riskini arttirdigi igin
iletisimden tamamen vazgecilebilir. Her o6zerk IHA’nin, bilgilerini
kullanarak kendisi icin gorev atamasimna karar vermesi ve tiim IHA’larmn
verdikleri kararlarin takim amacina hizmet ediyor olmasi gerekmektedir.
Thale (bidding) algoritmalar1 bu amag igin kullanilan ydntemlerden birisidir.
Jin vd. (2009); Mes, van der Heijden ve Polycarpou (2003) bu yontem
tizerine 6rnek caligmalar sunmustur.

Ote yandan IHA takimlarmin insanl platformlar ile birlikte
kullanimlari ise bagka bir problem alani olarak ortaya ¢ikmaktadir (Valenti,
Schouwenaars, Kuwata, Feron, ve How, 2004). Otonom harekat yetenekleri
tasarlansa da gelistirilen THAlarin tek baslarina veya takimlar halinde var
olan insanli platformlar ile gorev icra edebilecek yeteneklere sahip olmalari
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O6nemini korumaktadir. Bu insanli — insansiz sistemlerin birlikte ¢alismalari
kendine has denetim ve koordinasyon problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Coklu IHA takimlarini otonom olarak veya insanli platform
denetiminde ve koordinesinde kullanabilmek igin gereken algoritmalarin
cesitliligi ve c¢oziilmesi gereken problemlerin karmasikligi, bu alanda
simulasyona duyulan ihtiyaci arttirmaktadir. Algoritmalarin ve yontemlerin
gelistirilmeleri ve basarimlarinin dogrulanmasi i¢in cesitli senaryolarda
denenmelerine gereksinim duyulmaktadir. Bu ¢caligmada gelistirilmekte olan
altyap1 ise ¢ok cesitli harekat senaryolarinda coklu THA gérevlerinin
simulasyonuna imkan saglamay1 amaglamaktadir.

Altyapi Gereksinimleri

Niland’m (2006) anlattizi SEAD (ing. Suppression of Enemy Air
Defenses) senaryosu gibi IHA takimlarinin kullanildig: birgok harekatta,
IHA’lar sik1 bir tehdit ortaminda gérev icra ederler. Bu tehditler icinde,
radarlar, satihtan havaya hava flize sistemleri veya hava savunma toplari
gibi unsurlardan olusan degisik biiyiiklik ve yetenekteki hava savunma
sistemleri 6nemli bir yer tutar. Coklu IHA kullanim ydntemlerinin ve
algoritmalarmin  gelistirilmesi ve dogrulanmasi1 i¢in yiiriitiilecek
simiilasyonlarda bu tehdit ortaminin da modellenmesi elzemdir.

Simiilasyonlar temelde canli, sanal ve yapilandirilabilir olarak
siniflandirilmaktadir. Canli, gergek sistemlerin gercek insan tarafindan
kullanildig1 uygulamalari; sanal, benzetim sistemlerinin ger¢ek insan
tarafindan  kullanildig1 uygulamalart; yapilandirilabilir ise benzetim
sistemlerinin benzetim insanlar tarafindan kullanildiklar1 uygulamalardir
(Sokolowski ve Banks, 2010). Coklu IHA simiilasyonu i¢in kullanilacak alt
yapinin tehditlerin, IHA’larm ve birlikte harekat yapilan dost unsurlarin
benzetimi igin yapilandirilabilir bir ortama, IHA’lardan bir kismmin veya
denetim i¢in kullanilacak insanli platformlarin benzetiminde insan faktoriinii
de kullanabilmek amaci ile de sanal simiilatorler ile entegrasyon
ozelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir.

Etmen tabanli simiilasyon, benzetimi yapilan unsurlarin kendilerine
atanan gorevleri icra edebilmek i¢in karar mekanizmalar isleten, birbirleri
ve c¢evre ile etkilesebilen yazilim birimleri olan etmenler olarak
modellendikleri  bir yaklasimdir  (Sokolowski ve Banks, 2010).
Yapilandirilabilir ortam i¢inde benzetimi yapilacak dost ve diisman
unsurlarin etmenler olarak modellenmesi muharebe simiilasyonlarinda
kullanilagelen bir yontemdir (Kewley ve Larimer, 2003). Bu ¢alisma
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kapsaminda kurulacak ¢oklu IHA simiilasyon altyapisinin da bu iyi pratigi
takip ederek etmen tabanli olmas1 kurgulanmaistir.

Sistem Coziimlemesi

Coklu IHA simiilasyon altyapis1 i¢in onerilen sistemin mimarisi ii¢
ana aractan olugsmaktadir. Bu araglarlar sirasi ile etmen tabanli simiilasyon
altyapisi, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve ucus simiilatoriidiir. Bu calisma
acik kaynak projelerden secilecek bu ii¢ ana aracin entegrasyonunu ve
entegre bir coklu IHA simiilasyon altyapist haline getirilmesini
hedeflemektedir. Ag¢ik kaynak etmen tabanli simiilasyon altyapilar
incelenmis, MASON, Swarm ve Repast (Macal ve North, 2009) arasindan
digerlerine gore daha aktif kullanic1 grubuna sahip olan Repast segilmistir.
Repast ile uyumlu olarak da CBS ¢6ziimii OpenMap segilmistir (Najlis ve
North, 2005). A¢ik kaynak ugus simiilatorii olarak ise en bilinen ¢6ziim olan
FlightGear (Perry, 2004) secilmistir. Bu unsurlarin birlikte ¢alisabilmeleri
icin yonetim ve arayiiz bilesenleri ongoriilmektedir.

Repast, Sikago Universitesinde gelistirilen Java tabanli ve acik
kaynak etmen tabanli bir simiilasyon alt yapisidir (North & Macal, 2010).
Repast  etmenlerin  modellenmesine  ve  aralarindaki  iliskilerin
tanimlanmasina imkan vermesinin yanmi sira, simiilasyon kosumunu da
saglayan bir altyapidir. Otomatik Monte Carlo kosumu, kayit ve
gorsellestirme araclari, nesne tabanli programlama destegi, etmen
sablonlari, CBS entegrasyonu gibi ozellikleri vardir. Gelistirilecek coklu
[HA simiilasyon altyapisi harekat ortamindaki unsurlarin etmenler olarak
modellenmesi i¢in Repast sablonlarin1 kullandirmayi, simiilasyon kosumu
icin de Repast motorunu ve araclarini kullandirmay: planlamaktadir.

OpenMap cografi bilgi yonetimi ve gorsellestirmesi gerektiren
uygulamalar gelistirmek i¢in tasarlanmis Java Beans tabanli bir
kiitiiphanedir. I¢ yapisina bakildiginda OpenMap cografi koordinatlari
algilayabilen Swing bilesenlerinden olusur. Bu bilesenler cografi veriyi
harita iizerinde gorsellestirmeye ve bu verilerin {izerinde ¢aligmaya olanak
saglar. Repast ile entegre edilecek OpenMap’in temelde iki temel islev i¢in
kullanilmas1 6ngoriilmektedir. Tk olarak Repast iistiinde kosan etmenlerin
harita {lizerinde gorsellestirilmesi, bir baska deyisle, simiilasyon boyunca
gercek zamanlh taktik resmin ¢izilmesi i¢in kullanilirken, ikinci olarak da
Repast lizerinden kosan etmenlere cografi hesaplama servisleri sunacaktir.
Gorlis hattt ¢oztimlemesi, mesafe ve ag¢1 Olgme bu servislerin ilk akla
gelenleridir.
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FlightGear acik-kaynak kodlu esnek ve ihtiyaca gore uyarlanabilir
bir ugus simiilatoriidiir. Ag {izerinden iletisim kurulabilir bir simiilasyon
olan FlightGear roll, gyro reading, heading, yiikseklik, ivme, hiz gibi ucus
bilgilerini toplayabilecek, bu bilgiyi veri paketleri halinde gonderebilecek ve
dis kaynaklardan ucus kontrol girdilerini alabilecek bir iletisim sistemine
sahiptir (FlightGear Developer Portal). Biitiin bunlar daha 06nceden
tanimlanmig “xml” tabanli protokol dosyalartyla icra edilir. Veri
aligverisinde soketler kullanilir ve sistemler arasinda aktarilan veri paketleri
tanimlanmis protokol dosyalarina gore organize edilir. Bunun yaninda yeni
ucaklar/platformlar tanimlamak ve ugaklar icin pilot arayiizleri gelistirmek
de miimkiindiir. Daha énce de IHA benzetimleri i¢in kullanilan (Sarton ve
Hammaker, 2005) FlightGear, ¢oklu IHA simiilasyon altyapisinda sanal
similatorleri desteklemek icin segilmistir. Repast ile entegrasyonu
tasarlanan FlightGear ile sanal olarak ugurulan hava platformlarinin etmen
tabanli olarak kosturulan harekdt senaryosunun bir pargasi olmasi
saglanacaktir.

Sistem Mimarisi

Bu bolimde anlatilan sistem ¢oziimlemesinde secilen iirlinler
Repast, OpenMap ve FlightGear ve bu iirlinleri destekleyen bilesenlerden
kurulan sistem mimarisi sunulacaktir. Bu mimari ig¢indeki bilesenler ve
iliskileri anlatilacaktir.

% Simulasyon Yonetim Arac
Simiilasyon Parametreleri Harita Parametreleri

% Similasyon Kogum Arac ofrafi Hesaplama 59M5|E>”$ Similasyon Harita Araci

Etrmen Durum Gancellemesi

Senkronizasyon

% Sanal Similator Adaptar

Sekil 1. Coklu IHA Simiilasyon Altyapis1 Mimarisi

Etrmen Durum GUnceIIeme&l [

Sanal Simalatar

Sanal Etmen Yerisi

Sekil 1°de, &nerilen ¢coklu IHA simiilasyon altyapisinin bilesenleri ve
bu bilesenler arasindaki iligkiler sunulmaktadir. Simiilasyon Y6netim Araci
yeni senaryo yaratma, daha Once kaydedilmis senaryoyu yiikleme, etmen
ekleme/cikarma, baslangi¢ kosullarini tanimlama, kosum baglatma/bitirme,
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kosum takibi gibi temel yonetim islevlerinin yiiriitiilecegi kullanic1 arayiizii
sunmakla sorumludur.

OpenMap tabanli olarak gelistirilen Simiilasyon Harita Aract
bileseninin temel islevi simiilasyon kosumundaki etmenleri taktik resim
lizerinde gostermek ve cografi hesaplama servisleri sunmak olarak
Ozetlenebilir.

Simiilasyon Kosum Araci ise Repast temel alinarak gelistirilen
bilesendir. Tanimlanan senaryonun kosumunu saglayan bu arag aym
zamanda etmenlerin gelistirilecegi etmen sablonlarini da saglar. Etmen
tabanli simiilasyon altyapis1 olarak degerlendirilebilecek Simiilasyon
Kosum Araci tizerinde gelistirilen ve senaryoya dahil edilen etmenler
kosturulur.

Sanal Simiilatér Adaptorii, Sanal Simiilator bilesenini baslatir ve bir
ag kanali acarak siirekli olarak Sanal Simiilator ile etmen tabanl
simiilasyonu kosturan Simiilasyon Kosum Araci arasindaki veri aligverisini
saglar.

Son olarak deginilecek Sanal Simiilator bileseni, FlightGear tizerinde
kosan ucak simiilatoriidiir. Sanal Simiilator sayesinde gercek insanlarin
kullandig1 platformlar etmen tabanli simiilasyon altyapisinda kosan harekat
simiilasyonuna dahil edilecektir.

Sonuc¢

Bu makalede c¢oklu IHA benzetimlerinde kullanilmasi igin
tasarlanmis olan simiilasyon altyapisi tanimlanmistir. Coklu IHA benzetim
gereksinimleri ile baglayan makale secilen acik kaynak altyapi bilesenlerinin
tanitimi ile devam etmistir. Son olarak da bu bilesenler ile kurulan sistem
mimarisi sunulmustur. Bu calismada gelistirilmekte olan ¢oklu IHA
simiilasyon altyapisi kullanilarak birgok benzetim kurulacak ve goklu THA
denetim yontem ve algoritmalarinin gelistirilmesi olanakli kilinacaktir.
Gelistirilecek yontem ve algoritmalar gergekei harekat senaryolarda, insan
tarafindan kullanilan simiilasyon unsurlar1 da dahil edilerek denenecektir.
Bu altyap:r kullanilarak benzetimler kuruldukca altyapiin gelisecegi ve
olgunlagacagi degerlendirilmektedir. Repast etmen sablonlarinin hava
muharebesindeki etmenleri temel alarak genisletilmesi, OpenMap igin taktik
resim gosterimine yOnelik sablon katmanlarin tanimlanmasi ve
FlightGear’da  kullanilabilecek  insanli  platform  kiitiiphanelerinin
gelistirilmesi planlanmaktadir.
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