R ASES Platformlarin RF izi Kestirimi Yazilimi

RASES, TUBITAK BILGEM tarafindan tamamen milli algoritmalarla gelistirilen ve platformlarin yiksek frekansta Radar Kesit Alani (RKA)
degerini parametrik olarak hesaplama, platformlarin sacilma merkezlerini belirleme ve alicinin kargasa altinda tespit 6zelliklerini
inceleme temel fonksiyonlarina sahip olan bir yazihmdir.

Teknik Ozellikler

» Ucgenlenmis modeli girdi alarak yiiksek Frekans RKA kestirimi

> Yiksek performans - Yiiksek dogruluk

» Ug farkli yiiksek frekans teknigi ile hesap yapma imkani (PO, SIY ve FKT)
> Monostatik ve Bistatik analizimkani

> Farkl elektriksel 6zelliklere sahip malzemelerin modellenebilmesi
> Manevra sirasinda RKA hesaplama imkani

> Paralel hesaplama destekli cekirdek

> Menzil profili, 2 ve 3 boyutlu TYAR goériintiist hesaplama

> Sacilma merkezi tespiti

> Sacilma merkezleri ile aradegerleme imkani
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Daha guivenli, daha hizli, daha kolay.

«ICAO LDS v.1.7

« ICAO Temel Erisim Denetimi (BAC)

« ICAO Etkin Asillama (AA)

«ISO/IEC 14443-3,4 Type A
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« CCEAL4+ (BSI-CCPP-0055)

+ 424kbps/848kbps iletisim hizi

« RSA1848, SHA-1/SHA-256

« PKCS#11 ve PKCS#15'e gore anahtar ve sertifika yonetimi
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Degerli Okurlar,

Benzetim (simUlasyon), bir sistemi temsil edebilecek modelin tasarlanmasi ve
bu modelle sistemin calismasina yonelik olarak, sistemin davranislarini ve
degisik stratejileri degerlendirebilmek icin deneyler yiritilmesi sirecidir.
Benzetim ¢alismalar sayesinde gercek hayatta yapilmasi imkansiz veya riskli
olan ya da buyUk maliyet gerektiren calismalar sanal dinyada gercekmis gibi
denenebilmektedir. Yakin gelecedin en dnemli teknolojileri arasinda gésterilen
benzetim ve modelleme teknolojileri icin gelismis Ulkeler olduk¢a biyik
yatinmlar yapmaktadir.

Biz de bu sayimizda TUBITAK BILGEM catisi altinda yer alan Biligim Teknolojileri
Enstitisi'nin gelistirdigi benzetim ve modelleme projelerine yer verdik. Bu
kapsamda; benzetim ve modellemenin temel 6neminden tren siris similatéri
TRENSIM’e, gomuli benzetimden erken uyari, gercek zamanli bilgi paylagimi ve
gozetleme kabiliyetlerini barindiran C4ISR’a kadar birgok konuya degindik.

Elektronik imza yazi dizisi bu sayidaki son bdlimiyle okurlara veda ederken
Sayisal Damgalama konusu da siz degerli okuyucularimiza merhaba diyor.
Serbest kirst  bdéluminde ise TUBITAK BILGEM binyesinde ilkini
gergeklestirdigimiz fotograf yarismasinda dereceye giren ¢alismalarn sizinle
paylastik. Eser sahiplerini bir kez daha tebrik eder, iyi okumalar dileriz.

2012'de gorismek Uzere, hosgakalin.
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Isini Sevmek

Bir saatligine mutlu olacaksaniz, sekerleme yapin.
Bir gunligUne mutlu olacaksaniz, balik aviamaya gidin.
Bir ayligina mutlu olacaksaniz, evienin.

Bir yilhlgina mutlu olacaksaniz, bir servete konun.

Tum yasam boyunca mutlu olacaksaniz, isinizi sevin.
Cin Atas6zi

Yukarndaki deyiste anlatiimak istenenin dogrulugunu hemen herkes kabul eder. Ama ben daha basit bir sekilde sdyle dusUnmeyi
dneriyorum. GUnUn yirmi dért saatini Uc temel sekiz saatlik parcaya bélebiliriz. ik sekiz saat uyku, ikinci sekiz saati is ve son sekiz saati
yakinlarmizla gegirmekteyiz. Bunlardan birinde bile sorun varsa hayatinizi ne kadar sikintill gecirecegdinizi hic disindiiniz mi?2

Ancak gunimuUzin Ucte birini, baska bir deyisle her gin hayattan payimiza diusen yirmi dért saatten sekizini, hatta zaman zaman
gUuNUmMUzOn yansini isimize ayirrdiginizi dosinunce, isinizi sevmenizin, yaptiginiz isten zevk almanin, insanin hazinesi ve sermayesi olan
hayat icin ne kadar énemli bir yatinm oldugu daha iyi anlasiliyor.

isini sevmek, yasaminizi daha gizel yapar. Isini sevmek, hayattaki en bUydk 1Ukslerinizden birisidir. Isini sevmek, ruh saghginiz icin
gerekli iksirin en dnemli parcasidrr. Isini sevmek, is disindaki zamanlar icin huzur demektir. Eger iste gecen zamanimizda mutluysak,
isimizi severek yapiyorsak, o gun mutlu bir gindur. Bu gunlerin toplami da hayatta mutlu olmamizi, hayati sevmemizi saglar.

isini sevmek, sevdidi bir isi yapmak her insanin hayalini sUsleyen, ama her insanin kolay kolay elde edemeyecedi bir olgudur.

isini sevmek insanin verimli calisabilmesi icin en gerekli unsurdur. isini sevmeyen insana, her gin ayni isi sevmeyerek yapmasindan
daha k6tU bir ceza verilemez. Bu durum da insani hayati boyunca mutsuziuga itebilir.

Peki isini sevmek ne anlama gelmektedirg insanin isini sevmesinin ne anlama geldigini gercekte biliyor muyuze isini sevmek
isyerinde huzurlu olmak midirg isyerinde iyi vakit gecirmek midirg Yaptdi isten keyif almak midirg

insanlar, ydneticilerinin begenisini kazanmak ya da onlann destedini almak icin mi islerini cok sevdiklerini sdylerg Bazen o kadar cok
sOylerler ki sonucta kendileri de islerini cok sevdiklerine inanirlar.

Halbuki isini gercekten sevmek, micadele etmeyi gerektirir. isini iyi yapmak icin stres icinde calisan, isi icin zaman harcayan ve
harcadidi sUreyi kesinlikle kayip olarak gérmeyen, risk alan, belirsizliklere katlanan, gerektiginde 6zel hayatindan ézveride bulunan,
hasta olsa bile kosa kosa is yerine gelen, bUtin gun yorgun olmasi gerekirken, yorgunluk hissetmeyen insanlar islerini gercekten
severler.

isini sevmekle iskolik olmayi birbirine kanstrmamalidr. iskolikler, dodru ve akilll calismanin nasil olmasi gerektigini bilmeden calisir.
isini gercekten seven insanlar ise islerini ne icin yaptdini, yasama ne tir degerler kattigini, baskalanna ne tir faydalar sagladigini bilen
insanlardir.

Kurumlara bakhigimizda; calisanlarin verimliligini yUkseltebilmek icin bircok farkl calisma yapildigini géririz. Gerek performans
degerlendirme sistemleri, gerekse cesitli editimlerle  calisanlar  desteklense  dahi, performans istenilen  seviyelere
gelemeyebilmektedir. Kimi yénetici "Ben saninm ¢ok yumusak yUzliyUm, biraz daha kati davranmallyim” diyerek ¢6z0m bulmaya
calisirken bir digeri *Galiba biraz kati davraniyorum, esneklikler olmal” diyebilmektedir.

isini sevmeyenlerin huzursuzlugu ve isteksizligi, icinde bulundugu kuruma gériinen ve gérinmeyen zararlar verir. Bircok kisi icinde
bulundugu huzursuzlugun faturasini haksiz bir sekilde ¢alishdr kuruma cikartir. Eger hayatimizda bulundugumuz konumdan memnun
degilsek, gecmiste bir takim secimler yaptigimizi ve o secimler sonucu bulundugumuz noktaya geldigimizi hatirdan cikarmamaliyiz.
Is hayat s6z konusuysa sadece iki secim hakkimiz olmalidir. Ya sevdigimiz, arzu ettigimiz bir isi yapmaliyiz ya da gereken sorumluluklar
alarak yaptigimiz isi sevmenin yollarini aramaliyiz.

Kurumlari ileriye géturenler sadece ¢ok yetenekli insanlar dedil, o kurumu ¢ok seven ve sahiplenenlerdir.

isini cok sevmek denince bu yaziyl okuyan bitin BILGEM calisanlannin hatta hemen herkesin aklina Eylil 2011'de emekliye
aynlarak tecribesi ve birikimini baska kurumlann hizmetine sunacadindan sUphemiz olmayan eski baskanimiz Sn. Onder Yetis'in
geldiginden eminim. 1993 yilinda 65 ¢alisanla devraldigi Marmara Arastirma Merkezi Elekironik Arastirma EnstitGsG'nG 2011 yiinda
1300'Un Uzerinde calisaniyla dev bir arastirma merkezine dénustiren Sayin Yetis'e, yine merkezimize bagdl Bilisim Teknolojileri EnstitusU
MUdUOr0 ve BILGEM Baskan v. iken Ekim 2011'de emekliye ayrlan Prof. Dr. Sayin Bulent Orencik’e, tUm BILGEM calisanlar adina
sUkranlarnmi sunuyorum. Bu ndbet degisiklidi ile devraldigimiz bayradi devraldigimiz noktadan daha ileriye tasiyacagimiz konusunda
fUm calisma arkadaslanm adina séz veriyorum.

TOm mesai arkadaslarmin ve okurlarimizin Kurban Bayramlarini tebrik eder, Ulkemize huzur ve mutluluk getirmesi temennisiyle
saygilar sunarim.

Tevfik Alparslan BABAOGLU
Merkez Baskan v.
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Benzetim ve
Modellemenin

Onemi

Veysi OZTURK, Burak Selcuk SOYER, Ercan OZTEMEL

Benzetim ve Modellemenin Onemi

BENZETIM VE MODELLEMENIN ONEMI

Benzetim (simiilasyon) bir sistemi temsil edebilecek
modelin tasarlanmasi ve bu modelle sistemin ¢alismasina
yonelik olarak, sistemin davranislarini ve degisik stratejileri
degerlendirebilmek icin deneyler yiiriitiilmesi siirecidir. Her
gecen glin yasantimizda biraz daha etkin olmaya baslayan
benzetim ¢aligmalar igin gelismis tilkeler oldukga biiytik
yatirimlar yapmaktadir. Benzetim ¢aligmalari sayesinde
gercek hayatta yapilmasi imkansiz veya zor olan ya da ¢ok
maliyet gerektiren ¢aligmalari sanal diinyada gergekmis gibi
deneyerek etkilerini gorebiliriz. Tehlikeli kosullar igeren
ortamlarda benzetim sistemlerinin kullanilmasi olast
zararlarin bertaraf edilmesini saglar. Uzay ¢alismalari ve
niikleer santraller gibi hem tehlikeli hem de maliyetli
¢alismalar yapilmadan 6nce sanal ortamlarda caligmalarin
etkileri degerlendirilebilmektedir. Béylece gercek arastirma
galismalar1 yonlendirilebilmekte ve milyarlarca dolarlik
aragtirma fonlarinin daha etkili kullanilmasinin 6nt
acilmaktadir.

Sentetik ortamlar (synthetic environments), bilgisayar
tarafindan olugturulan sanal bir diinyada, katilimcilarin
birbirleriyle iletisimini ve etkilesimini saglamaya yarayan bir
teknolojidir [1]. Bu ortamlarin temel amact, ilgili alanda
uygulanabilecek stratejilerin belirlenmesi, yeteneklerin
gelistirilmesi ve kullanict isi gercekte gergeklestiriyormus
gibi egitime olanak vermesidir. Sentetik ortamlar, ¢ok sayida
etmenin (makine, insan, cografi nitelikler vb.)
olusturulmasini ve egitim sirasinda kullanicilara
sorumluluklar/roller yiiklenmesini saglar. Bu sayede daha
maliyet etkin egitim ve uygulamalar yapilabilmektedir.
Genel olarak benzetim teknolojisi ile [2,3];

* Gergek diinyada yapilmasi can kaybi gibi telafisi
olmayan uygulamalar (trenin bir arabaya ¢arpma durumu
vb.) gerceklestirilebilmektedir.

* Gergek sistemlerin iizerinde egitimlerin riskleri ve
maliyetleri yiiksek oldugundan sistem benzetimlerinin
kullanilmasi risksiz ve daha ucuz egitimler yapmay1
saglamaktadir.

* Gergek sistemler tizerinde uygulamalar ve egitimler
stirekli olarak ve istenen tekrarda yapilamayabilir. Benzetim
yolu ile defalarca tekrarlanabilmektedir.

¢ Sistemlerin farkli kosullardaki davranislar
izlenebilmekte ve ona gore sistemleri yonetecek planlar
kolaylikla olusturulabilmektedir.

* Herhangi bir alanda istenilen sayida aktoriin (bilesenin)
modellenmesi yoluyla karmagik durumlar
modellenebilmekte ve giiniin kosullar1 altinda durumlari
izlenebilmektedir.

* Egitim ve uygulamalar sirasinda her turlii alternatifi
denemek miimkiin olabilmektedir.

* Risk analizleri daha kolay
gerceklestirilebilmektedir.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

* Uygulamadan 6nce yeni tasarimlarin denenmesine
imkan saglamaktadir.

* Sistemlerin etkin olarak kullanilmasini saglayacak
yontemler ve metotlar gelistirilebilmekte ve bunlarin
etkinlikleri izlenebilmektedir.

Uydu ve cografi bilgi sistemleri teknolojilerindeki
gelismelerle beraber benzetim ve modelleme ¢alismalar: da
6nemli bir ivme kazanmigtir. Bu sayede yeryiiziiniin her
bolgesinin cografi bilgileri sanal diinyaya
aktarilabilmektedir. Ozellikle olaylarin 3 boyutlu sentetik
ortamlarda benzetilmesi ile gercek sistemlere yakinlik daha
¢ok artmis ve benzetim ¢aligmalarmin sonuglar1 gercek
hayatta daha ¢ok kullanilabilir olmustur. Bu ¢aligmalar
gercek diinyanin modellenmesini kolaylastirmakta ve
modellerin gegerliliklerini artirmaktadir. Bilisim
teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak benzetim
teknolojisinde de 6zellikle son yillarda ortaya ¢ikan
gelismeler bu teknolojiye olan ilgiyi her zamankinden daha
¢ok artirmaktadir [4].

Asagida bu konuda bilinen bazi gergekler listelenmistir
[5,6]:

* ABD, yilda 4 milyar dolar egitim amach benzetim i¢in
harcamaktadir. Bunun 1.4 milyar dolar1 sadece hava
kuvvetlerinin egitim ve benzetim ¢aligmalari igin
harcanmaktadir. Giinimiizde bunun ¢ok daha arttigini
soylemek miimkindiir.

* ABD’de, sadece bir proje icin (JSIMS) su ana kadar 1
milyar dolardan fazla harcanmistir. ABD, WARSIM (War
Fighter Simulation) 2000 projesi i¢in 540 milyon dolar biitce
ayirmigtir.

BiLGEM - - ©



* NATO gorev 6ncesi, sentetik
ortamda gorev tatbikati benzetimini sart
kogmaktadir.

* Avustralya hiikiimeti 32.75 milyon
dolar ile benzetime dayali savas egitim
merkezi kurmaktadir.

* Teknoloji hizla ilerlerken
modellenen ile gercek diinya her gegen
giin birbirine daha fazla yaklagmaktadir.
Ornegin, Korfez Savasindan énce
sentetik ortamda yapilan savag
tatbikatinin gercege uygunlugunun %5
civarinda oldugu, Bosna Savast i¢in
%20’lere yuikseldigi, son olarak
NATO’nun miidahalede bulundugu
Kosova igin ise %90’lara ¢iktig1
tatbikatlarda gérev alan bir Ingiliz subay
tarafindan dile getirilmistir. Bu sebeple
hizla gelisen benzetim teknolojilerinin
takip edilmesi NATO birliklerinden
istenilmektedir.

* Benzetim sistemlerinde risk ve
maliyetler gercek tatbikat ve
egitimlerden ¢ok daha az olmaktadir.
Gergek tatbikatlar veya uygulamalar
daha az sayida yapilabilirken benzetim
teknolojisi ile bu is defalarca
tekrarlanabilmektedir. Dahasi, askeri ve
diger baz sistemlerin karmagikliginin
stirekli artmasi gercek sistemler
tizerinde egitim ve tatbikatlarin
yapilmasini giiglestirmektedir.

Yukaridaki 6rnek ve agiklamalar
benzetim ve modelleme teknolojilerinin
egitimde, endiistride ve savunmada her
gecen giin daha fazla 6nem kazandigini
agikga gostermektedir. Benzetim ve

modelleme teknolojilerindeki gelismeler

sayesinde gergek sistemler her gegen
giin biraz daha aslina uygun ve gergekgi
modellenebilmektedir. Bunun yani sira,
yapay zeka gibi teknolojilerle de
sistemlerin davraniglar: hatta insanlarin
davranislar: 6ngoriilerek
modellenebilmektedir [6].

Genel olarak, benzetim sistemleri ve
teknolojileri Sekil 1’de gosterildigi gibi
satin almadan ar-geye kadar bir¢ok
alanda kullanilmaktadir.

Teknolojilere ayrilan biitceler o
teknolojinin énem ve 6ncelik seviyesini

ortaya koyar. Gelismis tilkelerde 6zellikle

askeri amagli benzetim igin ayrilan pay
bu teknolojinin kritik teknolojiler
arasinda yer aldigini goz éniine
sermektedir. Ornegin, ABD benzetim
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teknolojisini en 6nemli 21 teknoloji
arasinda kabul etmektedir [8]. Bunun
yani sira, yapilan arastirmalar, benzetim
teknolojisinin 6zellikle askeri alan bagta
olmak tizere sentetik ortamlarda tatbikat
gerceklestirmek ve egitim faaliyetlerini
saglamak icin kullanilmasina y6nelik
¢alismalarin biitin diinyada yogun
olarak yiriitilmekte oldugunu
gostermektedir. Bu konuda Avrupa
tilkelerinde sirketler birligi
(konsorsiyum) olusturulmakta ve
gelistirilen teknolojileri kullanima
almak igin ¢aligmalar yapilmaktadirlar.

Teknolojinin gelisme hiz1 dikkate
alindiginda benzetim ve modelleme gibi
teknolojilere yatirim yapmak tilkemizin
bu teknolojilerdeki gelecegi acisindan
da 6nem arz etmektedir.

Turkiye’de benzetim, modelleme ve
simiilator sektériinde yagsanan
gelismeler 15-20 yillik bir gegmise
dayanmaktadir. Diger gelismis tilkelerle
kiyaslandiginda bu siire son derece
azdir. Yine de ulkemizde bazi firmalar
bu siire igerisinde rekabet edebilen, yeni
teknolojileri uygulayan ve gelistiren
altyapilar olusturarak kendi
simiilatorlerini gelistirme ve dig
pazarlara sunma agsamasina
ulagabilmislerdir. Bunun yaninda
Tiirkiye’de tiniversitelerin (ITU, ODTU
vb.) arge birimlerinde, 6zel sektor ve
Havelsan gibi bazi vakif sirketlerininde
ve KOBI'lerde benzetim, modelleme ve
simiilator projeleri yapilmakta ve
artinler gelistirilmektedir.

Tiirkiye icinde benzetim sektoriinde
bu tiir gelismeler devam ederken
Turkiye'nin devlet destekli baglica
arastirma kurumu olan TUBITAK ta da
bu konuda ¢alismalar yapilmis olup
giiniimiizde de benzetim ve modelleme
projeleri gergeklestirilmeye devam
etmektedir. Yeni kurulan TUBITAK
BILGEM catis1 altinda benzetim,
modelleme ve yakin zamanda da
simiilator konusunda ciddi ¢alismalar ve
trtinler ortaya konmustur.

Kronolojik olarak bakildiginda ilk
benzetim ¢alismalar1t TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
catis1 altinda gomiilii benzetim konsepti
ile baglamistir. Bu baglamda 1990’11
yillarin ortalarinda gergeklestirilen
WaSiF (Weapon Sytems Simulation in
Flight) adli proje gomili benzetim
alaninda hem merkez icinde hem
diinyada ilk proje olmustur. Bu proje
kapsaminda bir avci ugagina egitim
amaciyla bir ugus i¢i (gomiili) benzetim
sistemi bilgisayar1 yerlestirilerek gercek
ugus sartlarida hava muharebe
egitimlerinin yapilabilirligi
gosterilmistir.

Bir teknoloji gosterim projesi olan
WaSiF bagarili bir sekilde sonuclaninca,
projeyi gergeklestiren tilkeler bu
projenin devamini getirmek
istemislerdir. Dort tilke ve yedi endiistri
biriminden olusan bir ekip 2000’1i
yillarin baginda NetWorked WaSiF,
kisaca NetWaSiF, projesini planlayip

( Operasyonel w

Ogrenilen Operasyonel

Durum Dersler Egitimler Egitim ve
Analizi \ / Uygulamalar

i ' 0 L

isterler Sentetik perasyone

Ortam Sistemler
Arastirma ve Tesi wa
Gelistirme Tasanm ve Sensor Degerlendirme
Prototip Sistemleri

L Satin Alma J

Sekil 1. Sanal ortamlarm kullanim alanlar.
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2000’li yillarin ortalarina dogru sonuglandirdilar. NetWaSiF,
WaSiF gibi bir teknoloji gésterim projesi olarak
gerceklestirildi ve biiyiik bir basar1 kazandi. Proje bu kez bir
avct ugagl yerine iki ugagin birbirleriyle ve bir yer ortamiyla
stirekli irtibatli olarak gercek ugus sartlarinda sanal
kuvvetlere karst hava muharebelerinin yapilabilirligini
kanitlamig oldu.

NetWaSiF projesi devam ederken, TUBITAK MAM’da TSK
biinyesinde bir ihtiyag olarak degerlendirilen C4ISR
(Command, Control, Communication, Computer,
Intelligence, Surveillance and Reconnaissance) konseptine
milli bir boyut kazandirmak {izere bir proje baslatildu.
CA4ISR, diismani uzun mesafelerden izlemek, diisman
faaliyetleri hakkinda erken ikaz-ihbar saglamak ve istihbarat
elde etmek, musterek resmi gergek veya gergege yakin
zamanli olusturmak ve kullanicilara es zamanli olarak
ulagtirmak amaciyla kullanilmay1 6ngéren bir kavramdir.
C4ISR ve benzer sistemlerin gelistirilmesi/tedarik edilmesi
stireci son derece karmagik olmasindan dolay1, bu
sistemlerin analizlerinin analitik diizeyde dahi yapilmasini
imkansiz kilmaktadir. Ulke ihtiyaglarini da goz 6niinde
bulundurarak gerceklestirilen projede, C4ISR kapsaminda
bilinen zor problemlerin ¢6ziimii icin bir benzetim ortami ve
yazilimlar gelistirilmis; bagarili bir sekilde
sonuglandirdmistir.

C4ISR projesinin bitiminden hemen sonra 6nceleri
TUBITAK MAM catisi altinda baglayan, daha sonra yeni
kurulan TUBITAK BILGEM catist altinda devam edip 2011
yilinin ilk geyreginde basariyla tamamlanan egitim amagl
bir tren stiriis simiilatorii projesi gergeklestirilmistir. Bu
projenin ciktist olan E 43000 tipi elektrik lokomotifi
simiilatori TCDD Eskisehir Egitim Merkezi Mudiirlugi’'ne
teslim edilmigtir. TRENSIM adli bu simiilatériimiiz yeni
donem kursiyer egitimlerinin hazirliklarini miteakip 2011
Kasmm ay1 iginde kullanima alinmasi planlanmaktadir. Bu
proje TUBITAK BILGEM catis1 altinda gergeklestirilmis
KAMAG destekli tek egitim simiilatori projesidir. Projenin
bagarisi ardindan bu alanda yeni projelerin de 6nii agilmistir.

Derginin bu sayisinda daha ayrmtili anlatilacak olan radar
kesit alani azaltimini saglayacak algoritmalart barindiran
RASES (RAdar Signature Estimation Software) yazilim araci
projesi de yakin bir zamanda bitirilmistir. Tm
algoritmalarin BILGEM de gelistirilmis olmasi ve secilen
model tizerinde uygulanarak trettigi sonuglarin dogruluk
degerinin yiiksek olmasi bu projenin en 6nemli neticesini
olusturmaktadir. RASES, platformlarin yiiksek frekansta
Radar Kesit Alan1 (RKA) degerini parametrik olarak
hesaplayan, platformlarin sagilma merkezlerini belirleyip
alicinin kargasa altinda tespit 6zelliklerinin incelenmesine
olanak taniyacak temel fonksiyonlari igeren bir yazilim
aracidir. Proje tirettigi basarili sonuglardan sonra TUBITAK
BILGEM bu araci artik ticari olarak ta pazarlama imkanina
sahip olabilecektir.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/
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BENZETIM

Benzetim, gergek diinya olaylar1 ve siireclerinin birbirleri
ile etkilesimini gosteren temsili modellerin caligtirilmasidir.
Bir sistemin zamana dayali islevlerinin ve davraniginin
bilgisayar ortaminda gosterilmesidir. Literatiirde ve bazi
diger kaynaklarda, benzetimle ilgili bir¢ok tanim
verilmektedir.

Bunlardan bazilari sunlardir:

* Benzetim, gercek bir siirecin veya sistemin zamana bagh
olarak isletilmesinin taklit edilmesidir [1].

* Benzetim, gercek bir sistemin davranigini anlamak veya
isleyisini belli kriterler altinda degerlendirmek amaciyla
sistemin modelini tasarlamak ve bu model tizerinde birtakim
deneyleri yuriitme siirecidir [2].

* “Benzetim, taklit edilen gergek bir olayin genelde
bilgisayar yardimiyla modellenmesidir” [3].

* Benzetim, teorik ya da gercek fiziksel bir sisteme ait
neden-sonug iliskilerinin bir bilgisayar modeline
yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait
davranislarin bilgisayarda izlenmesini saglayan bir
modelleme teknigidir. Benzetim, gercek hayattaki olaylarin
bilgisayar ortamina aktarilmas: iglemidir. Bir sistemin
benzetimi, bu sistemi temsil edebilecek bir model olusturma
islemidir [4].

* “Benzetim, gercek sistemin modelinin tasarlanmasi ve
bu model ile sistemin igletilmesi amacina yonelik olarak,
sistemin davranigini anlayabilmek veya degisik stratejileri
degerlendirebilmek icin deneyler yiiriitilmesi siirecidir. Bir
olay, siire¢ veya sistemle ilgili bir 6zelligin ya da davranigin
model tizerinde gézlenmesidir” [5].

Veysi OZTURK, Burak Selcuk SOYER

MODELLEME

Modelleme, gercek diinyanin temsili gosterimidir.
Modelleme ¢alismalari, tedarik edilecek tirtinlerin,
sistemlerin ve onlarin kullanildiklar: ortamin niteliklerine
gore farkliliklar gostermektedir. Modelleme ¢alismalar:
sonucunda olusturulan modeller, modellenen sistemlerin bir
ornegi ve basit bicimidir. Modelleme siniflandirilmasi 6rnegi
ve modellere yonelik 6rnekler asagida verilmistir;

* Fiziksel Modelleme: Sistemin birebir aslinin ayni ya da
¢ok yakin olacak sekilde prototipinin olusturulmasidir. Buna
ornek olarak haritalar, riizgar tiinelleri, similatorler
verilebilir.

* Matematiksel modelleme: Sistemin matematiksel
karsiliginin olusturularak sistem davranisinin kestirilebilmesi
ve izlenebilmesidir. Dogrusal programlama modelleri, stok
kontrol ve depo yonetim sistemleri, optimizasyon
¢alismalari, tahmin modelleri vb. ¢alismalar bu kapsama
girer.

* Mantiksal modelleme: Mantiksal 6nermelerin
isletilmesini saglayacak yapilarin olugturulmasidir. Ornek:
Bilgisayar kodlar1

DAGITIK BENZETIM SISTEMLERI [6]

Dagitik benzetim sistemleri, farkli cografi bolgelerde (veya
farkl yerlerde) bulunan benzetim sistemlerinin
(similatorler, benzetim yazilimlari, gomiilii benzetim
sistemleri vb.) bir araya getirilerek tiimlesik bir ortam
saglayan ve belirli amaglar dogrultusunda egitim, uygulama
ve alistirmalarin yapilmasini miimkiin kilan sistemlerdir.
Dagitik olan bu sistemler giintimiizde altyapi olarak genelde
LAN veya WAN tabanli ag teknolojilerini kullanmaktadirlar.
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Sekil 1. Daginik benzetim sistemi.
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Sekil 2. HILA federasyon yapisi.

Sekil 1’de gosterildigi gibi, gogunlukla
dagitik bir benzetim sisteminde yer alan
bilesenler, basta benzetim sistemleri
olmak tizere, veri tabanlari, 6gretmen
(instructor) ve izleyici istasyonlari,
gozlemci ve kayit tutucular, tekrardan
oynatma istasyonlar1 ve ag yonetim
sistemi gibi alt sistemlerdir.

YUKSEK SEVIYELI MIMARI
(HLA) [6]

Yiksek Seviyeli Mimari (HLA:High
Level Architecture), dagitilmig
ortamlarda ve farkli cografi bolgelerde
bulunan benzetim sistemlerinin
(simulatorler, silah benzetim modelleri
vs.) birbirleri ile kargilikli etkilesim
halinde birlikte caligmalarini
(interoperability) saglayan yazilim
mimarisidir. Esnekligi, modiiler olmasi,
modellerin yeniden kullanilabilmelerine
imkan tanimalart 6nemli 6zelliklerden
bazilaridir.

HLAnm tanimladigi énemli kavramlar
arasinda federasyon ve federe
gelmektedir. Federasyon, benzetim
sistemine katilan federelerden meydana
gelir. Federeler, Sekil 2’de gorildugi
gibi cesitli benzetim sistemleri,
simiilatorler, benzetim verilerini pasif
olarak toplayan ya da benzetim
etkinliklerini izleyen araglar ve
bilgisayar tarafindan tiretilen kuvvetler
(CGF: Computer Generated Forces)
olabilmektedir.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

HLA, genel olarak bir yazilim mimarisi
[6] ve sistemi meydana getiren
bilesenleri tanimlar. Dolayistyla HLA,
bilesenleri, bilesenler arasi iligkileri ve
dagitik bir benzetim sistemi
olugturulurken bilesenlerin hangi yolla
ve hangi kisitlar altinda bir araya
getirilecegini belirler. HLA bir mimari
oldugundan, herhangi bir yazilimi ya da
belli bir protokoliin kullanilmasini
zorunlu tutmaz.

HLAnin gelistirilmesinin altinda yatan
baz ger¢ekler sunlardir [7]:

* Buyiik ve tek parcadan olugan bir
benzetim sistemi, biitiin kullanicilarin
gereksimlerini karsilamaz.

¢ Kullanilmasi olasi biitiin
benzetimlerin isterlerinin énceden bir
kerede hazirlanmasi ve kestirilmesi olasi
degildir.

* Gelecekte olugacak teknolojiler ve
yeni modiiller rahatlikla
kullanilabilmelidir.

HLA mimarisinin, dagitik ortamlarda
gergeklestirilecek benzetimlerin birlikte
galisabilirligini ve 6zellikle yeniden
kullanilabilirligini 6zendiriyor olmasi,
HLAYy1, HLA 6nceki yontemlerden
(DIS; Distributed Interactive Simulation
ve ALSP; Aggregate Level Simulation
Protocol gibi) belirgin bir sekilde ayirt
etmektedir. Buna gére HLA'nin belki de
en 6nemli islevi federasyonun
fonksiyonlarini iki kisim olarak
yapilandirmasidir. Bunlardan birincisi
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benzetime 6zgii olan fonksiyonlarin
federelere de bulunmasidir. Ikincisi ise
birlikte calisabilirligi olast kilan
fonksiyonlarin altyapiya tahsis
edilmesidir. Olaya bu agidan
bakildiginda bir federasyonun iki
katmandan olustugu gorilir (bkz. Sekil
2). Birinci katmani federeler, ikinci
katmani RTT (Run-Time Infrastructure)
olusturmaktadir. RTI yazilimi, Yiiksek
Seviyeli Mimariyi gerceklestirmek icin
gerekli olan ara katman yazilimidir.

HLA FEDERASYON
GELISTIRME VE
CALISTIRMA SURECI
(FEDEP)

FEDEP, IEEE 1516.3-2003 standard1
olan ve birlikte caligabilir HLA tabanh
federasyon olusturmak icin gelistirilmis
bir stiregtir. FEDEP (Federation
Development and Execution Process),
HLAnin baslangicindan bu yana
gelistirilen federasyonlardan elde edilen
deneyimler 151g1nda belirlenmis bir
stire¢ olmasi, bu siirecin modelleme ve
benzetim toplulugu tarafindan
benimsenmesini ve kullanilmasini
saglamistir.

FEDEP’in gelistirilmesindeki ana
amaglardan birisi degisik kullanici
topluluklarinin modelleme ve benzetim
gereksinimlerini kargilamaktir. Bu
nedenle, FEDEP siirecini olugturan
adimlar gesitli kullanict
gereksinimlerini kargilayacak nitelikte
olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bir
federasyonun olusturulmasini isteyen bir
kullanici ya da kullanic1 grubu
gelistirme ekibiyle birlikte Sekil 3’te
belirlenen adimlari izler [8].

SIMULATOR

Ses, goruntii, hareket, vb. unsurlarin
bir birlesimi olarak gergek bir durumu
tecriibe etmemizi hissettiren
sistemlerdir. Ornek olarak, ugak
simiilatorleri pilotlarin, ucak kullanma
egitimi almasina ve ucagi sanal ortamda
tecrilbe etmesine izin verir.

BENZETIM TURLERI

Giinimiizde, bircok benzetim tiirii
ortaya konmugtur. Asagidaki
siniflandirmada, benzetimler genis
anlamda siiflandirmaya ¢alisilmistir

[9]:

BiLGEM



Canli (Live) Benzetim : Insanlarm ve/veya cihazlarin yer
aldig1 gercek sistemleri igleterek gerceklestirilen
benzetimdir. Ornek: Sanal tatbikatta tiifegini kullan bir
piyade, avciugagini uguran bir pilot.

Sanal (Virtual) Benzetim : Insanlarin benzetimi yapilan
sistemleri kullanarak gergeklestirilen benzetimdir. Ornek:
Bir ugak simiilatoriinii kullanan pilot.

Kurgu tabanli (Constructive) Benzetim : Bu benzetim
tirtinde gergek insan ya da cihazlar yer almaz. Benzetime
girdi bir insan tarafindan saglanir, ama ¢iktiy1 kendisinin
kontrol etmesine izin verilmez. Bilim tabanli benzetimler
(hortumlarin bilgisayarda modellenmesi, gibi) kurgu
tabanhdir.

BENZETIME DAYALI TEDARIK (BDT) [10]

Benzetime Dayali Tedarik (BDT), benzetim teknolojisinin
satin alma yagam dongiisi ile tiimlestirerek tedarik
fonksiyonlariin gergeklestirilmesini desteklenmesi amaciyla
benzetim teknolojisini kullanilarak tedarik zamaninin ve
maliyetin azaltilmasini saglamaktir. Satin alinacak
sistemlerin sanal prototiplerinin tizerinde analizler yaparak
gercek nitelikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi
hedeflenmektedir.

Benzetime dayali bazi tedarik 6rnekleri asagida verilmistir:

Avustralya WedgeTail Havadan Erken Ihbar ve Kontrol
(HEIK) Ucag1 Projesi [11] : 1haleye teklif veren firmalarin
onerdigi sistemler, 2.5 y1l boyunca modelleme ve benzetim

Veysi OZTURK, Burak Selcuk SOYER

teknolojileri kullanilarak test edilmis, farkli senaryolarda
denenmis ve basarimlariyla ilgili raporlar hazirlanmigtir.

Joint Strike Fighter (JSF) Programi [12]: JSF, Amerikan
Savunma Bakanliginin gelecegin savag ugaklariin
gelistirmesini hedefledigi bir programdir. Bu programda
ayrica, benzetime dayali tedarik yapilmistir. Bu kapsamda
modelleme ve benzetim ¢alismalari planlanmis ve
uygulamaya alinmistir. BDT, pilotlarin kullandiklar:
tam-gorev benzetimler ve simiilatorlerle tasarimlarim
dogrulanmasi ve risklerin azaltilmasi gibi faydalar
saglamaktadir.

YAPAY ZEKA

Yapay zeka, insanlardaki zeki davraniglarin
otomatiklestirmesiyle ilgilenen bilgisayar bilim dalidir [13].
Yapay zeka konusunda, giiniimiizde birgok alanda uygulama
¢alismalari ve aragtirmalar: yapilmis ve yapilmaktadir.
Oyunlarda, teorem ispatlamada, dogal dili anlama ve
¢evirmede, bilgi tabanli sistemlerde, makine 6grenmesinde,
robotik, sekil tanima ve benzetim alanlarinda yogun bir
bigimde kullanilmaktadir.

e N
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Kavramsal Gelistirme Plan Dosyasi Geribesleme
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\ Federasyonu
2 Tasarlama FOM .
Federasyon
Amaglan 3 Federasyonu
l ;. Gelisti |
Raporu ehstirme Federasyonu
Entegre ve
Federasyon ( 4 Test Etme
Isterleri i i Federasyonu
Belirlenmis Calistirma
Federeler l Senaryo Ornegi ) ve
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Test Degerlendirme Degistirilmis l TestVerileri  HMGASUUEEY
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Sekil 3. Federasyon gelistirme ve ¢alistrma siiveci.
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Dagitik Simiilasyon Sistemlerinde
HLA ve Federe Yonetim Katmani

Benzetim sistemleri 6zellikle gercek diinyada gerceklestiriimesi glc
veya imkansiz durumlari olusturmak, incelemek ve karar vermek
Uzere kullanilmaktadir. Savunma sistemlerinde, saglik
hizmetlerinde, finans hizmetlerinde ve uzay calismalarinda bu tur
durumlarla sik sik karsilasildigindan, basta savunma sanayii olmak
Uzere bir cok kurum tarafindan pek cok benzetim (simulasyon)
projesi ve teknolojisi gelistirilmistir.

Oguz DIKENELLI, Cemil AKDEMIR, Yasemin TIMAR




1. GIRIS

Benzetim sistemleri 6zellikle gercek diinyada
gerceklestirilmesi gii¢ veya imkansiz durumlart olugturmak,
incelemek ve karar vermek tizere kullanilmaktadir. Savunma
sistemlerinde, saglik hizmetlerinde, finans hizmetlerinde ve
uzay ¢alismalarinda bu tiir durumlarla sik sik
karsilasildigindan, basta savunma sanayii olmak tizere bir
¢ok kurum tarafindan pek ¢ok benzetim (simiilasyon) projesi
ve teknolojisi gelistirilmistir.

Modelleme ve benzetim sistemlerinin gelistirilmesi uzun
yillar 6ncesine dayansa da bilgisayar destekli benzetim
teknolojilerinin gelistirilmesi bilisim teknolojilerinin gelisimi
ile paralellik gosterir. Ozellikle bilgisayar ag altyapilarinin
gelisimi ve bu altyapilar tizerinde ¢alisan dagitik yazilhim
sistemlerindeki gelismeler benzetim ¢aligmalarini da
dogrudan etkilemistir. Karmagik sistemlerin dogasinda
bulunan dagitik birimlerin etkileserek ¢aligmast davranig
modeli, ag ve dagitik sistemlerdeki gelismelerle birleserek
dagitik benzetim ¢aligma alanini agmistir. Dagitik -
sistemlerdeki dagitik birimlerin farkli benzetim
sistemlerinde tekrar kullanilabileceginin anlagilmasi, bu
birimler arasindaki etkilesimin standardize edilmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmigdir.

Dagitik Etkilesimli Benzetim (Distributed Interactive
Simulation, DIS) protokoliiniin gelistirilmesi ve 1993 yilinda
IEEE standard: haline getirilmesi ile ag tizerinden
haberlesen, insanlarin etkilesim yapabildigi benzetim
sistemleri ile sentetik bir ortamin kurulmasr igin gerekli
altyapi, mimari model ve protokoller tanimlanmis oldu.
DIS’1in yayginlagmast ile dagitik benzetim birimlerinin tekrar
kullanilabilirligi ve bunun benzetim gelistirme maliyetlerine
katkis1 bir¢ok uygulamayla desteklenen bir gercek halini
aldi. Bu baglamda, Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanhgi (US Department of Defense DoD) modelleme ve
benzetim teknolojilerinin gelistirilmesinin desteklenmesi,
benzetim sistemlerinin birlikte ¢alisabilmeleri ve tekrar
kullanilabilmelerinin saglanmasi amaci ile 1995’te
Modelleme ve Benzetim Ana Plani’'ni (Modelling and
Simulation (M&S) Master Plan) agiklamigtir [1]. Ana Planin
ilk hedefi modelleme ve benzetim sistemleri gelistirmek igin
ortak bir teknik cerceve (technical framework) olusturmaktir.
Bu ¢atinin ana yapitagini Yitksek Diizeyli Mimari (High
Level Architecture) (yaygin kullanim adiyla HLA)
olusturmaktadir. Benzetim projelerinde HLA uyumlu olmak
bir zorunluluk olarak belirlenmis ve HLA kullanim1
yayginlastirilmistir. HLA benzetim altyapisini destekleyen
gesitli yazilim araglarini iceren bir sistemden daha ziyade bir
yazilim mimarisidir. Bu mimari IEEE ve SISO tarafindan
onaylanan standardlar ile tanimlanir. Standard ti¢ ana
boliimden olugsmaktadir.

1. HLA Temel Cercevesi ve Kurallar1 ( IEEE 1516
Framework & Rules)[2]

2. Arayiiz Tanimlamalar1 ( IEEE 1516.1 Interface
Specifications)[3]

3. Nesne Modeli Sablonu ( IEEE 1516.2 Object Model
Template Specification (OMT))[4]
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HLA'in ilk gelistirilen versiyonu olan HLA 1.3 ‘G gelisen
yeni teknolojileri desteklemek ve daha saglam bir altyap:
tanimlamak tizere 2000 yilinda HLA1516 ve 2010 yilinda
HLA Evolved versiyonlari takip etmistir.

HLA temelli bir dagitik benzetim gelistirmek igin
yazilimcilar en temelde HLA Arayiiz Tanimlamalari ile
belirlenen servisleri kullanarak, gelistirdikleri dagitik
birimlerin (HLA terminolojisinde Federe olarak
adlandirilmaktadir.) birbirleriyle etkilesimini saglamak
durumundadirlar. Arayiiz Tanimlamalarini gercekleyen
yazilim katmani Kosum Zamani1 Altyapisi (Runtime
Infrastructure-RTT) olarak adlandirilmaktadir. RTT
servislerinin kullanim1 gelistiricilerin ¢ok alt seviyede bir cok
detay1 bilmesini gerektirmekte ve federenin alan modeline
yogunlasan gelistiricilerin etkinligini azaltmaktadir. Bu
amagla federe gelistiricileri RTT katmanindan soyutlayan bir
katmanin yazilmasi hem federe gelistiricilerin ve sistem
gelistiriminin etkinligini artirmakta, hem de bu katmanin
tiim HLA projelerinde kullanilabilinir jenerik 6zelligi
sayesinde tiim HLA projeleri kapsaminda da bir
standardizasyon ve verimlilik artis1 saglamaktadir.

Bu makalede Bilisim Teknolojileri Enstitiisitnde (BTE)
HLA gelistiricilerini RTT detaylarindan yalitmak amaciyla
gelistirilen Federe Yonetim Katmani (FYK) tanitilmaktadir.
FYK BTE tarafindan gerceklestirilen bityiik 6l¢ekli ve uzun
soluklu bir HLA projesinde gelistirilmeye baslanmis ve
gectigimiz 5 yil iginde projenin gelisimine paralel olarak
stirekli test edilmis ve gelismistir. Bugiin itibariyle FYK
gelistirildigi projenin biiyiik veri kiimelerinin yogun olarak
transferi ve zorlu zaman kisitlarinin saglanmasini gerektiren
kosullar1 basariyla saglamaktadir. Bununda 6tesinde FYK
BTE biinyesinde gelistirilen bagka bir HLA projesinde
bagariyla tekrar kullanilarak, bir tiriin olarak olgunlugunu da
kanitlamigtir.

2. YUKSEK DUZEYLI MIMARI (HLA)’NIN
TEMEL OZELLIKLERI

Yiiksek Diizeyli Mimari (High Level Architecture) (yaygin
kullanim adi ; HLA) bilgisayar benzetimlerinin birlikte
¢alisarak daha biyiik bir benzetim sistemi olusturmasini
saglayan mimaridir. Bu mimari kapsaminda tanimlanan
temel kavramlarin baginda Federasyon, Federe ve
Federasyon Uygulamasi gelir;

* Benzetim bilesenlerinin beraber ¢alisarak olusturdugu
birlesik benzetim sistemine Federasyon ad1 verilir.

* Federasyonu olusturan her bir benzetim alt sistemine
Federe adi verilir. Federeler benzetim modellerini iceren
yazilimlardir.

* Federasyon Uygulamasi ile federasyonun beraber
calistilmasi ve benzetim senaryosunun kosturulmasi
tanimlanir.

Bir federasyonu olusturan temel elemanlar ise ; 1-Kosum
Zamani Altyapist (Runtime Infrastructure-RTT),
2-Federasyonu olusturan federeler arasindaki veri alig
verisinin modelini iceren Federasyon Nesne Modeli
(Federation Object Model-FOM), 3-Farkli modelleri igeren
benzetim sistemleri olarak ¢alisan federeler.
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Kosum Zamani Altyapisi (RTI)

Sekil 1. HLA yazlim bilesenleri.

2.1. Kosum Zamam Altyapis1 (RTI)

HLA'nin arayiiz ve kurallarina uygun olarak benzetim
sistemleri/federeler arasindaki haberlesmeyi saglayan ara
yazilimdir. HLA'nin ¢aligabilirligini ve kullanilabilirligini
saglayan en 6nemli yazilim RTT yazilimidir. Pek ¢cok RTT
versiyonu gelistirilmistir. Ticari ve acik kaynak kod olarak
C++ ve Java dilleriyle gelistirilmis RTT yazilimlar:
mevcuttur.

Federasyondaki federeler birbirleri ile dogrudan baglanti
kurmazlar. Her federe RTT’ya baglanir ve diger federeler ile
RTT'nin sagladig: servisleri kullanarak iletisim kurar. Farkli
tipteki federeler (pasif izleyiciler, kayit araglari, dig
sistemlerin benzetim elgileri, kontrolcii ve yonetici yazilimlar,
vb.) tanimlanan arayiiz sayesinde RTI tarafindan ayirt
edilmez ve istekte bulunduklar: hizmeti alirlar. RTT Elgisi
(RTT Ambassador), federenin RTT servislerini kullanmak
tizere ¢alistirdig1 arayiiz fonksiyonlarini igerir. Bu
fonksiyonlara federe-kaynakli (federate initiated) servisler
adi verilir. Federe Elgisi (Federate Ambassador) ise federenin
RTTa sagladig: fonksiyonlar: (bir nesne degiskenin yeni
degerinin federede giincellenmesi gibi) igerir. Bu
fonksiyonlar ise RTI-kaynakli servisler olarak bilinir.
Asagidaki sekilde RTT Elgisi ve Federe Elgisi'nin iligkileri
gorilmektedir.

Federe Federe

Federe Elgisi Federe Elcisi

RTI Elgisi RTI Elgisi

Kosum Zamamni Altyapisi (RTI)

Sekil 2. RTT ve federeler arasindaki arayiizler.

2.2. Federasyon Nesne Modeli

HLA federasyonuna katilan federeler benzetim kosumu
boyunca yaymlayacaklari ve abone olacaklar:
(publish/subscribe) nesne ve etkilesim siniflari ile

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

iligkilendirilirler. Bir federe i¢in olusturulan nesne modeline
Benzetim Nesne Modeli (Simulation Object Model) ad:
verilirken tiim federelerin iligkilendirildikleri nesne ve
etkilesim modelleri FOM’da sinif tanimlamasi olarak
bulunmaktadir. FOM tanimlamasi nesne tabanli modellerle
uyumlu olan XML formatinda yapilmaktadir. FOM’un temel
model tanimlamalart:

* Nesneler; benzetimi yapilan varliklardur,

* Etkilesimler; varliklar veya benzetim sistemleri
arasindaki anlik olaylar/mesajlardir,

* Nesne degiskenleri; benzetimi yapilan varliklarin
oznitelikleridir,

* Etkilesim parametreleri; olaylarin nitelikleridir,

* Veri tipleri; nesne degiskenleri ve etkilesim
parametrelerinin veri tipleridir.

FOM olusturmada varolan FOM’larin temel olarak
kullanilmasi ve gelistirilmesi yontemi tercih edilebilir. Bu
yontem federasyonun ve/veya benzetim sistemlerinin birlikte
caligabilirlik ve tekrar kullanilabilirlik 6zelliklerini
pekistirmektedir. Ozellikle askeri benzetim projelerinde
Realtime Platform Reference FOM (RPR FOM) yaygin
olarak kullanilmaktadir.

2.3. Benzetim Sistemleri /Federeler

Karmasik sistemler bir ¢ok farkli sistemin birbirleriyle
etkilesimi ile olugurlar. Bu yap1 bu tip sistemlerin
benzetimine de yansimaktadir. Bunun yaninda gelistirilen
sistemlerin esnek ve tekrar kullanilabilir olmasit mithendislik
stireglerinin verimliligini arttirmaktadir. Ayrica tek ve
monolitik bir benzetim sistemi hicbir zaman biitiin
kullanicilarin ihtiyaclariny/isterlerini kargilayamaz.
Kullanicilarin isterleri ve ihtiya¢ duyduklar: sadakat
diizeyleri birbirinden farklidir. Benzetim sistemi
gelistirenlerin bilgi birikimi ve alan uzmanlig1 da birbirinden
farklidir. Bunun yaninda sistemin tiim yonlerinin tek bir kisi
tarafindan kavranabilmesi miimkiin degildir. Bu 6zelliklerin
timini karsilamak amaciyla biiytik benzetim sistemleri daha
kiigiik parcalara, dagitik birimlere béliinir ve dagitik
benzetim sistemlerini olustururlar. Bu dagitik parcalar, HLA
bilesenleri diger adiyla federe olarak adlandirilirlar ve
federasyonun temel yapitaglarin olugtururlar.

2.4. Bilesenler Mimarisi Olarak HLA ve
HLA/RTI Servisleri

Birlikte ¢alisan federeler bir HLA federasyonu olusturur.
Olusturulan federasyondaki fedeler aras: etkilesim,
federasyonun tasarimindan kosum zamanina kadar gecen
stiregte olusgturulur.

HLA servisleri, belirli prensipleri zorlamak yerine, belirli
islevlerin yerine getirilmesini saglayan mekanizmalardir.
Federe Elgisi ve RTT Elgisi tarafindan ger¢eklenenen HLA
servisleri alt1 grupta toplanir.
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* Federasyon Yonetimi (Federation
Management): Federasyona
katilim/ayrilma, tim federasyon ile ilgili
islemleri (senkronizasyon noktari vb.)
igerir.

¢ Bildirim Yonetimi (Declaration
Management): Federelerin
yayilama/abone (publish/subscribe)
mekanizmasi i¢in gerekli yénlendirme,
gevirme, gruplama iglemlerini igerir.

* Nesne Yonetimi (Object
Management): Federele arasinda nesne
ve etkilesim siniflari ile veri alig veriginin
saglandig1 islemleri icermektedir.

* Sahiplik Yénetimi (Ownership
Management): Benzetimde bulunan
varliklarin ve niteliklerin HLA
kurallarina uygun olarak her zaman bir
sahibinin bulunmas: gerekir. Ayrica
kosum zamaninda bu sahiplik bilgisi
degisebilir. Bu islevler sahiplik yénetimi
islemleri ile kargilanir.

e Zaman Yonetimi (Time
Management): Olaylarin diizgiin bir
siraya gore ger¢eklesmesinin
saglanmasi, mantiksal zamanin
kullanilmasi, federelerin mantiksal
zamanlarinin senkronizasyonu igin
tanimlanmuis iglemleri icerir.

* Veri Dagitim Yénetimi (Data
Distribution Management): Federelerin
benzetimde kosum zamani varolan
nesnelerinin ve etkilesimlerinin iletimi
ile ilgili filtreleme islemlerini igerir.

3. FEDERE YONETIM
KATMANI (FYK)

BTE kapsaminda biiyiik 6l¢ekli HLA
tabanli benzetim projeleri gelistirme
deneyimimiz, benzetim modelini RTT
katmanindan soyutlayan bir katmanin
yazilmasinin hem federasyon hem de
federe gelistirme siirecinin etkinligini
artirdigini géstermistir. Bu dogrultuda
Federe Yonetim Katmani (FYK) isimli
bir uygulama ¢ergevesi gelistirilmistir.

Federe Yonetim Katmani, uygulama
kodunu benzetim altyapisindan
soyutlayan bir katmandir. Uygulamada
benzetimden beklenen ve benzetim
ortamina aktarilacak verilerin akist bu
katman tizerinden saglanir.
Uygulamanin tiye olacagi ve
yayinlayacagi nesne ve etkilesim siniflart
bir yapilandirma dosyasinda belirtilir.
Federe yonetim katmani bu dosya
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yardimi ile federenin federasyona dahil
olmasi, yayinlayacagi ve tiye olacagi
nesne ve etkilesimlerin tanimlanmasi
islemlerini otomatik olarak yapar.
Boylelikle kullanici kaynakli hatalar en
aza indirgenmis olur. Sekil 3’te Federe
yonetim katmani mimarisinin ¢izimi
verilmisgtir.

Federe Yonetim Katmani kullaniciya
benzetim ortamina yaymlanmak tizere
yerel nesne olusturma, bu nesneleri
silme, bagka federeler tarafindan
gonderilen nesne giincellemelerini alma
ve etkilesim mesaji génderip alma gibi
hizmetleri haberlegsme altyapisindan
bagimsiz olarak sunar.

Benzetim ortamindan gelen mesajlarin
uygulamaya gegirilmesi geri ¢cagrim
metotlar1 iizerinden yapilir. Bu yapu ile
uygulama tarafindan kayit ettirilen geri
¢agrim fonksiyonlar:, RTTLink’ten gelen
mesajlarin tipine uygun olarak ¢agrilir.

Yo

[ Benzetim Yoneticisi j

( Uygulama Katmani

FOMLink

Etkilesim Nesne Nesne
Yoneticisi || Dinleyici || Yoneticisi

( RTILink )

Sekil 3. Federe yonetim katmana.

Federe Yonetim Katmani ile RTI
arasindaki baglantiyr RTILink kurar.
RTILink Federe Yonetim Katmaninin,
benzetim alt yapisinda kullanilan
mimariden bagimsiz olarak
¢alisabilmesini saglamaktadir.
Haberlesme altyapisinin bu sekilde
tanimlanmasi, Federe Yonetim
Katmaninin HLA disinda bagka
mimariler izerinde de kullanilmasina
imkan taniyacaktir.

3.1. Nesne Haberlesmesi

Federe tarafindan benzetim ortamina
yayimlanacak olan nesnelerin
olusturulmasi, giincellemelerin
yaymlanmasi i¢in hazir hale getirilmesi
ve bu nesnelerin silinme islemleri
“Nesne Yoneticisi” sinifi ile saglanir.

Yerel nesne siiflar: kullaniciya sahip
olduklar1 degiskenlere deger atama
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metotlari sunar. Kullanic1 deger atama
islemlerini bu metotlar1 kullanarak
gerceklestirir. Her bir nesne tizerinde
bulunan yaymlama metodu ise, nesne
iizerine atanmig son degerlerin RTI
tizerinden yaymlanmasini saglar. Bu
metodun bir nesne tizerinde ¢agrilmasi
durumunda, Nesne Yoneticisi,
FOMLink katmaninda bulunan ilgili
kodlama sinifina nesnenin kodlama
islemini yaptirarak, kodlanmis veriyi
benzetim ortamina yaymlamak tizere
RTILink katmanina iletir. RTTLink
katmani ise bu verinin RTT {izerinden
yayinlanmasi islemini gerceklestirir.
Sekil 4’te nesne yayinlama akig1 sema
olarak verilmistir.

HLA standartlarinin bir geregi olarak
nesne giincellemeleri kismi olarak
gergeklestirilebilmektedir. Buna gore
belirli bir nesne sinifinin
degiskenlerinden sadece bir kisminin
federasyona gonderilmesi miimkiindiir.
Katman, bu amacla kullanictya her bir
nesne tipinin degiskenlerine 6zel
kontrol metotlar: kayit ettirebilme
imkani sunmaktadir. Belirli bir nesne
giincellemesi federasyona
gonderilmeden 6nce nesnenin her bir
degiskenin giincelleme igerisinde yer
alip almayacagina bu metot kullanilarak
karar verilir. Boylelikle gereksiz verilerin
ag uzerinden génderilmesinin 6niine
gecilmesi saglanir.

Kontrol
( Uygulama Katmam ) Metodu

| | | |
yarat giincelle sil kodla
' N\ 4 N\
[ Benzetim Yoneticisi j
‘ FOMLink
Nesne SR
Dinleyici
A\ 1 J AN J

l
( RTILink )

Sekil 4. Nesne yaymmlama.

Abone olunan uzak nesnelerin
giincellemelerinin uygulama katmanina
iletilmesinden “Nesne Dinleyici”
sorumludur. “Nesne Dinleyici”, RTTLink
katmanindan gelen nesne bilgilerini
FOMLink katmanindaki uygun ¢oziicii
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sinif ile ¢oziimler ve mesajt kullanicinin
kayit ettirdigi geri ¢agrim fonksiyonuna
hazir bir nesne sinifi olarak gecer
(Sekil 5).

“Nesne Dinleyici” smifi tiye olunan
nesnelerin kayit, glincellenme ve
silinme olaylari i¢in geri ¢cagrim
fonksiyonlar1 kayit edilebilmesine imkan
verir.

_________

. Geri Cagrim 1
( Uygulama Katmani ) | Fonksiyonu |
geri ¢cagnm fonksiyonu ekle / ¢ikar
e D\ e D\
[ Benzetim Yoneticisi j
‘ ) FOMLink
Nesne -
Dinleyici oz —
A | J AN J

tye ol / Gyeligi iptal et

( RTILink )

Sekil 5. Nesne alma.

3.2. Etkilesim Haberlesmesi

“Etkilesim Yoneticisi” sinifi ise gelen
ve giden etkilesim mesajlarini yéneten
siiftir. “Etkilesim Yoneticisi” giden
mesajlarin uygulama katmanindan
RTILink katmanina iletilmesini, gelen
mesajlarin ise RTILink katmanindan
uygulama katmanina gegirilmesini
saglar.

Nesne siniflarina benzer olarak
“Etkilesim Yoneticisi”, gonderilecek her
bir etkilesimi énce FOMLink

( Uygulama Katmani )

|

e’ N N
[ Benzetim Yoneticisi j
‘ FOMLink
Etkilesim | — kodla 4+
Yoneticisi —
~ ] J Y,

|
( RTILink )

Sekil 6. Etkilesim yaymmlama.
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katmaninda yeralan ilgili kodlayici sinif
vasitasl ile kodlar ve RTILink katmani
iizerinden federasyona yayinlar

(Sekil 6).

Gelen mesajlar ise 6nce RTILink
katmanindan “Etkilesim Yoneticisi”
stufina iletilir. Bu sinif FOMLink
katmanindan ilgili ¢éziicti sinifi
kullanarak, etkilesimin, kayit edilmig
geri ¢agrim metodu tizerinden
uygulamaya gecirilmesini saglar

(Sekil 7).

A\
i Geri Cagnm :
( Uygulama Katmani ).\ Fonksiyonu
|
geri cagrnim fonksiyonu ekle / ¢ikar
g N\ 4 N\
[ Benzetim Yoneticisi J
| ) FOMLink
Etkilesim -
Yoneticisi 66z —>
AN ] J AN )

Uye ol / Gyeligi iptal et

( RTILink )

Sekil 7. Etkilesim alma.

3.3. Ileri Servisler

Nesne ve etkilesimlere iiye olunmasi
geri ¢agrim fonksiyonuna bagh olarak
otomatik yapilir. Uygulama
katmanindan bir nesne/etkilesim igin
geri ¢agrim fonksiyonu tanimlandigi
zaman federasyondaki
nesneye/etkilesime iiye olunur; kayith
fonksiyon silindiginde ise
nesneye/etkilesime olan iiyelik
sonlandirilir. Bu dinamik yapr ile
kullanimda olmayan mesajlar
almmamakta ve agin verimli kullanimi
saglanmaktadir.

Kullanicilar her benzetim ¢evriminde
periyodik olarak gerceklestirmek
istedikleri islemleri, bilesen yapisini
kullanarak Federe Yonetim Katmanina
kayzt ettirebilirler. Katman, kayitli her
bileseni belirtilen aralikta ¢agirir.
Boylelikle uygulamada ihtiya¢ duyulacak
periyodik islemler i¢in ayrica bir zaman
mekanizmasinin isletilmesi gerekmeden,
tiim bu islemler benzetim ¢evriminde ve
benzetim zamani ile es zamanl olarak
gerceklestirilebilmektedir. Bilesen yapisi
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uygulama katmaninda ayni1 periyotta
yapilmasi istenen iglemler igin
kullanilabilir.

Uygulama katmaninda farkli
periyotlarla yapilmasi gereken islemler
de olabilmektedir. Bu tip islemler icin
sadece tek bir periyot degerinin
belirtildigi bilesen yapisi uygun
ditsmemektedir. Farkli zamanlarda
tetiklenmesi gereken bu tip islemler igin
katmanda cizelgeleme mekanizmasi
sunulmugtur. Bu mekanizma ile
kullanici, katmana farkli zamanlar icin
farkli iglemler kayit ettirebilmektedir.
Cizelgeleyici, bu islemleri kayit ettirilmisg
periyotlar igerisinde ¢agirma gorevini
yerine getirir.

Federenin yayinladig1 nesne
siniflarinin durumlari istenilen zamanda
yine katman tarafindan
saklanabilmektedir. Bu saklama islemi,
benzetimi yapilan tiim yerel nesneleri,
RTILink katmani tarafindan alinmig
ancak heniiz uygulama katmanina
gecilmemis mesajlar1 ve uygulama
tarafindan o an igin Federe Yonetim
Katmanina kayit ettirilmis olan geri
cagrim metotlarini igerir. Kullanici
istedigi herhangi bir anda kayit edilmis
bu duruma geri doénebilir. Bu durumda
katman, yukarida bahsi gegen tiim
durumlar1 kayit anindaki degerlerine
getirmekten sorumludur. Katmanin bu
ozelligi kullanilarak, 6zellikle kosum
esnasinda 6nemli olan benzetim anlari
kayit edilerek, istenilen herhangi bir
anda bu kayit anlarina geri doniilmesi
miimkiin olmaktadir.

Benzetim sistemlerinin gercek zamanlh
¢alistirilmasi yaninda 6l¢eklendirilmis
zamanda calismalar1 da bu sistemlerden
beklenen ozellikler arasinda yeralabilir.
Olgeklendirilmis isletme, bir sistemin
gercek zamana gore daha yavas ya da
gercek zamandan daha hizl igletilmesi
anlamina gelir. Federe Yonetim Katmani
zaman isletme servislerini belirli bir
carpanla 6l¢eklendirme imkanini da
sunmaktadir. Katman tarafindan
saglanan ilgili servisler kullanilarak,
benzetim ¢evrimlerinin belirlenen
Olcekte isletilmesi miimkiindiir. Katman
ayni zamanda sundugu bilesen ve
cizelgeleme olaylarinin da bu
Olgeklendirmeye uygun olarak
isletilmesini saglar.
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4. NESNE MODEL KUTUPHANESI
(FOMLink)

HLA standardina uygun olarak federasyonda kullanilacak
her verinin diizgiin sekilde kodlanip, ¢6ziimlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢oziimleme ve kodlama islemi, nesne
model sablonunda yeralan her bir veritipine uygun olarak
yapilmalidir. Federasyonda kullanilan tiim etkilesim ve nesne
siiflari i¢in tiim bu islemlerin dogru bir sekilde
gerceklestirilmesi, federeler arasindaki iletisgimin diizgiin
sekilde saglanabilmesi acisindan 6nemlidir. Federasyonda
yer alan nesne ve etkilesim siniflarinin sayisinin fazla olmasi,
bu siniflarm igerik olarak siirekli degisebilir olmasi ve
federasyondaki her bir federe i¢in ortak olmasi, bu yapinin
bir kiitiiphane olarak sunulmasi geregini dogurmustur.

Federasyonda kullanilan veritipleri Benzetim Nesne Modeli
(SOM) ya da Federasyon Nesne Modeli (FOM) dosyalarinda
tanimlidir ve bu tanimlamalar bir HLA semasi ile
dogrulanabilir. Ayrica her bir veritipi i¢in ¢6zme ve kodlama
kurallart HLA standartlarinda belirtilmistir. Tiim bu
ozelliklerden faydalanilarak nesne model kiitiiphanesinin
uretilmesi script dilleri kullanilarak saglanmstir.

HLA Sema ]

Nesne / Etkilesim

l Simifi

_

) Nesne / Etkilesim

SOM/FOM —_— Uretici b Kodlayici

—_—

Nesne / Etkilesim

Coziicu
Nesne / Etkilegim
Sablonlan

Sekil 8. Nesne model kiitiiphanesi.

Uretici bilesen, nesne model sablonu ve HLA semasini
kullanarak dogrulama iglemlerini yapar ve her bir nesne ve
etkilesim sinifi i¢in uygulama katmaninda kullanilacak C++
sinifi ile bu sinifin ag tizerinden génderilip alinmasi
esnasinda kullanilacak olan kodlayic ve ¢6ziicii simiflart
iireterek bunlar1 dinamik kiitiiphaneler olarak kullaniciya
sunar.

Gelistirme siirecinde nesne model sablonlarinda ortaya
¢ikacak degisiklikler olmasi durumunda, nesne model
sablonunun giincel hali bu stirece uygulanarak bu
kiittiphanelerin yeniden tiretilmesi miimkiin olmaktadir.

Sinif Giretiminin HLA standartlarinda belirtilen kodlama
tekniklerine uygun olarak gergeklestirilmesi neticesinde bu
katman smiflarinin ayni standarda uygun olarak yazilmis 3.
Parti ticari uygulamalar ile de entegre ¢aligmasi miimkiin
olabilmektedir.

Uygulama katmaninda kiitiiphanenin kullanimi tiretilen
nesne/etkilesim siniflari iizerinden gerceklesmekte olup
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kodlayici ve ¢oziicti siniflar uygulama katmanindan yalitilmig
durumdadir. Buna gore uygulama katmaninda kullanilan
siif degerleri, ag tizerinden gonderilmeden 6nce sinif ile
iligkilendirilmis kodlayici smif vasitasi ile kodlanmaktadir.
Al tarafta ag iizerinden gelen veri 6nce uygun ¢6ziicii siif
tarafindan ¢6ziimlenerek uygulama katmanina yine
kullanima hazir nesne/etkilesim sinifi olarak sunulmaktadir.

Sunulan kiitiiphanenin sadece nesne modellerine bagh
olusu, gelistirilen federelerin benzer amagh ancak farkl
nesne modeline sahip federasyonlara, sadece bu kiitiiphane
katmani degistirilerek kolay sekilde entegre edilebilmesini
saglamaktadir.

5. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Federe Yonetim Katmani nesne modellerine gore
degistirilebilir yapist ile esnek kullanim imkani sunmaktadir.
Bu esneklik, federasyonda génderilen nesne ve etkilesim
mesajlarinin génderici tarafinda kodlanip, alic1 tarafinda
¢oziilmesi ile miimkiin olmaktadir. Yapilan bu kodlama ve
¢ozme iglemlerinin performans tizerindeki etkisi asagida
sunulmustur.

m— FYK
Time (ms) m RTI
120
100 P
w0 i
60
40
20 %—27
0 T T T T T 1
1 10 20 50 100 200

Data Size (byte)

Sekil 9. FYK ve RTI kiitiiphanelerinin ginderim
Zaman - Veri boyutu grafigi (Coklu nesne).

Gok sayida nesne ile olusturulan bir federedeki nesne
gonderim sireleri Sekil 9°da karsilagtirilmistir. Karsilastirma
icin, farkli boyutlarda veri dizisi igeren nesneler
kullanilmigtir. RTT kiittiphanesi veri gonderim iglemlerini
siral1 bir sekilde ve veri tizerinde degisiklik yapmadan
gerceklestirmektedir.

Time (second) wil= RTI
3000

oo 7
1500 )/
1000 //

500 /
0 T T 1

200 2000 20000 40000
Data (MB)
Sekil 10. FYK ve RTI kiitiiphanelerinin gonderim

Zaman - Veri boyutu grafigi (Tek nesne).
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FYK kiitiphanesi, nesne génderimini
paralel olarak gerceklestirebilir. Paralel
yapinin diizgiin gergeklestirilmesi
amactyla kullanilan mekanizmalar da
performansi etkilemektedir.

Belirli boyuttaki bir verinin RTT ve
FYK kiitiiphaneleri ile gonderim
sureleri Sekil 10’da karsilagtirilmigtir.
RTT kiitiiphanesi veri génderimi
sirasinda herhangi bir ek islem
yapmazken FYK kiitiiphanesi verileri
gondermeden 6nce kodlama islemi
yapmaktadir. Kodlama islemi FYK
kiitiphanesinin performansini veri
boyutu ile dogrusal olarak
etkilemektedir. Saglanan esneklik ve
kullanim kolayhig: disiintldiigiinde
yasanan performans kaybi kabul
edilebilir diizeydedir.

6. KULLANIM
DENEYIMLERI

Federe Yonetim Katmani, BTE
biinyesindeki bir savunma projesinde
aktif olarak kullanilmaktadir.
Gelistirilen dagitik benzetim sisteminde
44 federe birbiriyle RTT tizerinden
haberlegsmektedir. Bu federelerden 40
tanesi FYK tizerinde, 4 tanesi hazir
ticari Grtinler tizerinde
gerceklestirilmistir. Federasyonun
basitlestirilmis modeli Sekil 11°’de
verilmistir. Federeler 6 serbestlik
dereceli platform modelleri,
platformlara ait yiiksek sadakatli (high
fidelity) sensor ve silah modelleri,
hesaplama yiiki fazla olan ortam
modelleri icermektedir. Bu federeler
modellerinin ¢iktis1 olan biiytik
boyuttaki verileri yiiksek frekansta,
gercek zamanli olarak RTT tizerinden
FYK araciligiyla ilgili federlere ve
kullanic1 grafik arayiizlerine
iletmektedir.

Ayrica benzetimde FYK tarafindan
asagidaki servisler saglanmaktadir:

¢ Olgeklendirilmis Zaman Isletimi:
Benzetimin 4 farkli hiz kademesinde
¢aligtirilmasina imkan vermektedir.

* Es Zamanli Galisma: FYK tarafindan
saglanan zaman servisi ile tiim federeler
es zamanl ¢alismaktadir.

* Kosum Kaydi: Federasyonun anlik
durumlart en az 5 dakikalik periyotlarla
kaydedilmektedir.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/
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Sekil 11. Federasyon Modeli.

* Kosum Yiikleme: Kosum kayitlar:
vasitasiyla kosumun istenilen anina
donmek ve benzetimi bu andan itibaren
yeniden oynatmak miimkiin olmaktadir.

FYK enstitii biinyesinde ayrica 5 federe
iceren diger bir askeri benzetim
sistemine de uyarlanmig ve sistem bagari
ile sonuglandirilmistir.

FYK dagitik benzetim projelerinde
yazilimcilarin HLA ve dagitik sistem
mimarisi detaylarindan yalitilmig bir
sekilde uygulama kodu gelistirmelerine
imkan vererek is giicii ve zaman kazanci
saglamaktadir.

Federe Yonetim Katmaninin
gelistirilmesinde katkisi bulunan tiim
SIMKON paketi caliganlarina ve bu
katmanin gelistirilmesi ¢abasini
basindan beri destekleyen proje
yonetimine ¢ok tesekkiir ederiz.
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Sanal Ortam Tren Siirtis Egitimleri
I¢in Milli Benzetim Sistemlerinin
Gelistirilmesi Projesi

TRENSIM

Bu yazida, TUBITAK BILGEM Bilisim Teknolojileri Enstitiisii yonetiminde
ulusal olanaklar ile yiiriitiillen, TRENSIM (Sanal Ortam Tren Siiriis
Egitimleri icin Milli Benzetim Sistemleri Gelistirilmesi) projesi tamtilnus,
gelistirilen sistemin ana bilesenleri, yazihm donamum bilesenleri, projedeki is
paketleri, tasarim c¢alismalari, gelistirme c¢alismalar, dogrulama ve
gecerleme calismalart ile ilgili bilgi verilmistir. Ayrica, gelistirilecek
simtilatortin faydalarina ve kazamimlara dikkat cekilmistir.

Veysi OZTURK
Burak Selcuk SOYER




GIRIS

Guntimiizde, demiryolu ¢alisanlarmin,
ozellikle tren stirticiilerinin demiryoluyla
ulagim, hizmetlerin giivenligi ve
verimliligi artirma konusundaki
egitimlerinde bilgisayar teknolojisine
duyulan gereksinim 6nemli oranda
artmustir [1]. Planlamalara gore
ontimiizdeki yillarda biytik
sehirlerimizin 6nemli bir kismi1 yaygin
rayli sistem aglart ile donatilmig
olacaktir [2]. Bir¢ok alanda oldugu gibi
demiryollarinda tren siiriiciilerinin
egitilmesinde benzetim (simiilasyon)
¢alismalarindan yararlanilmaktadir. Bu
amacla, tren siirticiilerinin temel ve ileri
egitimlerinde tren siiriis konusunu
alistirma yaparak 6grenmelerine olanak
veren sistemler kullanilmaktadir.

Tren tizerinde bakim-onarim ve ariza
giderme caligmalarindan yeni
sistemlerin denenmesine kadar degisik
konularda egitimlerin verilmesi
benzetim teknolojileriyle
gergeklestirilebilmektedir [3]. Bu
gerceklerden cikilarak, TRENSIM
projesi ile TCDD’nin (Tiirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar)
oncelikli gereksinimleri dogrultusunda,
su anda envanterinde bulunmayan E
43000 lokomotif tren simiilatorii
timiyle milli olanaklar ile
gelistirilmistir.

Sanal Ortam Tren Suiriig Egitimleri
Icin Milli Benzetim Sistemlerinin
Geligtirilmesi Projesi, ya da kisaca
TRENSIM, TUBITAK KAMAG (Kamu
Aragtirmalart Destek Grubu) tarafindan
desteklenen 1007 programi kapsaminda
gerceklestirilen bir projedir. Projenin
amact, ileri benzetim teknolojilerini
kullanarak, tren suruculerinin sanal
ortamlarda;

* Temel stirtig egitimini yaptiran;

* Degisik iklim ve yol kosullarinda
tren kullanma tekniklerini
o6grenmelerini saglayan;

* Ariza ve risk 6nleyici yeteneklerini
gelistiren;

* Siirticti performansinin izlenmesini
ve lyilestirilmesini saglayan E 43000
elektrikli lokomotif tren egitim
simiilatortini gelistirilmektir.

TRENSIM Projesi TUBITAK
BILGEM onciliginde 42 ayda (Agustos
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2007- Subat 2011) ii¢c ortakla
gerceklestirilmigti. TRENSIM projesi
boylece arastirma kurumu, tiniversite,
sanayi igbirligine 6nemli bir 6rnek
olmustur.

TCDD Genel Mudurliagi icin yapilmig
olup projenin ¢iktis1 olan E 43000
model simiilatord, ilgili diger sistemler
ve belgelerle birlikte TCDD Eskisehir
Egitim Merkezi Mudirlugi'ne teslim
edilmistir. Bu proje ile TCDD Genel
Midiirligii Egitim Ogretim Daire
Bagkanligr'nin E 43000 tipi elektrikli
lokomotifle ilgili egitimlerinin 6nemli
bir kismi simiilator yardimiyla
gerceklestirilecektir.

TRENSIM ile yapilan egitimler
yalnizca kuramsal uygulamalarm
aciklanmasi ve izletilmesi ile sinirh
kalmamaktadir. Teknik arizalar ve
gercekte biiytik can ve mal kaybia yol
agabilecek hatalar yansiz olarak, sanal
ortamlarda makinistlere, makinist
adaylarina ve kursiyere
gosterilebilmektedir.

TRENSIM simiilatoriiniin
benzerlerinden ayiran 6zelliklerden
birisi, sistemin sahip olacagi uzaktan
egitim yetenegidir. Esnek e-6grenme
sistemiyle yurdumuzun degisik
bolgelerinde, sanal siiriig egitim ortami
olusturulabilmektedir. Bu yetenek ile
ogrenciler, egitim amaci ile lokomotif
simiilatoriuni kullanmadan 6nce, kendi
yasadiklar: ortamlarda, internet
tizerinden dersleri alabilmekte ve
similatorle calisirken cesitli
animasyonlar yardimiyla etkin bicimde
faydalanabilmektedirler.

Simiilatérle egitim sonucunda,
makinistlere, makinist adaylarina ve
kursiyere kuramsal olarak verilen
bilgiler bilimsel nitelikli egitim
uygulamalar ile pekistirilmig
olmaktadir.

Geligmis iilkelerde EADS, ACME,
CANAGC, Krauss-Maffei ve Corys gibi
taninmug firmalarin gelistirdigi tren
lokomotif ve simulatorleri
bulunmaktadir [4-8]. Ancak bu sistemler
satin alindiginda, kolay giincellenemez
durumda olmalari, pargalarda ve
bakimda yurtdigina bagimlilik, veri
tabanlarimin zaman igerisinde etkin
kullanimini engelleyecek bicimde
biiytimesi ya da eski teknoloji olarak
kalmasi ve gelismeleri izlemeyi
zorlagtirmaktadir.
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TCDD biinyesinde su anda
kullanilmakta olan 1992 yilinda alinmig
eski teknolojiye sahip 2 adet tren
simiilatorti bulunmaktadir. Tirkiye'nin
ihtiyaci olan tren simiilatorii sayisi ise
30’un tstiinedir. Bu durumda ihtiyaglar
ya disaridan satin alinarak kargilanacak
ya da yurt icindeki imkanlarla
gelistirilecektir. Bu ihtiyacin TRENSIM
projesi kapsaminda yerli olanaklar ile
kargilanmasi ilkemiz adina énemli
kazanimlar saglamigtir.

Gelistirilen simiilator, tren kabini ve
dinamik modelleme, 3 boyutlu
goriintiilleme, veritabani, gorev
planlama, performans degerlendirme,
debrifing, uzaktan egitim, otomatik
ogretim programi hazirlama, otomatik
hata belirleme yazilimlar: gibi
yazilimlardan olugmaktadir. Projede,
tren davraniglarinin ve bircok kabin
bileseninin matematiksel modelleri
olusturulmus, kullanicinin
gereksinimlerine uygun esnek bir
e-6grenme ortami olugturulmustur.
Simiilatorle alinan egitimin gergeklik
etkisini artiracak hareketli platform
gelistirilmistir. Projede elde edilen bilgi
ve deneyim ile bagka alanlarda da
kullanilabilecek milli tren benzetim
¢aligmalari i¢in 6nemli alt yapi ve bilgi
birikimi saglanmistir.

TRENSIM’IN TEMEL
OZELLIKLERI

TCDD egitimdeki egilimi yakalamak,
egitimleri ucuza, kisa stirede
gerceklestirmek ve tren siirtictilerinin
daha gergekci ortamlarda egitim
alabilmelerini saglamak amaciyla
simiilatére gereksinim vardir. TRENSIM
projesi, kursiyerlere ekonomik,
emniyetli ve konforlu tren siirme
becerisini kazandirarak bu gereksinimin
kargilanmasini hedeflemistir. Bunun i¢in
kursiyerlerin lokomotifi ve treni iyi
tanimalari, trenin isletilecegi yolu
ogrenmeleri son derece 6nemlidir.

TRENSIM projesi kapsaminda yapilan
egitim simiilatorii bircok 6zellige
sahiptir. Bu 6zelliklerin bir kisminin
TCDD Egitim Merkezi Miidiirliigii'nde
verilecek kursiyer egitimlerini
destekleyecek niteliktedir. TRENSIM ile
asagidaki konularda egitim
verilebilecektir:
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* E 43000 tipi lokomotife ait markiz kumandalarinin
dogru kullanimini saglamak;

* Tren siirme becerilerini gelistirmek;

* Her turlii yol, iklim ve doga kosullarinda tren kullanma
yontemlerini 6gretmek;

. i§letme usulleri, hiz limitleri, TCDD’nin mevcut
sebekesindeki trafik sistemleri ile ilgili emniyetli siirme
aliskanliklarini kazandirmak;

* Enerji ekonomisine yonelik cer ve fren uygulamalarinin
denemesini saglamak;

* Trende olusabilecek arizalarin giderilmesine iligkin
deneyimler kazandirmak;

* Kursiyerlere simiilatérde siiriig uygulama smavi yapmak,
bu smavlar1 degerlendirmek ve puanlamasinin similatérde
bilgisayar tabanli olarak yapilmasini saglamak;

* Makinistlere uzaktan egitim olanagini saglamak.

Yukaridaki egitimleri gerceklestirebilmek icin TRENSIM
simiilatori asagidaki 6zellikleri barindirmaktadir:

* 3B (boyutlu) ger¢ek zamanli goérintii tiretir;

* Yeni senaryo olusturur, saklar, senaryolarin isletilmesi
aninda sistem arizasi verir;

* Cevrimigi ve ¢evrimdist performans degerlendirir ve
1zler;

* Giuncel gereksinimlere gore uyarlanabilir;

* Arizalar verir ve bu arizalarin kursiyerler tarafindan
giderebilmesi i¢in gerekli olan altyapiy: sunar;

* Benzetim yonetim altyapisini saglar;

* Gergek diinyada yapilmasi tehlikeli olan uygulamalar:
senaryolara katabilir;

* Yerli ar-ge ile yapilan ilk hareketli platforma sahiptir.
Ayrica TRENSIM ile bircok yarar saglanmugtir:

* Yerli teknoloji tiretimi ile yurt disina bagimlilik en alt
diizeye indirilmistir;

* Esnek e-6grenme sistemiyle yurdumuzun degisik
bolgelerinde simiilatoérii kullanmadan 6nce ve kullandiktan
sonra egitim ortamlarini olusturmak igin gerekli teknik
birikim olusturulmustur;

* Hizli, ucuz, givenilir ve gergekgi bir egitim sistemi
gelistirilmistir.

ELDE EDILEN KAZANIMLAR

TRENSIM projesinde elde edilen ¢iktinin bir ar-ge iiriinii
olmasi birgok alanda deneyim kazanilmasini saglamistir.
Gorsellestirme, dinamik model, E 43000 markiz ici
donanimlarin gémiili benzetimleri, hareketli platform ve

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

Sekil 1. E 43000 Simiilatori.

Sekil 2. E 43000 Simiilator kabininin igten goriiniigii.

son olarak bir uzaktan egitim sisteminin similator ile
birlikte sunulmus olmasi, deneyim kazanilan alanlarin en
onemlileridir.

TRENSIM projesinde en cetrefli alanlardan biri, hatt-1
cariyenin, yani trenin izledigi ana yolun, modeline karar
verilmesi olmugtur. TRENSIM sisteminde yer alan alt
sistemlerin ¢ogunun yol modeline bagimli olmasi, yol
modelini 6nemli bir unsur yapmigtir. TRENSIM projesinde
iki ana yol gerceklestirmistir. Bunlardan birincisi,
Bityiikderbent-Arifiye arasindaki 26 km’lik yoldur. Tkinci hat,
baslangici Pelitozii, bitisi Karakoy olan 31 km’lik ana yoldur.
Bu hatlarla ilgili tiim teknik bilgi TCDD’nin sagladigi
paftalardan elde edilmistir. Bu paftalardaki veriler
sayilastirilarak bilgisayar ortamina aktarilmig, gorsel sistem
bu yol modelini 3 boyutlu olarak ger¢ek zamanh
gosterebilmektedir. Gorsel sistem ayni zamanda cografi
tamliga ve cografi benzerlige bagl kalarak, kursiyerlerin ana
yolu gercege yakin bir sekilde 6grenebilmelerini ve
belleyebilmelerini saglamaktadir. Nitekim, kursiyerlerden
temel tren siirtis tekniklerinin yanisira, yolu da iyi derecede
o6grenmesi beklenmektedir. Bu, kazalar1 azaltan son derece
6nemli bir unsurdur.
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E 43000 lokomotif simiilatériiniin gergegine yakin
davraniglar sergilemesini dinamik model saglamaktadir. Bu
model lokomotifin fiziksel davraniglarini matematiksel
olarak betimleyen denklemler kiimesinden olusmaktadir. Bu
acidan bakildiginda, projedeki en riskli ve gii¢ alanlardan
birinin, trenin dinamik modellenmesi oldugunu soylenebilir.
Burada modelleme tiim vagon ve bu vagonlari ¢eken
lokomotifin, yani bir bagka deyisle lokomotif ve tiim
vagonlardan olusan dizinin kinematik ve kinetik
denklemlerinin gikartilmasini ve ¢b6ziimlenmesini
icermektedir. Projenin siiresi dikkate alinarak, yapilacak olan
isin karmagikligi, modellemeyi gergeklestirecek grubun bu
konuda ge¢mis deneyimlerinin olmamasi, proje yonetimini
modellemeyi hizmet alim: seklinde yapmaya yonlendirmistir.
E 43000 tipi elektrik lokomotifin dinamik modelinin
¢ikartilmasi hizmet alimi seklinde gergeklestirilirken, bir
yandan da milli bir modelin ¢tkartilmast hedeflenmis ve
proje siiresince bu model tizerinde ¢alisilmistir. Bu
baglamda, gerek tiniversiteden ve gerekse danigmanlik
bazinda yardim alinmis ve model belli bir kivama
getirilmistir. Bu milli model, E 43000 lokomotifinin temel
fonksiyonlarmi (hareket, elektrik, hava freni) saglayacak
sekilde tasarlanmig ve MATLAB ortaminda ilkérnek
(prototip) olarak gerceklestirilmistir. Bu modelin en 6nemli
eksikligi, denklem ¢6ziimlerinin gergek zamanda
iretilemiyor olmasidir. Bu eksiklik, inaniyoruz ki, daha
sonra bir i¢ proje ile ele alinip sonuglandirilabilecektir.

Simiilatoér kabininde yer alan donanimlar ve bu
donanimlari siiren gémiilii sistemlerin tasarimi bu projede
dikkati ¢eken bir diger 6nemli unsurdur. E 43000
simiilatoriiniin i¢ tasarimi ve donanimlari gercek lokomotifle
o6lcek olarak aynidir. Miisterinin istegi lizere, simiilatériiniin
boyutlar1 da E 43000 elektrikli lokomotif ile tam ayni ama
daha hafif bir malzemeden, TULOMSAS tarafindan
uretilmigtir.

Kabinin i¢indeki mekana markiz veya makinist kabini ad1
verilmektedir. Sekil 1’de gosterilen markizin alt kisminda
makinistin treni siirebilmek i¢in kullandig1 temel kullanim
elemanlar1 ve gostergeler yer almaktadir.

Sekil 3’tin sol alt kosesinde yer alan dinamik fren ve
hizlandirma kollarinin gergek davraniglari benzetim
ortamina gelismis donanim alt yapisiyla tiimlestirilmistir.

Markiz alaninda bulunan tiim kollar, diigmeler, pedallar,
doner ve cit ¢it anahtarlar, ariza ihbar lambalar: gibi
elemanlarin gémiilii benzetim modelleri olusturulmustur. Bu
modeller birbirleriyle esnek, modiiler, genisleyebilir,
uyarlanabilir ve gelismis bir donanim alt yapis1 yardimiyla
CAN veri yolu tizerinden haberlesmesi saglanmistir.

Benzetime hareket unsurunu katan hareketli platform
sistemi, bu projede elde edilen 6nemli kazanimlardan bir
digeridir. Bu sistemin mekaniginin 6 serbestlik derecesinde
gergeklestirilmis olmasi yéniiyle bir¢cok kara, hava ve deniz
tagitlarinda kullanmaya uygundur. Bununla birlikte hareketli
sistemle birlikte sunulan yazilimlarin modiiler ve kolay
yapilandirilabilir olmas: degisik tiirde tasit simiilatérlerinde
de kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Diger yandan, bu
sistemin mekanik donanimlarinin agirlikl olarak yerli
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Sekil 3. E 43000 Simiilatoriin markiz alan.

sanayinin olanaklar1 ve is giicii ile gerceklestirilmis olmasi da
bir kazang olarak degerlendirilmelidir.

Bu simiilatorle gerceklestirilen ve son zamanlarda diinyaki
muadil 6rneklerde yaygin olmaya baslayan 6zelliklerden biri
de uzaktan egitimin simiilatorle birlikte sunulmug olmasidir.
Bu 6zellik TCDD igin ¢ok biiyiik bir kazang olacaktir. TCDD
Egitim Merkezi ¢ok sayida kursiyeri (makinist adaylar1 ve
onceden brove almig deneyimli makinistler) sinirh
olanaklariyla agirlamaktadir. Bu durum TCDD igin biiytik
bir ekonomik yiik tegkil etmektedir. Temel 6n egitimlerin
merkeze gelmeden ¢éztimlenecek olmasi, egitim merkezinin
makinist adaylarini daha kisa siirelerle merkezde
barindirmasini gerektirecek ve bu da makinist aday1 egitim
stiresinin (4 ay) daha verimli ve etkin kullanabilmesini
saglayacaktir.

TRENSIM SISTEMININ YAPISINA GENEL
BIR BAKIS

Egitim simiilatorleri, cogunlukla insanlarin belli alanlarda
on egitimlerini daha ekonomik ve daha giivenli bir sekilde
yapabilmelerini saglayan, teknolojik agidan karmasik
sistemlerdir. Projenin basinda, yapilacak sistemin temel
islevsel elemanlarinin neler olmasi gerektigi konusunda
onemli bir ¢gaba harcanmigtir. Bu sebeple genel anlamda
muadil egitim similatorlerinde ¢ogunlukla yer alan islevsel
parcalarin, bir bagka deyisle mimari elemanlarin neler
olabilecegi arastirilmistir. Arastirmanin sonunda, Amerika
Birlesik Devletleri'nde ugak simiilatorlerinde yaklasik 30
yildir kullanilan referans modeli temel alinmistir.

Len Bass ve arkadaglarinin tanittig1 bu model [9],
TRENSIM projesinin gereksinimleri dogrultusunda
uyarlanmis ve uygulanmistir. Bu modelde 6nerilen islevsel
elemanlar Sekil 4’te ti¢ baslik altinda gosterilmektedir:

Kontrol ve izleyici istasyonunda egitmen, kursiyerleri
egitecek senaryolari tasarlamakta veya mevcut senaryolari
diizenlemektedir. Sisteme yiiklenen senaryolar oynatilmakta
ve kursiyerlerin oynanan senaryolara kars: tutum ve
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Ogrenci izleme Sistemi I Sistem Yonetimi

Sekil 4. TRENSIM sisteminin islevsel elemanlar.

davraniglari izlenmektedir. Egitmen benzetim ortamini
denetleyebilmekte, gerektiginde ortamin kosullarini
degistirebilmekte, oynanan senaryoya cesitli arizalari katarak
kursiyerin bu arizalart hizli ve emniyetli bir sekilde
¢6ztimlemesini isteyebilmektedir. Oyunun sonunda,
Performans Degerlendirme Sistemi’yle 6grencinin
bagarimini degerlendirilmektedir.

E 43000 lokomotif modeli, trenin dinamik, diger bir
deyisle kinematik ve kinetik agidan fiziksel hareketlerini
betimleyen matematiksel denklemler kiimesini icermektedir.
Ortam modeli ise, trenin fiziksel davraniglarini
etkileyebilecek dig unsurlart kapsamaktadir. Bu dis unsurlar,
yol, sinyalizasyon (tren trafik) ve sanal tren modelleridir.

Modellerin calistirilmasi sirasinda tiretilen veriler markiz
kabini gostergelerine, gorsel ve ses sistemler ile hareketli
platforma gerekli girdiyi saglar. Kursiyer, sistemden aldig1
tepkilere gore kumanda masasi kullanim elemanlarini
kullanarak treni emniyetli, konforlu ve ekonomik olarak
sirme becerisini kazanmaya galigir. Kursiyerin eylemleri
sonucu Uretilen veriler bu kez modellere girdi olur. Boylece
bir benzetim dongiisii gercek zamanh olarak tamamlanmaig
olmaktadir. Buna, egitim amach simiilatérlere gonderme
yapan bir teknik deyim olan “man-in-the-loop” benzetimi de
denmektedir.

TRENSIM PROJE ORGANIZASYONU ve
YONETIMI

Proje, TUBITAK BILGEM Bilisim Teknolojileri
Enstitiisi’nin liderliginde, Marmara Universitesi, 5M
Bilisim Teknolojileri Egitim, Danismanlik Ltd. $ti. ve
DEVNET Ltd. $ti. katilimu ile gerceklestirilmistir. TUBITAK
BILGEM BTE, TRENSIM sunucu, kumanda masasi ekrani,
benzetim y6neticisi, ses sistemi, trenin dinamik modeli,
tekrar gosterim, senaryo editorii, senaryo takip ekrani,
gorsel sistem, trensim ana ekrani, performans
degerlendirme yazilimlari, merkezi donanim bilgisayari
gomiilii yazilimi ve kabin ariza ekrani1 gomiilii yazilimlarini
gelistirmistir. Ayrica E 43000 markizinde bulunan
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donanimlarin simiilatérle entegrasyonunu saglayacak
donanimsal ¢ozimleri de gerceklestirmistir.

Proje kapsaminda, Marmara Universitesi Endiistri
Mithendisligi Boliimii sistem analizi ve tasarimi
¢alismalarinda gorev almigtir. 5M Bilisim Teknolojileri
Egitim ve Danismanlik Ltd. Sti. uzaktan egitim sisteminin
sorumlulugunu tistlenmistir. DEVNET Ltd. Sti. ise hareketli
platformu gelistirmistir. E 43000 lokomotif markizinin
kabini, TULOMSAS Lokomotif Fabrikasi’'ndan sozlesme ile
temin edilmistir. Gergek ortamdan veri toplama, ITU
Makine Fakiiltesi’yle igbirligi ile saglanmistir.

TUBITAK BILGEM BTE, proje yonetilirken, sahip oldugu
CMMI 3. Seviye standartlar: geregi, tiim siireglerini ve
gelistirme asamalarini ilgili standarda gore
gerceklestirmistir. Bu kapsamda, proje yonetimi, kalite
giivence, dogrulama gegerleme, sistem entegrasyon,
konfigiirasyon yonetim planlari olusturulmus ve stirekli
giincellestirilmistir. Yazilim isterlerinin belirlenmesinden
kabul testlerine kadar her agamada, ilgili CMMI siirecleri
titizlikle uygulanmistir. Bu siireglerin etkinliklerinin
arttirtlmasinda bir¢ok yazilim aracindan yararlanilmstir.

Yazinin sonraki boliimlerinde TRENSIM projesinin
gerceklestirilmesi siirecinden bahsettik. TRENSIM’in ortaya
¢itkmasini saglayan siireg ve eylemleri birlikte mercek altina
alalim.

TRENSIM Kalite ve Konfigiirasyon Calismalar1

Tim bir proje siiresince devam eden kalite ve
konfigiirasyon siiregleri ortaya ¢ikacak triiniin, miisterinin
istedigi bigimde gelismesini saglayacak énemli faaliyetleri
tanimlamaktadir.

Projenin konfigiirasyon yonetimi siirecinde, TRENSIM
ekibi tarafindan asagidaki isler yapilmistir:

* IBM ClearCase ve ClearQuest siirtim ve degisiklik
kontrol araglar1 kuruldu. Verilere erisim haklar1 belirlenmis
ve bu haklara gore kullanici ¢alisma alanlart diizenlendi. Bu
araglarin yardimiyla konfigiirasyon 6gelerinin stiriimleri
olusturulup degisiklikler izlendi.

* 6 aylik donemlerde konfigiirasyon 6gelerinin
striimlerini gosteren durum raporlar1 olusturuldu.

* Doénem teslimlerinden 6nce, konfigiirasyon
denetlemeleri gergeklestirilip bulgular kayit altina alindi.

Ister takibi ve yonetimi siirecinde ise TRENSIM ekibi
asagidaki eylemleri yerine getirdi:

* IBM DOORS arac1 kurularak, isterlerin araca girilmesi,
degisiklik isteklerinin ve izlenebilirligin takibi saglandu.

* Gelistirilen yazilim ve donanim isterleri gézden
gecirilerek yazilim isterlerinin anlasilir olmasi, miisteri
gereksinimlerini kapsamasi ve test edilebilir olmast gibi
olgiitler temel alindi. Bu élgiitlere uymayan yazilim isterleri
tasarim gelistiricilere raporlanarak diizeltmeleri yapildi.

* Yazilim ve donanim isterleri ile ilgili yazilim ve donanim
test durumlar1 hazirlandi. Test durumlar ile isterler arasinda
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DOORS araciligi ile baglanti kurularak tiim isterlerle ilgili
test durumlarmin yazilmig oldugu dogrulandi.

* I5 paketlerinde yazilim ve donanim test durumlarinin
birbirleriyle iligkisini gosteren iligki matrisi hazirlandi. Bu
iligki matrisine gore tiimlestirmeden dolay1 olmasi gereken
test durumlari ortaya ¢ikarilarak sisteme eklendi.

* Gelistirilen yazilim ve donanimin eklenerek test
edilmesine olanak verecek test ortami hazirlandi.

TRENSIM Yazilim Tasarlama ve Gelistirme
Caligsmalari

TRENSIM yazilim tasarim ¢aligmalarinda Enterprise
Architect tasarim araci kullanildi. DOORS ister yonetimi
araci kullanilarak izlenilen sistem isterlerinin her birisi
Enterprise Architect tasarim aracina kaydedildi. Her bir
isterin ger¢eklendigi modiller ve siniflar ilgili isterlerle
baglanarak izlenebilirlikleri bu arag tizerinden izlendi.
Sistem katmanli bir mimariye gore modiillere ayristirilarak
her bir modiil i¢in asagidaki diyagramlar tretildi:

* Statik Diyagramlar;

* Dinamik Diyagramlar;

¢ Veri modeli;

* Kullanici Grafik Arayiiz Diyagramlar.

Statik diyagramlar, bilesen diyagramlari ve sif
diyagramlariyla gosterilmektedir. Bu kapsamda, isterleri
gergeklestiren her bir sinifin 6znitelik ve metot
tanimlamalar1 ayrintili parametre agiklamalariyla verildi.
Sinif diyagramlar1 dogrudan yazilim kodlaryla
iligkilendirilerek yazilim gelistirme siirecinde ortaya ¢tkacak
yapisal degisikliklerin tasarim aracindan yapilmasi ve
degismelerin gozlenmesi saglandi.

Dinamik diyagramlar, eylem (activity) diyagramlari olarak
her bir modiil i¢in ¢ikarildi. Benzetim déngiisii igerisinde
islevsel deger iceren mesajlara ait iist seviye eylem
diyagramlari ve eylem tanimlar1 ayrintili olarak ¢ikarilarak
sistemin biitiin dinamik davraniglar1 tasarimsal olarak kayit
altina alind.

Sistem kullanicilart i¢in kullanic grafik arayiizleri igin
sablonlar tasarlandi ve grafik arayiizlerinin birbiriyle olan
gecis iligkileri diyagramlarla tasarim aracinda olusturuldu.

TRENSIM Donanim Tasarlama ve Gelistirme
Calismalar1

TRENSIM’in donanimi, simiilator sistemini kullanicilara
etkinlestiren 6nemli bir bilesendir. Simulator, kursiyerle olan
etkilesimini 6nemli 6lgiide gercek kabin donanimlar:
tizerinden saglamaktadir. Bu nedenle donanim is paketi,
kullanici girdilerini simiilatér bilgisayarina tagimak ve
simiilator bilgisayarindan gelen komutlart da donanim
bilesenleri tizerinde ger¢egine benzer sekilde sunmaktan
sorumludur.

E 43000 lokomotifi, ylizlerce sigorta, gosterge, salter, vana
gibi donanimsal bilesenlerden olusmaktadir. Bunlarin
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verilerini bir 6n iglemden gecirmeden simiilatore
gondermek sistem kaynaklarin koti kullanilmasina ve kimi
durumlarda istenilen gergekgilige ulasilamamasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, TRENSIM donanim sistemi,
merkezi donanim bilgisayar1 denilen ve insandaki omurilik
sogani gibi caligan, reflekslerin kontrolii gibi bir takim
islemlerde simiilator bilgisayarini hi¢ yormadan kendisinin
iistesinden gelebildigi, geligmig bir gomiilii bilgisayara
sahiptir.

E 43000 lokomotifinde bulunan sistemlerin birgogunun
modelleri de dogrudan merkezi donanim bilgisayarindadir.
Bu modeller sirasiyla soyledir: Totman, elektropnématik
sistem, batarya sarj, cer motorlari enerjilendirme, hizli devre
kesici (HDK), Gftirticiiler, hen sofaj, dinamik fren aktivasyon,
dudiik/kumlama, lambalar ve elektronik dolap devreleri
modelleridir.

Bu modellerden, ¢ogu dinamik model digindaki
modellerdir. TRENSIM’e 6zgiin donanim sistemi, dinamik
model ve modelleme ile ilgilenmekte, onun disindaki tren
modellerini ve ariza verme modellerini, biiyiik oranda kendi
igerisinde ¢6zebilmektedir.

E 43000 lokomotifinin markiz kabinin i¢inde olmayan
ancak makinist egitimi icin gerekli bilesenler de vardir.
Bunlarin kontrol ve yonetilmesi, ayrica gelistirilen bir
dokunmatik ekran tizerinden yapilmaktadir.

Donanim sistemindeki her bir gosterge, salter vb. birimler
mikroiglemcili devreler ile yonetilmektedir. Boylece, islem
yiikii dagitilmakta, modiiler ve esnek bir sistem gelistirilmig
olmaktadir.

Tiim donanim bilesenleri kendi aralarinda CAN veri yolu
protokolii ile haberlesmektedir. Bu da simiilator sistemine
yeni birimler eklenip ¢ikarilmasina ve haberlesmenin
guivenilir olmasini saglamaktadir.

TRENSIM Gelistirme calismalari

Projede bir¢ok yazilim ve gomiilii donanim sistemleri
gelistirilmistir. Projenin bu agamasi 6nemli bir stirectir, zira
bu asamada ortaya ¢ikacak bir eksiklik veya alan bilgisinin
yanlig yorumlanmasi, yazilim gelistirme siirecinin 6nceki
asamalarini (analiz ve tasarim) olumsuz yonde etkileyecektir.
Ancak, saglikli bir yénetim ve uyumlu ¢alisma ortamiyla
asagida 6zetlenen gelistirme siireci sorunsuz
tamamlanabilmigtir.

Benzetim modelleri gelistirme kapsaminda asagidaki
faaliyetler gergeklestirilmistir:

* Iki hattin (Biiyiikderbent-Arifiye, Karakoy-Pelitozii) 3B
gorsel modellenmesi yapildi.

* Trenin hareketi (dinamik model), tren dizisinin
ozellikleri, tren yolunun geometrik 6zellikleri ve senaryo
editériinden gelen parametreler dikkate alinarak
gergeklestirildi. Gelistirilen dinamik model, baz1 kol
bilgilerini (cer kolu, dinamik fren kolu vb.) disaridan
almaktadir. Béylece ivme degerleri, pozisyon, hiz, vagonlar
arasi basing, gerilim gibi hareketle ilgili ¢iktilar, yeterli bir
duyarhlikla uretildi.
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* Sanal trenlerin davraniglart modellendi. Gergeklestirilen
bu modelde, sanal trenler kesisim modeline, yolda bulunan
sinyal elemanlarina ve makaslara gore yavaglama ve
hizlanma yapabilmektedir.

* Senaryo editérinden kontrol edilen, trenlerin konum
bilgilerine gére otomatik sinyal degisimi yapabilen
sinyalizasyon modeli gerceklestirildi.

* ATS (Automatic Train Stop) modeli gergeklestirildi.

* E 43000 modeline 6zgii havali fren sistemi modellendi.
Bu modelle makinist muslugu, modrabl gibi pénomatik
elemanlarin kademe bilgisine gére hava basinci, lokomotif
ve vagonlardaki fren kuvveti degerleri elde edilebilmektedir.

* Ariza durumlari i¢in cer motorlart ile ilgili olan kisimlar
gerceklestirildi, fren sistemi ile ilgili valflar modellendi.

* Modelinin tamamlanmasindan sonra, modelin gercek
ortamda dogrulanmast ve test edilmesi amaciyla, ITU ve bir
firmayla birlikte veri toplandi. 3-4 Mayis 2010 tarihlerinde,
E 43000 lokomotifi ve 8 yolcu vagonu ile
Haydarpasa-Eskisehir ve Eskisehir-Haydarpasa arasinda
onceden belirlenmis olan senaryolara gére tren siiriisii
gergeklestirildi. 6-7 Mayis 2010 tarihlerinde, E 43000
lokomotifi ve 10 yiik vagonu vagonu ile
Haydarpasa-Eskisehir ve Eskisehir-Haydarpasa arasinda
onceden belirlenmis olan senaryolara gére tren siiriisii
gerceklestirildi. Ayrica 5 Mayis’ta, yiik vagonlar birakilarak
sadece E 43000 lokomotifi ile ilgili senaryolar
gergeklestirildi. Tiim bu siiriislerden asagidaki degerler
degisik sensorlerle toplandi:

- Makinistin kullandig1 temel kolun hareket bilgisi;

- Lokomotif mastir {initesinin ve arka bojinin {istiinden
X, V, z yonlii ivme ve agisal hiz bilgileri;

- Lokomotifin koltuk alt1 ve arka teker seti yataklarindan

X, y, z yonlii ivmeler;
- Tum gosterge bilgileri;

- Lokomotif'ile 1. vagon ve 3. vagon ile 4.vagon aras1
kanca ve damperlerde olugan itme ¢ekme kuvveti;

- GPS bilgisi.

Benzetim Yonetim Sistemi’'nin gelistirilmesinde asagidaki
¢alismalar yapildi:

* Ayrintili hat, uzaklik ve kurp gértinimlerinde gerekli
degisiklikler yapilarak senaryo editorii yazilimi yol modeli
ile uyumlu duruma getirildi. Ayrintili hat gértiniimiinde;
makaslar, sinyaller, yollar, peronlar, istasyon binalarma ek
olarak tiineller, tist gecitler ve hemzemin gecitler durum
degisikligi yapilabilecek sekilde ¢izdirildi.

* Kumanda masasi yazilimi, markiz kol durumlarini, hiz,
basing, akim ve voltaj bilgilerini gosterecek sekilde
gerceklestirildi. Bununla birlikte diger donanimlarin
gelistirilmesi ve tiretimi bitene kadar, dinamik modelin
gercekle uyumlu caligmasini saglamak amaciyla markizde
bulanan bazi kollarin (hizlandirma kolu, dinamik fren,
makinist muslugu ve bazi1 ATS butonlar1) durum
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degisimlerinin emiile edilmesi (donanimlarin yazilimla
benzetiminin yapilmast) saglandi.

KONTROL VE IZLEYICI ISTASYONU
YAZILIMLARI

Sistemin caligmasi sirasinda, egitmene ve izleyicilere her
tiirli sayisal ve gorsel olarak veri aktaran ve bunlari
gorsellestirebilen yazilimlar s6z konusudur. Benzetimin
calistirilmasi sirasinda gorev yapan yazilimlar bu béliimiin
konusunu olugturmaktadir.

Kumanda Masasi

Kumanda masasi ekrani, Sekil 5’te gosterildigi gibi tren
stiriig benzetimi sirasinda markiz donaniminda yer alan
pedal, kol, diigme, anahtar, LED ve gosterge durumlarini
izlemek amaciyla kullanilmaktadir. Benzetim sirasinda diger
benzetim 6gelerinden gelen mesajlara gore ekrandaki
gosterge ve kol durum degerleri giincellenmektedir. Ekran
uzerinde markiz donanimlarimin konumlandirilmasi,
pedallar, gostergeler, kollar, diigmeler, LED’ler ve
anahtarlarin gergekteki yerleri dikkate alinarak yapilmistir.

Bu ekran ayni zamanda bir emiilator olarak da
kullanilabilmektedir. Emiilator olarak kullanildiginda,
ekranda yer alan kollarin, pedallarin ve anahtarlarin
davranisi ve tirettigi degerler ger¢ek donanimla ayni olur. Bu
ekranin emiilatér modu, 6zellikle test asamasinda, gercek
donanim olmadiginda kullanilmaktadir. Kimi zaman da
senaryo hazirlanirken, hazirlanan senaryonun simiilator
olmadan calistirilabilmesi icin, gerekli donanim ayarlarin
ekran emiilatér modunda yapilabilmektedir.

Sekil 5. Kumanda masasi ekran.

Senaryo Editorii

Senaryo Editorii egitmene yeni senaryolar tanimlama, var
olanlar1 diizenleme, diizenlenen senaryolar: saklama ve
senaryoyu simiilatérde galistirmak tizere sisteme yiikleme,
benzetimi baglatma, duraklatma ve sonlandirma iglemlerini
gergeklestir

Senaryo Editori, diger yandan, benzetimde yer alan
nesnelerle ilgili parametre ayarlarinin yapilmasima da izin
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vermektedir. Boylece, 6rnegin, hatt-1 caride yer alan
makaslarin yonleri bu arag i¢inden tanzim edilebilmektedir.
Benzer bigimde, sanal tren yonetimi, sinyal durumu
yonetimi, istasyon yogunlugu yonetimi gibi islevlerin,
senaryonun tiim bilesenlerini tek bir noktadan kontrol
edebilme imkanma da vardir. Sekil 6, Senaryo Editéri’niin
ekranini gostermektedir.

Sekil 6. Senaryo Editorii ekran.

Senaryo Takip Ekrani

Senaryo Takip ekrani temelde asagidaki verileri uygun bir
sekilde gorsellestirerek kursiyerin bu ekrani izlemesini
saglar. Bu bilgiler, benzetim ¢alisirken ger¢ek-zamanl olarak
giincellenmektedir:

* Detayl Yol Plani;

* Kurp Bilgileri Plan;

* Egim Bilgileri Plani;

* Vagonlar Arasi Basing ve Gerilim Grafigi;
* Kondivit ve Fren Silindir Basinc Grafigi.

Senaryo Takip ekraninin sagladig: fayda kursiyerin treni
kullanirken tren hakkindaki kullanim bilgilerini gergek
zamanda izleyebilmesidir. Bu ekran bir anlamda kursiyerin
treni ne kadar konforlu, ekonomik ve emniyetli kullandigini
belgeler niteliktedir. Bu ekranin igerigi zengin olup
simiilatérde egitim dénemlerinde, kursiyerin tren temel
stiriig becerisini kazanmasina biiyiik katki saglamaktadir.
Siav donemlerinde ise, bu ekranin daha sade bir bigimi
kullanilir. Ornegin ekranin sol alt késesinde yer alan
vagonlar arasi basing ve gerilim grafiginin ¢ubuk gosterimi
kursiyerden 6zellikle rampa inis ve ¢ikis egitimlerinde
ogrendigi sekilde kullanmasi istenir ve sinav sonuglar1 buna
gore degerlendirilir.

Senaryo Takip ekraninin kursiyerle herhangi bir kullanici
etkilesimi yoktur. Yalnizca senaryo izlenebilir. Ayrica, bu
ekranin araytiziindeki renklendirmeler, nesnelerin konumu
ve buytikligii, nesnelerin gizlenmesi, ekranin ¢oziniirligi
gibi bir¢ok 6zellik, yapilandirma dosyasindan istege gore
ayarlanabilmektedir.
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Sekil 7. Senaryo Takip ekran.

Tekrar Oynatim Araci (Debrifing)

Tekrar Oynatim Araci kursiyerin tren kullanimini benzetim
sonrasinda tekrar izleyebilmek icin kullanilacak olan bir
aractir. Bu ara¢ Senaryo Takip ekraninin gériintiisiine
sahiptir. Bu arag ile, kursiyerin sinav senaryosundaki
eylemleri yeniden oynatabilmektedir. Bir teyp kasetini geriye
sarip tekrar ¢aldirma iglemine denk bir iglev saglar. Tekrar
Oynatim Araci asagidaki arabirim elemanlarini
barindirmaktadir (Sekil 8):

1. Senaryo Takip ekranmin goéruntiisi;
2. Tekrar gosterimi yonetim diigmeleri;
3. Tlerleme gubugu;

4. Olay listesi.

TCDD Egitim Merkezi Miidiirligii'nde yerlesmis bir ilkeye
gore tekrar oynatim, kursiyer simnav sonuglarina itiraz ettigi
zaman kullanilmaktadir. Kursiyer bu ekrandan sinavda
yaptig1 uygun olan olmayan tiim eylemlerini
izleyebilmektedir.

Sekil 8. Tekrar Oynatvm Aract.
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Performans Degerlendirme Araci

Performans Degerlendirme Araci, sinav ve egitim sonrasi
kursiyerin becerisini ve bagarimini bir rapor halinde
belgeleyen yazilim aracidir. TCDD, sinav sonrasi
degerlendirmelere ¢cok 6nem vermektedir; ¢iinkii kursiyerin
E 43000 igin brove (ehliyet) almasi, simiilator egitiminde iyi
bir basarim gostermesiyle olacaktir.

Sekil 9. Sablon Editorii.

Kursiyerin degerlendirilmesi, TCDD Egitim Merkezinin
onceden belirledigi sablonlara gore yapilmaktadir. $ablonlar,
kural ve ol¢utleri icermektedir (Sekil 9). Kurallar belli
gruplarda yer almaktadir. Egitmen bir degerlendirme
sablonu hazirlama siirecinde ilgilendigi toplam 6 kural
grubundan birkagini se¢ip bu kurallarla birlikte
degerlendirmeyi saglayacak kriterleri ve bunlarin
parametrelerini belirler. Performans Degerlendirme Araci da
degerlendirme olgiitlerine gore, 6grencinin siiriisiiniin
degerlendirmesini ve puanlamasini egitmenin tanimladigi
kurallara gére otomatik olarak yapar.

Sekil 10. Dinamik Kuvvetler Kurallar: Giris Ekrana.
Kural gruplarina 6rnek olarak isletme kurallar: verilebilir.

Bu grupta sirasiyla, hat tizerinde engel, ATS kurallarima
uymama, agik bariyerli gecit gecme ve totmana uymama

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

olmak iizere 4 adet 6lgiit yer almaktadir. Egitmen bu
olgiitlerle ilgili parametre degerlerini girmek suretiyle sabit
puan ve gruptan kirilacak en yiiksek ceza puani degerlerini
belirleyebilmektedir. Ornegin bir bagka kategori olan
dinamik kuvvetler kurallar1 grubunda iki 6lgiit
bulunmaktadir. Bu gruptaki siirekli gerilim kuvveti ve siirekli
basing kuvvetine ait parametreler ve gruptan kirilacak en
yiksek ceza puani parametreleri belirlenebilmektedir. (Sekil
10).

Performans degerlendirme sonucu bir rapor seklinde
kullaniciya sunulmaktadir (bkz. Sekil 11).

Sekil 11. Rapor Goriintiileme Aract Ekran.

Gorsel Sistem

Gorsel Sistem, kursiyere belirtilen istasyonlar arasinda
sanal olarak gidis gelis yaptiracak sistemdir. Kursiyerin
markiz igerisinde iken ilgili istasyonlar arasinda gordigi
tim ¢evre 3B olarak modellenmigtir. Buradaki 3B yol
goruntiileri bir gorsel veritabaninda tanimli olan 57 km'lik
hatta ait; gercek yol profili ile ilgili veriler ve video
goruntilerinden olusturulan yapay ortamin ve ortamda
bulunan diger sanal modellerin 3B gésterimlerini
barmdirmaktadir. Gorsel sistemin senaryo ¢alisirken gercek
zamanda gorunti Gireterek gerekli olan sanal ortami
olusturmaktadir (bkz. Sekil 12).

Gorsel Sistem, sanal ortamda asagidaki unsurlar:
saglayarak gercekligi artirma yoluna gitmektedir:

* Gece ve giindiiz gosterimi, giiniin saatine gore giinesin
parlakligi, golgelendirme efektleri;

* Yagmur, kar, sis, simsek, gok giirtiltiisii gibi iklim ve hava
kosullar1 gosterimi;

* Sanal unsurlarin gosterimi (hareketli sanal tren
gosterimi, karayollarinda hareketli kara tasitlari (araba,
kamyon, tir), hemzemin gecitlerinde hareketli bariyer
sistemi, hatt-1 cariyeye eklenebilen binek ve tasit modelleri,
hatt-1 cariye ¢evresinde yer alan cografik tamlik esasina goére
her tiirlii bina, istasyon, duvar, ¢it, elektrik direkleri, tist
gecitler, tineller, sinyal képrileri, vb.);
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* Cografik benzerlik temeline goére
gercege yakin bitki ortiisii ve jeolojik
olusumlar (vadi, goller, daglik bolgeler
ve tepeler);

¢ Istasyonlardaki insan yogunlugu
gosterimi;

* Hareket memuru, yol bekgisi ve
makasgi tipindeki igaretgilerin tasidiklar
bildiri nesnelerine ait gece ve giindiiz
gorunti farklhiliklarinin gosterimi
(gorevlilerin tagidiklar: bayraklar 1gikli el
feneriyle, yuvarlak levha seklindeki
diskler 151kli levhayla degistirilmektedir.)

Sekil 12. TRENSIM 3B LED TV

ekran gorimiimii.

Uzaktan Egitim Sistemi

Uzaktan Egitim Sistemi gerek TCDD
icindeki ve gerekse TCDD disindaki
makinist adaylaria egitim gereclerini
her tiirlii sesli ve gorsel yoldan ulastiran
ve egitimlerine 6nemli 6lgiide katki
saglayan bir sistemdir. Uzaktan Egitim
Sistemi’nin ana kullanicilar ve bu
kullanicilarin birbirleri ile iligkileri Sekil
18’te gosterilmigtir. Buna gore Trensim
Uzaktan Egitim Sistemi, kendi igerisinde
bagimsiz ¢aligmasini saglayan alt
bilesenleri olan ve sistem
kullanicilarinin etkilesimini saglayan bir
sistem olarak diigtintlebilir. Diger
simiilator elemanlarindan ve sistem
kullanicilarindan gelen verileri isleyerek
performans verilerine donustiirebilme
ve otomatik miifredat olusturabilme
becerisine sahiptir.

Uzaktan Egitim Sistemi’nin 6nemli
elemanlari bagliklar halinde asagida
Ozetlenmistir. Bu elemanlarin bazilar
kendi igerisinde ayr1 alt parcalardan
olugmakta ve simiilatoriin calismadig:
durumlarda Uzaktan Egitim Sistemi’nin
bagimsiz olarak ¢alismasini
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saglamaktadir. Sistem Yonetim Modiili,
Ol¢me Degerlendirme Sistemi ve Igerik
Yonetim Sistemi bir egitim yonetim
sisteminde olmazsa olmaz temel
bilesenlerdir.

{ Sistem \

Yoneticisi
Diger Uzaktan
Similator Egitim
Elemanlan Sistemi

L. Ogrenci

L

Egitmen
Sekil 13. Uzaktan Egitim Sistemi ana yapist.

Veri Toplama Dosyas1

Simulator tizerindeki 6grenci
performanslarinin toplandigi bir
veritabanidir. Buradaki veriler Uzaktan
Egitim Sistemi'nde tetikleyici bir
komuta dontigebilecek cesitliliktedir.

Ogrenci Talepleri ve Sistem
Ayristirma Birimi

Ogrenci istekleri tiim simiilator
kullanicilarini ifade eder. Bu talepler
farkli zamanlarda farkl yerlerden gelir.
Sistem Ayristirma Birimi, gelen 6grenci
isteklerini ve simiilator tizerindeki veri
toplama dosyasindan gelen bagarim
verilerini 6nceden tanimlanmig
komutlarla ilgili modiile gonderme
ozelligine sahip bir yapidir.

Sistem Yonetimi Modiilu

Sistem Yo6netimi Modilii, 6grenci ve
egitmen gibi sistem aktérlerini tanimlar,
ogrencilerin egitmenlerle ve derslerle
belirli 6lgiitlere gore iligkilendirir, ders
ekleme ve ¢ikartma iglemleri ile birlikte
ders hiyerarsisini olusturur.

Olcme Degerlendirme Sistemi

Uzaktan Egitim Sistemi’nin
simiilatérden bagimsiz olarak
¢aligabildigini gosteren en 6nemli
modiillerden biridir. Egitim miifredatina
gore 6grencilere uzaktan sinav yapmak,
egitmenin 6dev vermesini ve édevleri
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degerlendirmesini saglamak, 6grencinin
sistem igerisindeki ders basarimlarini
izlemek gibi 6lcme degerlendirme
islerini yerine getirir.

Icerik Yonetim Sistemi ve Icerik
Olusturma

Icerik Yonetim Sistemi, igeriklerin
belirlenen komutlara gore ilgili kisilere
ulastirilmasini saglayan, SCORM
standartlarina uygun olarak hazirlanmig
igerikleri okuyabilen ve yeni ders
eklemeye olanak taniyarak Uzaktan
Egitim Sistemi’ne bu 6zellikleri ile
esneklik kazandiran bir moduldir.
Icerik olusturma E 43000 model trenler
icin kullanilan egitimlerin ara
programlar ile etkilesimli olarak
hazirlanarak SCORM ic¢eriklere
donistirilme islemini saglamaktadir.

Otomatik Miifredatlar

Otomatik Mufredatlar, veri toplama
dosyasindan sistemin ayrigtirmast ile
gelen 6grenci simiilator performans
verilerinin, 6grenciye 6zel egitim icerik
konu ve tiirlerine doniismiis bicimidir.
Otomatik miifredatlar sayesinde
ogrenciler eksik olduklar: 6zel konular
ile ilgili egitimler gorebileceklerdir.

Raporlama

Raporlama, 6grencinin bagarim
verilerini ilgili kullanicilara 6nceden
belirlenmis 6lgiitlere gore sunan
kisimdir. Gerektiginde veri toplama
dosyasi i¢in de veri tretir.

Kabin Ariza Ekrani

Kabin Ariza Ekrani gémiila bir yazilim
olup E 43000 simiilator kabini i¢cinde
bulunmaktadir. Bu ekranin ¢iktilarinin
eksiksiz kopyast ise, ayni sekilde izleyici
istasyonunda yer alan bir monitér ile
izlenebilmektedir.

Ariza ekrani dokunmatik bir ekrandir.
Kursiyer, ariza verildigi zaman arizay1
¢oztimlemek icin oturdugu koltuktan
kalkip kabinin arka duvarinda bulunan
dolap igerisine yerlestirilmis bu ekranda
ilgili sorunu giderme adimlarini
uygulayacaktir. Sekil 14, kabin ariza
ekraninin agilis sayfasini veya ekranini
gostermektedir. Bu ekranda,
lokomotifin ¢esitli yerlinde olusabilecek
arizalar1 gostermektedir.
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Sekil 14. Kabin arnza ana ekran.

p—

. Kondiivit Iptal Ekrani.

. Algak Voltaj Dolab1 Onyiizii.
. Modrabl Iptal Ekran.

. Yolcu Vagonu Ekrani.

. Yuk Vagonu Ekrani.

. Algak Voltaj Dolabi Yanyiizii.
. Yardimc1 Kompresor Ekrani.

. D27 Fren Paneli.

© o0 3 O Ot A~ 00 N

. Topraklama Ekrani.
10.Ytiksek Voltaj Dolaba.
11.Diger Kabin Ekran

Sekil 15. Kabin ariza ana ekran - Algak voltaj dolabu onyiizii

Ornegin, kursiyer dokunmatik ekran tizerindeki Alcak
Voltaj Dolab1 Onyiizii'ne bastiginda Sekil 15’teki ekranla
asagidaki sayfayla karsilagacak; bu sayfada bulunan 4
panodan birini secip islemlerine devam etmesi gerekecektir.
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Arizalarin giderilmesi noktasinda TRENSIM’de saglanan
bu ¢6ztim son derece kullanighdir.

1. Algak Voltaj Dolabt Onyiiz 1. Ekran.
2. Algak Voltaj Dolab1 Onyiiz 2. Ekrani.
3. Algak Voltaj Dolab1 Onyiiz 3. Ekrani.

4. Algak Voltaj Dolab1 Onyiiz 4. Ekrani.

TRENSIM DOGRULAMA, GECERLEME VE
TEST AKTIVITELERI

TRENSIM Projesi'nde tasarim ve gelistirme ¢aligmalarinin
yani sira dogrulama, gecerleme ¢alismalarini kapsayan
gozden gecirmeler ve teste hazirlik caligmalart yogun bir
sekilde yuratildi. Bu caligmalar baglamadan 6nce, Eskisehir
TCDD Egitim Merkezi ziyaret edilerek mevcut simiilator
sistemlert incelendi. Sistemlerin kurumsal bakis agisi ile
uyumlu olarak degerlendirilmesine 6zen gosterildi.

Projede gelistirilen yazilim ve donanim sistemlerinin
testlerini etkin olarak gerceklestirebilmek icin isterler
(gerekler) belirlendi. Bu caligmalar sirasinda, olusturulan
tim isterlerin dogrulanabilirligi gézden gegirildi ve gerekli
diizeltmeler yapildi. Dogrulanamayacak isterler, miisteri ile
goriisiilerek yeniden diizenlendi. Ayrica, isterlerin
dogrulanacag yontemi belirleyen ¢aligmalar yapildi.
TRENSIM de, dort cesit dogrulama yéntemi kullanildi:
Gosterim, test, analiz ve inceleme.

Dogrulama gecerleme iglemleri ile ilgili olarak Dogrulama
Gecerleme Plani, Test Ana Plani, Entegrasyon Yazilim Test
Plani, Entegrasyon Donanim Test Plani, Sistem Entegrasyon
Test Plani, kabul test senaryosu hazirlandi. Hazirlanan tiim
planlar ve Kabul Test Senaryosu miisterinin gorisiine
sunuldu, gelen isteklere gore giincellemeler yapilda.

Tium isterlerin dogrulamasi igin, test durumlari (test case)
ile isterler arasinda cift yonlii baglantilar kuruldu. Cogu is
paketlerine ait isterler birbirleriyle iligkili oldugu i¢in, kimi
isterlerin operasyonel senaryolar1 hazirlanarak test
edilmesine karar verildi. Ayrica, birbirleriyle iligkili ig
paketlerinin testlerinde emiilatérlerden yararlanildi.

Sekil 16. TRENSIM mobil test ortam.

BiLGEM



Ozellikle ses ve goriintii ile ilgili gelistirilecek iiriinlerin
dogrulanmasi i¢in, bu rtinlerin ilkérneklerinin hazirlanarak
misterinin onayina sunulmasi, projede benimsenen énemli
bir ilke oldu. Test calismalarinda, yazilimin gelistirildigi
bilgisayara denk bilgisayarlar kullanilmasina, ekran kartinin,
goruntii sistemlerinin gelistirildigi bilgisayardakiyle ayni
olmasma 6zen gosterildi.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

TRENSIM Projesi, ongoriilen hedefleri ileriye gotirmeyi
bagarmus bir projedir. Diger bir deyisle, gerek yonetim
gerekse teknik anlamda belirlenen hedefler agilmistir.

Idari anlamda hedeflerin tutturulmasimdaki en 6nemli
etken, proje yonetiminin titizlikle yuritildagi toplantilar
olmustur: Haftalik yapilan sistem mithendisligi grubu
toplantilari, her ayin ilk haftasi yapilan proje yonetim grubu
toplantilari, {i¢ ayda bir yapilan ve tiim ekibin katildigi
teknik toplantilar. Bu toplantilarin, projenin yoriingede
kalmasinda biiyiik katkist olmustur. Toplantilarda alinan
kararlar titizlikle yerine getirilmis ve sonuglar: kontrol
edilmistir.

Gelistirilen TRENSIM Projesi ile saglanmasi 6ngoriilen
kazanimlarin bazilar1 asagida verilmistir:

* Simulatoriin Turkiye’de tasarlanmasi ve tiretilmesi,
ilerde degisen ve artan ihtiyaglara gore sistemin
uyarlanmasini saglayacaktir.

* Simtulatorle egitim sayesinde kursiyerlere kuramsal
olarak verilen bilgiler uygulamalarla pekistirilmis olacaktir.

* Teknik arizalar ile gergekte biiyiik can ve mal kaybina yol
agabilecek hatalar, kursiyere objektif olarak
gosterilebilecektir.

* Makinist adaylarinin 6grenme ve gelisim stireci otomatik
olarak izlenebilecektir.

* Usta-cirak iligskisine agirlik veren geleneksel egitime gore
daha kisa siirede ve daha ucuza makinist yetistirilmesi
saglanabilecektir.

* Ogrenciler simiilatére binmeden énce, bulunduklar
yerde, uzaktan egitim yoluyla 6n egitimden gecirilebilecektir.
Bu da egitimin maliyetini diisiirecektir.

* Egitim sonrasinda 6grencilerin kendi bolgelerinde
egitmenlerle bilgi ve deneyimlerini paylasacaklar1 bir ortam
olusturulacaktir.

* Egitimler istenildigi kadar sik tekrarlanabilecek ve farkl
egitim senaryolar1 uygulanabilecektir.

* Yurtdigina simiilatér konusunda bagimlilik azalacaktir.

* Benzeri yerli Giretimler igin alt yap1 olusturulmus
olacaktir.

* Gelecekte, diger kurumlarda olusan bu yeteneklerden,
ortak projeler yapilmasi sureti ile yeteneklerden stirekli
faydalanilmasi saglanilacaktir.

* Projede ar-ge sonucu elde edilen bilgi ve deneyimler,
ileride farkli alanlarda kullanilabilecektir.
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Yukarida siralanan deneyim ve bilgi ile asagida verilen tir
projelerde de yer alinabilecektir:

* Hareketli platformlu ve platformsuz her tiirlit demiryolu
simiilatériniin yapilmast;

* Hafif rayli ulasim sistemleri i¢in egitim simiilatérlerinin
gelistirilmesi;

* Halka TCDD’nin sevdirilmesi amactyla lokomotif
simiilatér oyunun yapilmasi;

* Mevcut simiilatoérlerin giincellenmesi ¢aligmalari.
TESEKKUR

Projenin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi icin her tirli
destegi eksiksiz ve stirekli TCDD Egitim Daire
Baskanligindan Murat SENEKEN ve Mehmet EKTAS’a,
Eskisehir Egitim Merkezi Miidiirii Halim SOYTEKIN’e,
Egitim Uzmani Kemal URGEN’e ve Tekniker Niyazi
ULUALAN’a ve TCCD’deki projeye destek veren tiim
yonetici ve ¢alisanlara tesekkiirii bir borg biliriz.

Ote yandan danigmanlarimiz Prof.Dr. Abdiilkerim KAR,
Prof. Dr. Mustafa KARASAHIN ve Yrd. Dog. Dr. Semih
SEZER’e ve proje ortaklarimiza (DEVNET ve 5M)
desteklerinden dolayi tesekkiir ederiz.

Projede calisanlarinin 6zverisi olmadan sonug aliamaz.
Galisanlar bir grup degil de bir ekip olugturabildiginde,
projenin basarisi buyiik o6lgiide saglama baglanmis olur.
Proje siiresince kargilikli saygi ve olgunluktan 6diin
vermeden yeteneklerini birlestirerek bir ekip olusturan
TRENSIM Projesi ekip arkadaglarimiza igtenlikle
tesekkiirlerimizi sunariz.
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KRIPKATUR
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GOMULU BENZETIM
NEDIR?

Giliniimuzde bir¢ok benzetim tiiriiniin
ortaya kondugunu ve bunlarm
siniflandirildigint daha 6nceki yazidan
hatirliyoruz. Ancak benzetim ¢esitlerinin
siniflandirilmasi sorunsuz degildir.
Buradaki sorun, insanin benzetimdeki
katiliminin son derece degisken olmasi
ve bu nedenle ilgili siniflandirmada
ortaya konan benzetim tiirleri arasinda
kesin bir sinirin ¢izilememesidir. Bu
tabloya gomili benzetimi ekledigimizde
durum biraz daha karigik olmaktadir.
Nitekim benzetim camiasinda, gomiilii
benzetimin herkesi hognut edecek bir
taniminin olmadigini, hatta boyle bir
tanim olusturma cabasinda da pek
bulunulmadigini gérmekteyiz. Ayrica
gomiilii benzetim yukarida s6zii edilen
siniflandirmada yer almamaktadir.
Ancak biz bu makalenin kavramsal
bittinliigiine uygun olarak gomiilii
benzetimi asagidaki gibi tanimlamak
istiyoruz:

Belirlenmag bir egitim anlayis
cercevesinde, kullamlabilecek her tiirlii
aracm, techizatim ve donanimin
tizerinde yapilacak degisikliklerle
birlikte veya bu donanvmlarin
replikalarimy kullanarak sanal veya
gergek ortamda egitim vermeyt olanakl
kilan modeller ve benzetimlerdur.

Bu tanim belki de gémiilti benzetimin
icinde, yukaridaki siniflandirmada
belirtildigi gibi, canli, sanal ve kurgu
tabanl model ve benzetimlerin hepsinin
birlikte yer aldigini akla getirmektedir.
Buna dayanarak gémiilti benzetimin
giiniimiizde bir¢ok alanda uygulandigini
ve Ozellikle askeri alanda
uygulamalarinin yaygin olarak
kullanildigini gérmekteyiz. Bununla
birlikte, gémiilii benzetimin sadece
askeri alanda degil diger alanlarda da
uygulamalarini gérmek miimkiindiir:

¢ Deniz, hava ve kara savunma
sistemlerinin egitimi;

* Hava muharebe sistemlerinin
egitimi;

* Hafif ve agir silahlarin atig
egitimleri;

* Askeri ve emniyet giiclerini yere
konuslandirilmis silahlarla egitmek
tizere yapilan egitim sistemleri;

BiLGEM

* Kriz merkezi yonetimi personelinin
egitimleri;

* Afete miidahale ekibinin ve
kullandig1 donanimlarin egitimleri;

Bu siralamadan, gémiilti benzetim
kavraminin artk bir gémiilii egitim
platformu anlayigina déniigme
egiliminde oldugu
gozlemlenebilmektedir. Bu egilime
gore, giniimiizden baglamak tizere,
gelecekteki gomiilii benzetim
sistemlerinin agagidaki 6zellikleri tasiyor
olmalar1 beklenmektedir:

* Egitimi olanakli kilan 6zel bir
donanim olmamasi;

* Bilgisayar tarafindan tiretilen
dagiuk gomiilii kuvvetler;

* Komuta kontrol sistemleri (C4ISR:
Command, Control, Communications,
Computers, Intelligence, Surveillance
and Reconnaissance) ag sebekesi
tizerinden baglanirlik;

* Gomili Taktik Angajman
Benzetimleri;

e Tek tur arazi veritabanui;

Bu 6zelliklerin hepsi saglandiginda,
gomiilii benzetim anlayis1 doruk
noktasina ulagsmis olacaktir. Oysa
gomiilii benzetim bundan yaklagik 30 yil
kadar 6nce yolculuguna baslamigti; ama
goriinen o ki, bu diizeye ulagsmast igin
daha uzun bir yol gitmesi gerekiyor.
Ancak diinya devletleri bu alanda ilgisiz
degiller. Amerika Birlesik Devletleri
1997°de baglattig1 Silahli Kuvvetlerin
Araglarina Benzetim Teknolojisini
Yerlestirme (Army’s Inter-Vehicle
Embedded Simulation Technology) adl
programla tiim muharebe araglarina,
2025 yilia kadar, gomilii benzetim
yetenegini kazandirmak istiyor. Bu
hedef bir¢ok endiistri liderleri
tarafindan ulagilabilir bir hedef olarak ta
kabul gérmektedir. Dolayisiyla bizim
tilkemiz bu alanin neresinde ve ne
olgtide yer aliyor diye bir soru akla
gelmektedir. Acikgasi 2023’e kadar
kendi tankini ve avcl ugagini yapmayi
hedefleyen bir iilke i¢in, bu araglarin
gomiilii benzetim anlayigia uygun
olarak uretilmesi gerektigi ortaya
¢ikiyor. Bu ciddi bir planlama ve biitge
gerektirir.

Burak Selguk SOYER

Fakat Turkiye’'nin bu konuda elini
kolunu baglamuis bir tilke olmadigini
belirtmekte fayda var. Gegen 10 yil
icinde, gémiilii benzetim alaninda,
TUBITAK MAM (Marmara Arastirma
Merkezi) BTE (Bilisim Teknolojileri
Enstitiisit) iki 6nemli projeyi basarili bir
sekilde sonlandirmigtir. Bununla
birlikte, TUBITAK MAM yerleskesi
i¢inde yeni kurulan BILGEM catisi
altinda, BTE bugiin de bu alanda
¢alismalarini siirdiirmekte ve yeni
projeler gelistirmektedir. Bundan
sonraki iki béliimde, bu iki proje
hakkinda bilgi vererek Tiirkiye nin bu
alanda yaptiklarin1 6zetlemeye
¢alisacagiz.

WaSiF PROJESI

WaSiF (Weapon System Simulation In
Flight) projesi, EUCLID mutabakat
anlagmasi ¢ergevesinde, Bat1 Avrupa
Silahlanma Grubu (WEAG) catis1 altinda
desteklenen CEPA-11 Modelleme ve
Benzetim Arastirma ve Teknoloji
Programi (RTP) kapsaminda, RTP 11.12
kod adiyla bilinen, 2000 ile 2003 yillar1
arasinda yuritillmiig bir teknoloji
gosterim projesidir. Projeyi
gerceklestiren bes Avrupa tilkesinin milli
savunma bakanliklart hem projenin
miisterisi olmug hem de proje
kapsaminda yapilan deneme ve
gosterim uguslar igin 6zel olarak
secilmis test pilotlarini tedarik
etmiglerdir.

WasSiF projesi bir teknolojik gosterim
projesi olmasi sebebiyle, bir 6n
arastirma gerektirmistir. Bu aragtirmay1
saglayan RTP 11.7 projesi, ugus
sirasinda silah sistemlerin benzetiminin
yapilabileceginin teknolojik olurlugunu
gostermigtir ve RTP 11.12 projesine
istenilen ve beklenen girdileri
saglamstir.

WaSiF, hava muharebesine her an hazir
olan savas pilotlarini egitimek amaciyla
gerceklestirilmis bir projedir. Bunu
saglamak tizere pilotlarin gercek ugus
sartlarinda ve ancak sanal olarak goriis
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mesafesi disinda (BVR) olan havadan havaya kars1 giiclere ve
yerden havaya (Surface-to-Air-Missile) tehditlere karst
angajmanlari planlanmistir. Bu planlar gergeklestirmek igin
ugagin aviyonik sistemleriyle tiimlesik olarak galisabilen bir
benzetim bilgisayari ile havadan havaya tiim diigman giigleri
ve yerden havaya olusturabilecek tiim tehditlerin
benzetimini yapan yazilim modiilleri gerceklestirilmistir.
Bilgisayar tarafindan tiretilen havadan havaya karsit giiclere
istenilen diizeyde ceviklik ve saldirganlik vermek miimkiin
iken, yine benzer sekilde bilgisayar tarafindan tretilen
yerden havaya her tiirde ve yetenekte tehditler temsil
edilebilmistir. Ttiim bunlar 6zerk bir sekilde yiirtitilmiis,
yerden haberlesme destegi almaya gereksinim
duyulmamustir.

Avcr ugaginin iginde benzetilen silah sistemleri, sirasiyla, en
geliskin bir havadan havaya ¢ok modlu radar, bir radar ikaz
alicisi, otomatik radar yaniltma metalfolyesi (chaff) ve son
olarak orta menzilli radar fiizeleridir. WaSiF projesinin,
modiiler yapisinin yaninda, ortaya koydugu ilkelerden biri
de hig kuskusuz avci ugaginin 6zgiin olan tiim silah sistemini
yiiksek sadakatla replike edebilmis olmasidir. Bu bagarili
replikasyon sayesinde yiiksek derecede tiimlesik modern
aviyonik sistemle olan etkilesimlerden dogabilecek, ucusla
ilgili emniyet kaygilar1 ve karsilikli etkilemelerin 6niine
gecilmis olmaktadir.

On yillik gecmise bakildiginda, WaSiF projesi, bir ava
ugagina yerlestirilmig bir bilgisayar ile saglanan ilk gercek
zamanl gomili benzetim egitim sistemidir. WaSiF iki alt
sistemden olusmaktadir. Birinci alt sistem hava sistemidir,
ikinci alt sistem ise yere bagl olan sistemdir. WasiF sistemi,
asagidaki maddeleri saglayacak bicimde ugaga yerlestirilmis
otonom ve ger¢ek zamanli, eksiksiz ve kendine yeterli bir
silah sistemi benzetimi sunmaktadir:

a) Ugagn algilayicilariyla birlikte diger 6zgiin silah
sisteminin gercek zamanli benzetimi.

b) Sanal goriis uzakligr disindaki gercek zamanl benzetim
senaryosu:

- Bilgisayar destekli kendine 6zgii ucak modeline sahip
havadan havaya sanal diisman kuvvetler, WaSiF silah
sistemiyle ayn1 gergek zamanl silah sistemi benzetimi,
rol atama (avci, eskort, bombardimanci ve digerleri), bes
durumda olabilen rol davranig modelleri (tepkisiz

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

olmaktan degisken diizeyde saldirgan olmaya varan
davranig desenleri) ile diisman kuvvetlerin manevra ve
silahlar1 kullanma mantigy;

- Bilgisayar destekli yerden havaya gercekgi olan tehdit
ylizeyinin olusturdugu ortama, radar goézetleme ve radar
yakalama, atig kontrol radari ile degisken bagarimda fiize
unsurlarinin katilmasi,

- Tim katilimcilar igin sayisal arazi yiikselti veri
dosyalarina (DTED) ve gorus hatti denetimine dayanan
ortak bir arazi veritabani;

¢) Gomula benzetimi miimkiin kilan, havadaki donanim
olarak kullanilan Wasif benzetim bilgisayar: (WSC).

WaSiF hava miirettebati, ugagin var olan aviyonik sistemiyle
insan makine arayiiziinii kullanarak etkilesmektedir. Bu
sistemle savag pilotlarinin savas taktik uguslarmin ve savasma
yeteneklerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi amaglanmuigtir.
WaSiF sistemi Italyan Aermacchi firmasinin tedarik ettigi
MB-339CD egitim ugag tizerine yerlestirilmistir. Bu ucakta
bir silah sisteminin olmamasi, silah sistemi benzetiminin
WaSiF’in hava alt sistemi igersinde kotarilmig oldugu
anlamina gelmekteydi.

WaSiF’in yer alt sistemi ise gerekli olan gérev hazirlama ve
gorev sonrasi degerlendirme araclari igin gerekli yazilim ve
donanim unsurlarin barindirmaktaydi. Burada kullanilan
tiim yazilim ve donanimlar, COTS (commercial of the shelf)
tabanli bir bilgisayar tizerinde saglanmus, verilerin ucaga
fiziksel olarak aktarilmasi ise, Gorev hazirlama istasyonu ve
veri iletim sistemi kaseti yardimiyla gerceklestirilmistir.

TUBITAK MAM BTE olarak bu projede yer almis olmayt,
bir ayricalik olarak gérmekteyiz. BTE bu projede 6nemli bir
yazilim destegi saglamistir. WaSiF’in Tiirkiye ayagindaki
proje ekibi, gérev hazirlama istasyonunda kullanilan gérev
planlama yazilimu ile pilotlarin gérev sonrast basarimlarinin
degerlendirilmesini saglamistir. Bunlara ek olarak,
benzetimin WSC’de ¢alistirilmasi sirasinda ve senaryoda
tanimlanmig angajmanlar ¢er¢evesinde, WaSiF ugaginin ve
dolayisiyla pilotun ve diger tiim bilgisayar destekli diigman
giiglerinin ve tehdit unsurlarinin tirettigi veriler toplanmis
ve WSC tizerinde kayit edilmigtir. Bu veriler daha sonra yer
sisteminde yeniden oynatim (debrifing) yazilim aracinda
izlenerek pilotlarin operasyon sonrasi (After Action Review)
degerlendirilmesi yapilabilmistir.

WaSiF projesinin belki de en 6nemli ayagi test pilotlarinin
WaSiF projesini degerlendirebilmis olmalaridir. Sistemi
degerlendirecek olan hava miirettebatinda bes katilima
iilkeden gelen pilotlarla MB-339CD iyi bilen kidemli bir test
pilotu yer almigtir. Ulkelerden gelen test pilotlart sirastyla
Almanya, Portekiz, Hollanda, Ttalya ve Tiirkiye’den
katilmislardir. Projeyi gerceklestiren endiistri grubu i¢inde
yedi endiistri ve enstitii yer almistir. Bunlar sirasiyla, eski
ismiyle DASA, simdiki EADS, Aermacchi, NLR ve
FokkerSpace, INETI ve OGMA ve TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezidir. Projede toplam doért arka koltuk ile
bes 6n koltuk deneme uguslari ile dort arka ve 6n koltuk
gosterim uguslar1 gergeklestirilmistir. Bu ucuglardan elde
edilen genel goris ise “iy1” ve “gok iyi” olmustur.
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Sonug olarak WaSiF projesini basariya tastyan kilit noktalar1
soyle Ozetlenebilir:

* WaSiF ucaginda yer alan yetenekli bir COTS bilgisayari;
* Birg¢ok uygulamaya izin veren modillii benzetim yapisy;

* Ucagin var olan aviyonik altyapisini etkilemeden,
standart MIL-Bus 1553B veri yolu kullanilarak gerekli
uyarlamalarin yapilabilmis olmasi.

NetWaSiF PROJESI

Networked WaSiF veya kisaca NetWaSiF projesi, 2005 ile
2008 yillar1 arasinda gergeklestirilmis WaSiF projesi gibi, bir
teknoloji gosterim projesidir. WaSiF projesinden gerekli
ivmeyi alan NetWaSiF, bu kez Hollanda'nin projeden
¢ekilmesiyle dort Avrupa tilkesi tarafindan gelistirildi ve
sonuclandirildi.

NetWaSiF projesi imzalanmadan birkag ay 6nce, Mayis
2005’te WEAG kapatildi. Bunun tizerine, proje Almanya’nin
liderliginde siirdiiriilmesine karar verildi. WaSiF’i yapan eski
Tiirk ekibinin yerine yeni bir ekip atand1 ve projenin
imzalandig: tarihte ise baglanildi. NetWaSiF projesine
Tirkiye'nin yaninda, iki endiistrinin (Alenia ve Diehl BGT
Defence) daha katilmasiyla programin katilimcilar:
tamamlanmis oldu.

NetWaSiF, teknolojik yapilabilirligi kanitlanmis somut bir
¢alismanin omuzlar tizerine kurulmus bir projedir. WaSiF,
ugaga yerlesik bir benzetim bilgisayari ile bireysel olarak
savasa hazir pilotlarin yetistirilebilecegini gostermistir. Artik
bireysel egitimden takim egitimine geg¢isin olabilirligini
gostermek NetWaSiF projesinin tek amaci olmustur.
NetWaSiF projesi bunun igin, ilk kez ger¢cek zamanl ve ag
tabanli sanal bir egitim ortamina iki aver u¢aginin
katilmasini 6nermistir.

Bu iki ugak, yine WaSiF’te oldugu gibi, goriig uzakhig:
disinda kalma ilkesine uygun olarak muharip giiglerini
birlestirecekti. Aslina bakilirsa, NetWaSiF projesi WaSiF
projesinin aglh bicimi gibi davranacakti. Bununla birlikte, bu
projenin sonunda, ag tabanli yere bagl hava savunma
egitimlerinin 6nemli bir kisitlamasmin tistesinden
gelinebilecegi gosterildi. Bu tiir egitimlerde kayip hedefler
bir siirlama olusturuyor ve bunun sonucunda avci ugagi
pilotlarina yeni ve degisken operasyon yapilan ortamlar icin
sinirli senaryorlar sunulabiliyordu.

NetWaSiF projesi, WaSiF anlayisina dayanarak bir veri hatt1
uzerinden WaSiF’i bir tiimlestirilmig hava savunma agina
katmay1 hedeflemistir. Proje kapsaminda kullanilan test
ugaklarinin gorevlerini, u¢an hava ortami platformlar i¢in
diizenlenen sanal veya gergek senaryolarla yerine
getirebileceklerdi. Ugakla tiimlesik, gomiilii benzetim
teknolojileri giivenli AACMI (Autonomous Air Combat
Maneuvering Instrumentation) veri hatti ile birlestirilerek
gergek olarak ucan iki ugakla ayni anda ¢alistirilan gercek
zamanli sanal senaryolarda yer alinabilecek ve diisman
kuvvetlerle muharebe egitimi verilebilecekti.

BiLGEM

Burak Selguk SOYER

Italya bu projeye WaSiF’te kullanilan Aermacchi MB339CX
ugaginin kanat alt1 bélmesine monte edilen FPR (Flight
Profile Recorder) koruyucu kapsiiliini (Pod) tedarik
ederken, AleniaAermacchi yeni gelistirdigi M-311’i sagladi.

Yeni ugak i¢in yeni bir WSC tasarlanmasi ve
gergeklestirilmesi gerekiyordu. FPR veri hatt1 bu ucak igin
de veri iletim araci olarak goérev gérdii. Bunun yaninda WSC
yazilimi iki ugakla iletisimi saglayabilmesi i¢in yeniden
yazildi. Yeni arayiizler tasarlandi, gelistirildi ve testlerden
gecirildi. Projenin gelistirme agamasi yaklagik bir yil siirdi,
ancak WSC’lerin iki ugakla biitiinlestirilmesi ve bunun
ardindan yapilan yer testleri ve teknik anlamda test uguslari,
projenin gosterim ve degerlendirilmesini, 2009 Temmuz
ayma kadar geciktirdi.

NetWaSiF projesinin mimarisi ii¢ temel sisteme
dayanmaktadir. Bunlardan birincisi hava ortami, ikincisi
RTTP (Real Time Tracking & Positioning) sistemi ve
sonuncusu yer ortamidir.

Hava ortamini, iki avel ugagi ile bu ugaklarla timlesik olan
WaSiF benzetim bilgisayarlar1 temsil etmektedir. Her iki
ugagin i¢inde, kendi silah sistemlerinin benzetimi, bilgisayar
destekli havadan havaya diigman kuvvetleri ve yerden havaya
tehditlerin benzetimi yer almistir. Bununla birlikte yine her
iki ucakta havadan havaya ¢ok modlu radar, bir radar ikaz
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alicis1, otomatik radar yaniltma
metalfolyesi (chaff) ve son olarak orta
menzilli radar fiizeleri seklindeki silah
sistemlerinin benzetimi yer almigtir. Tki
avcl ugaginin iletigimi ve veri aktarimi
kanat boélmeleri altinda bulunan podlar
vasitasiyla saglanmis, hava ortamiyla yer
ortamin iletisimi ise RTTP tizerinden
gergeklestirilmistir. RTTP’ye her iki
ugaktan gelen veri paketleri, yer
sistemine havada senaryo baglaminda
gerceklesen olaylara anlik erigim
olanagi sunarken, yer sistemini ayni
zamanda canli bir izleme merkezine
doniistiriyordu.

Bu projede yararlanilan veri hatti,
Flight Profile Recorder (FPR) diye
bilinen ACMI (Air Combat Maneuvering
Instrumentation) sistemiydi. FPR veri
hatti yazilimi NetWaSiF sisteminde
uretilen benzetim verilerinin Aermacchi
MB339CD ile M-311 egitim ucaklarin
arasinda dagitilmasini sagladi.

FPR’yi koruyucu bir kapsiil iginde
ugusla ilgili kritik verilerin toplanmasini
ve kayit edilmesini saglayan, her tiirlii
elektronik bilesen ve gémiilii yazilimiyla
timlesik bir sistem olarak diisiinebiliriz.
Bu kapsiiliin ya da diger bir adiyla
pod’un i¢cinde UHF (ultra high
frequency) ve S bandinda iletim
saglanmis, MB339-CD’in harici fiize
istasyonuna montajt yapilmigtir. M-311
ugaginda ise bu sistem, u¢agin uygun bir
i¢ bolmesinde yer alan % boyutundaki
ATR (Air Radio Transfer) kutusunun
i¢ine yerlestirilmistir.

NetWaSiF’de kullanilan veri hatt1
sistemi S bandi iletim kanal, iki
NetWaSiF benzetim bilgisayar (WSC)
birimleri ile yerde konuslu bulunan ve
RTTP’den gelen veri paketlerini
dogrudan kargilayan Ag Arabirimi Yer
Bilgisayar1 (NIC) arasinda kullanilmistir.

Ote yandan, pilotlari avci ugagiyla
etkilesimini saglayan insan makina
arayiiziinde ¢ok az diizeyde degisiklik
yapilmistir. Gergeklestirilen bir ekleme
islemi sonucunda NetWaSiF ile ilgili
sanal senaryolardan saglanan igeriklerin
ekranda goriintiilenebilmesi igin,
benzetim kontrol panelleri var olan
ekranlarla biitiinlestirilmesi gerekmistir.
Bunun yani sira, her iki ugaktaki taktik
senaryolar kendi gercek verileriyle
temsil edilebilmis ve yer istasyonunda
bilgisayar tarafindan tiretilen diigman
kuvvetlerin konum, hiz, irtifa degerleri

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

ugaklardan gonderilen verilerle gercek
zamanda iligkilendirilebilmistir.

NetWaSiF projesinin en heyecanh
anlar1 kugkusuz ki, test uguslari ve
gosterim zamaninda yapilan gosterim
uguslari olmustur. Degerlendirme
uguslarini 3 giin stireyle 4 tilkeden
katilan test pilotlart ger¢eklestirmistir.
Bu siire iginde 9 gorev ile 18 ugus icra
edilmis ve yaklagik 18 saatlik toplam
ugus stiresi saglanmigtir. Ug hava
kosullari, yiiksek nem saglamis ve gok
guriltili firtina, atmosferik zayiflamaya
neden olurken, bunun bir sonucu olarak
veri hattinda sorunlar bas géstermistir.
Ancak NetWaSiF giirbiiz bir tavir
sergileyerek %40’lik veri kayiplarina
karsin iglevselligini muhafaza
edebilmistir.

TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi diger dort tilkede oldugu gibi
bir endiistri grubu olarak projeye
katilmigtir. WaSiF projesinde oldugu gibi
yazilim olarak destek saglamistir.

Pilotun bagarimini degerlendirme ve
gorev hazirlama yazilimlar1 NetWaSiF
diizenine uygun olarak yeniden
yazilmustir. Veri toplama modiliniin de
yeniden yazilmasi gerekmistir. Giinkii bu
kez iki ugakta toplanacak veriler ve yer
istasyonunda yapilacak AAR oturumlari
i¢in olusturulan veri dosyalar1 tek bir
dosya iginde birlestirilmesi gerekmistir.
Tim bu ¢alismalar proje ekibini sik sik
yurt digina ¢itkmaya zorlamistir.
NetWaSiF projesinin bagarili olmasinin
en 6nemli nedenlerinden biri ekip
ruhunun tiim progam boyunca
korunmug olmasinda yatmaktadir.

NetWaSiF SONRASI PROJE
VIZYONLARI

Katilimcr tilkeler NetWaSiF
projesinden sonra nasil bir ilerleme
gosterebilirler? NetWaSiF bir teknoloji
gosterim projesi oldugu igin, proje
suresince uriine yonelik bir ¢alisma s6z
konusu olmamuistir. Projeden sonra her
tilke kendi olanaklariyla projenin
ciktilarini kendi uilke cikarlarina gore
kullanmalart miimkiin olabilecektir.
Gerek goriliirse, bundan sonra da yine
ortaklik ¢atist altinda gémiilii benzetim
projeleri gelistirilebilir. Ancak, belki de
istenen iilkelerin kendi baglarina bu
girisimleri yapmalaridir.

NetWaSiF’i izleyecek yeni teknoloji
gosterimlerinin agagidaki alanlarda
yapilabilmesini umuyoruz:

* Teknoloji gosteriminin taktik olarak
“Karma Ava Ugagt Kuvvet
Operasyonlar1’na uygulanmasi

* WaSiF donaniminin Pod diizeyinde
kigultiilmesi

* NetWaSiF’in operasyonel hava
araglarina yerlestirilebilmesi (TOR,
F-16, diger egitim ucaklar1)

* NetWaSiF teknolojisinin diger
alanlara uygulanmasi (A-UAV, vb.)

* Gercek zamanl veri iletimi ve
degisik kavramlarin olusturulmasi
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Icinde bulundugumuz bilgi ¢caginin sundugu
olanaklar, diinya silahli kuvvetlerinin harekat
alanlarinda diisman ve kendi birliklerine iliskin
bilgiyi toplama, gerekli kademelere ulastirma ve
karar verme stireglerine cok énemli katkilar
saglamistir. Gdnumdzdeki savaslarda, bilgiye
gereksinim duyulan yer ve zamanda, gereksinim
duyulan ayrinti ve dogrulukla ulasabilen kuvvetler,
diismanlarina karsi Ustlnlik saglamaya
baslamiglardir.
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Girig sayfasinda belirttigimiz
gelisgmelerin yani sira, gelecek 15-20 yil
icerisinde harekat sahasinin; uzun
erimli, isabetli vurug yetenegi olan,
tahrip giicii yiiksek, gelismis harp silah
ve araglari, kesif, gozetleme ve bilgi
toplama sistemlerindeki bityiik
gelismeler ve uzay ¢alismalarinda elde
edilen bagarilar nedeniyle genisleyecegi,
ilgi ve etki alaninin biyiyecegi
diisiniilmektedir.

Bu kapsamda, diismani uzaktan
izlemek, diisman faaliyetlerinden
haberli olmak, erken uyar1 saglamak,
son durumu gercek veya gercege yakin
zamanli olusturmak ve kullanicilara eg
zamanli olarak ulastirmak amaciyla
kullanilan komuta, kontrol, iletigim,
bilgisayar, bilgi toplama, g6zetleme ve
kesif (command, control,
communication, computer, intelligence,
surveillance, and reconnaissance -
C4ISR) sistemleri, giintimiizde ¢agdas
iilkelerin silahli kuvvetleri tarafindan
onemli bir kuvvet carpani olarak
degerlendirilmektedir. Pek ¢ok tilke
giincellestirme biit¢elerinin 6nemli bir
oranini, silah sistemlerinin tedariki
yerine, var olan C4ISR yeteneklerini
arttirmak icin kullanmaktadir.

C4ISR ve benzer sistemlerin
geligtirilmesi ya da tedarik edilmesi
stirecinde kargilagilan en 6nemli
sorunlar,

* Gelistirilecek ya da tedarik edilecek
sistemin, gereksinimi tam olarak
karsilayip karsilayamayacaginin
ongérillememesi;

* Gerekli sistem sayisinin 6nceden
kestirilememesi;

- Sistemlerin nerelerde
konusglandirilacaginin bilinememesi;

- Sistemlerin en uygun kullanim
biciminin ne olacagina karar
verilememesidir.

Bu tip sorular ¢ogunlukla gercek
prototiplerin yardimiyla yanitlanmaya
¢alisiilmaktadir. Ancak bu yaklagim,
proje siiresinin uzamasina, maliyetinin
yiiksek olmasina, gelistirici ve
gereksinim sahibi makam tarafinda
belirsizlik ve risklerin olusmasina neden
olmaktadir.

C4ISR platform ve sistemlerine iligkin
bagarim, maliyet ve etkinlik
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Sekil 1. Bir C4ISR sistema.

¢ozitmlemelerinin yapilmasi; bu
sistemlerin etkilesimlerinin oldukca
karmasik olmasi nedeniyle analitik
yaklagimlarla yapilmas: oldukga giig,
hatta olanaksizdir. Bu nedenle, anilan
yapt ve sistemler bilgisayar ortaminda
modellenmip benzetilerek, kisa
zamanda ve benzetim tabanli tedarik
kavramina uygun olarak dinamik
¢oziimlemesi yapilabilmektedir. Anilan
yaklagima uygun olarak, modelleme ve
benzetim yontemleri, pek ¢ok tilke
tarafindan, giintimiizde, degisik
alanlarda, yogun olarak
kullanilmaktadar.

Giintimiize kadar gesitli amaglarla
gelistirilen pek ¢ok savas oyunu ve
¢oziimleme modellerinde C4ISR
sistemlerinin tam ve iyi oldugu (bilginin
istenilen yer, zaman ve ayrintida oldugu)
varsayillmis, dolayisiyla C4ISR
sistemlerinin ayrintili ¢6ztimlemeleri
yapilamamuistir.

TSK biuinyesinde de, C4ISR
sistemlerinin goris gelistirme, kuvvet
yapisi ve "maliyet x etkinlik"
¢oziimlemeleri ile personel egitimleri
ekonomik, etkin, verimli ve dinamik bir
sekilde yapilamamaktadir. C4ISR
modelleme ve benzetim sistemlerinin
gelistirilmesi ve kullanilmast sonucunda
maliyeti daha az, etkin ve verimli
personel egitimlerinin ve
¢ozitmlemelerinin yapilabilecegi
degerlendirilmektedir.

46

1. C4ISR SiSTEMLERiNiN
OZELLIKLERI

Proje kapsaminda, C4ISR’nin yapis1 tig
yonden degerlendirilmigtir. Bunlar,
C4ISR sistemini olusturan bilegenler,
bilesenlerin yerine getirdikleri gérevleri
ve igletimi igeren C4ISR ¢evrimi ve
C4ISR sistemleri igin senaryo
ozellikleridir [1].

1.1. C4ISR ve Bilesenleri

C4ISR bir gorisi, yonergeleri, diizeni,
personeli, araglari, diizenlemenin tiim
diizeyleri arasindaki yetkileri ve
galismalar1 planlamak ve yonetmek igin
gerekli veriyi zamaninda, dogru olarak
elde etmeyi, iletmeyi igeren tiimlesik bir
sistemdir.

Bir C41ISR sistemi, komuta kontrol,
iletigim, bilgisayar, haber toplama,
gozetleme ve kesif (C2, communation,
computer, intelligence, surveillance &
reconnaissance) gorevlerinin
tiimlesigidir.

Komuta kontrol, bir isin yapilmasi
emrini ve kimin yapacagi bilgisini, igin
yurttiilmesi gorevi ile birlikte igerir.
Haber toplama, yabanci iilke, diigman
veya potansiyel diigman birlikler veya
birimler, var olan veya potansiyel
etkinlik alan1 tizerine toplanan verilerin
islenmesi sonucu elde edilen bilgiler
toplamini anlatmaktadir. Dost birliklerin
durumlarini belirten veriler, haber
toplamayla elde edilmis bilgi sayilmaz.
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[letisim, belirli bir bilgi aktarimi ve igleri yiiriitmek icin bir
araya getirilmis, techizat, yontemler, yonergeler ve eger
gerekli ise insani igeren bir sistemdir. Bilgisayar, C4ISR
sistemlerinde iki amagla kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi, iletisim cithazi olarak kullanilmasi, digeri ise, gerek
veri tiimlestirmede gerekse karar olusturmada hesaplama
birimi olarak gorev ustlenmesidir. Gozetleme; hava, yerstii
ve yeralt1 alanlarin, yerlerin, kisilerin veya varliklarin gorsel
olarak, elektronik, fotograflama veya bir bagka yontemle
diizenli olarak gozetlenmesidir. Kesif, gozetlemenin tiim
yeteneklerini kapsayan ancak diizenli olma 6zelliginden
farkl olarak 6zel gereksinimler dogrultusunda
gergeklestirilen diisman veya potansiyel diigmanin
¢alismalarini, kaynaklarini belirlemek amaciyla yapilan bir
gorevdir.

CA4ISR, algilayicilar, iletisim ve bilgisayar alanindaki 6nemli
gelismeler, gozetleme, kesif, iletisim ve bilgi isleme
teknolojisindeki gelismelerin sonucunda, C2 ile baglayan, C3
ve C31 ile siiren temel amaclar: ayni olan sistemlerin
giincelidir. Savas sistemi (combat system) de ekleyerek bu
sistemi C5ISR olarak kullananlar da vardir.

1.2. C4ISR Cevrimi
Bir C4ISR sistemi, dort temel iglemin bilesimidir:

* Diisman birlikleri ve sahip olduklar: varliklarin
hareketlerini bilgi toplayarak izlemekte kullanilan algilama
sistemleri;

* Var olan kaynak ve ortak duruma gore harekat planini
belirleyen ve yonetilmesini saglayan komuta kontrol
diizenegi;

* Algilayicilar ve komuta kontrol merkezleri arasinda ve
komuta merkezleri ile kuvvetler arasinda yer alan, bilgi ve
komuta akisina olanak saglayan iletisim baglantilari;

* Diisman veya dost birliklerden (algilayicilar araciligi ile)
toplanan bilgileri timlestiren, ve durumlarini uygun hareket
kararini verecek olan karar vericiye gésteren, veri birlestirme
merkezleri.

C2 iCRA
I Komut
SR
Sekil 2a. Bilgi akusi.

C4ISR sistemleri, Sekil 2a’da goriilebilecegi gibi, ileri
yondeki bilgi akisini komuta kontrol, geri yondeki bilgi
akisini gozetleme ve kesif (SR) islevleriyle saglayarak bir
kapali ¢evrim tanimlar.

Tipik bir C4ISR sisteminin igletim dongiisii, gozetleme ve
kesif iglevinin sistemi tetiklemesi veya belirli bir gérevin
(misyon) yerine getirilme istegi ile baglar (Sekil 2b). SR
tabanli bir tetikleme, ¢evreyi gozetleme gorevini

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

gerceklestiren bir algilayicinin belirledigi bir bilgiyi,
baglantida oldugu birime géndermesi ile baslar. Gérev
tabanli tetiklemede, gorevi yerine getirecek eylem planinin
uygulanmasi igin, ilgili algilayicilardan bilgi toplanir. Bilgi,
gerektiginde bagka bilgilerle de birlestirilerek, ilgili
kaynaklarla bir hareket plani yapilmasina olanak saglayan
anlaml bir habere donistirilir. Elde edilen bilgiye gore
hareket plani ve kararlar olusturulur veya giincellenir.
Hareket plani, gérev ve ig atamalarina donustiirilir, ilgili
kuvvetler harekete gegirilir ve her bir is ¢evreyi etkiledigi
icin, bilgiler yenilenir. Bu kapali déngii, gérev
tamamlanincaya kadar siirer. Bir senaryonun isletim yoni ile
C4ISR senaryosu olup olmadigi, bu ¢evrimin varligina
baglidir.

e N
iletisim - Bilgisayar ~

N

— R ﬁ,W‘

2 istihbarat

-~ NI s _
Gorev Listesi
[ ;» Kuvvetler J

Misyon
Sekil 2b. Gorev semast.

1.3. C4ISR Senaryolarinin Ozellikleri

Bir C4ISR benzetim senaryosu, C4ISR’nin islevlerin
timini kapsayan ve kavram siniflarindan (komuta kontrol,
iletisim, bilgisayar, istihbarat, gozetleme, kesif) en az birer
bileseni birbirleri ile etkilesimli olarak benzetim ortaminda
bulunduran bir senaryo olmahdur.

Bir C4ISR modelleme ve benzetim ortami iki baglik altinda
toplanabilir.

* C4ISR senaryosunun igermesi gereken elemanlar;

* Elemanlar arasindaki etkilesim, bilgi paylasimi ve akis
tanimlamalari.

Elemanlar, tizerindeki varliklarla birlikte cografi bolge,
kuvvetler, komuta kontrol diizenegi, iletisim cihazlari ve
hatlari, algilayicilar ve veri birlestirme birimleridir.

C4ISR’nin tiim islevlerini yerine getiren elemanlar,
tiimlesik bir sistem olusturmak i¢in, birbirleri ile etkilesimli
olmalidir. Her iglevin elemanlari, gereksinimler
dogrultusunda birbirleri ile ¢ift yonliibir bilgi paylagimi
igerisinde olmalidir. Akis, agagidan yukartya, durumu,
yukaridan asagiya komuta bilgilerini tasir.

C4ISR-MBS (Modelleme ve Benzetim) sistemi, C4ISR
kavramlarmin ve aralarindaki etkilesimlerin modellenmesi,
algilayicinin kapsadigi alanlar: maliyeti en digiik ve etkisi en
yuksek dizeyde olacak sekilde en iyilemesi, diisman
varliklarin 6zerkligi, birlestirmeyle ortak durumun ortaya
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koyulmasi ve gerekli ¢oziimlemelerin yapilabilmesi i¢in
modelleme ve benzetim ortami sunmaktadir. Bu ortamda
kullanic1 benzetimini yapacagi egitim ya da ¢oziimleme
senaryosunu tanimlayip isletebilmektedir. Benzetim
modellerini olusturmak igin, bir C4ISR sisteminde olabilen
bilesenler i¢in 6zellestirilebilir model araclari ile C4ISR
isletimini, etkilesimleri ve bilgi akis modellemelerini
destekleyecek araglar olusturulmustur. C4ISR benzetim
ortami, kurulan modellerin ve aralarindaki etkilesimin, bir
amag biitiinligii igerisinde tanimlandig1 senaryonun
isletimini saglayan soyut senaryo motoruna ve benzetim
yoneticisine sahiptir.

2. C4ISR-MBS GEREKSINIMI

C4ISR-MBS projesi, gelisen teknoloji ile birlikte kapsami
da siirekli genisleyen C4ISR’nin yetenekleri ile belirli bir
bolgenin diisiik maliyet ile etkin bigimde gozetlenmesine
olanak saglayan bir C4ISR benzetim yazilimimin TSK’'ne
kazandirilmasi amaciyla gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda belirlenen gereksinimler asagida
verilmektedir:

* Gozetleme igin, ortak goriiniisiin olusturulmasini da
igeren, timlesik bir C4ISR benzetim ¢ergevesi olugturmak;

* Hareketli algilayic1 yerlesiminin maliyetini diistiriip
etkinligini artirmak;

* Gozetleme igin, C4ISR taktik gelistirme ve komuta
kontrol egitimi gereksinimini kargilamak.

3. C4ISR-MBS ISLEVSEL SISTEM MIMARISI

C4ISR-MBS Sistemi, senaryolarinin tanimlanmasinda
kullanilacak 6zellestirilebilir modelleri ve modelleme
araglarini igeren bir C4ISR modelleme ve benzetim ¢ercevesi
olusturulmustur. Bu ¢ergeve, genel tanimi yapilmig
elemanlarin 6zellestirilmesine olanak saglamaktadir.
Kullanictya, C4ISR’nin iglevlerinin modellendigi, birbirleri
ile olan etkilesimlerinin tanimlandigi ve belirli
¢oztimlemelerin yapilabildigi bir benzetim ortami
sunulmaktadir.

C41ISR-MBS, modelleme ve benzetim islevlerinin
gerceklendigi Modelleme Benzetim Cergevesi'ni (MBQ),
etkilesimli olarak ¢alisacak olan bilesen modellerini, en
iyileme (optimization), 6zerklik ve kaynastirma birimlerini
icermektedir. C4ISR-MBS tiim birimleri “sahip-olma” iligkisi
ile biinyesinde toplar. Bilesen modelleri (platform, algilayici,
siletisim cihazlari, senaryo tanimlama araglar1 vb.) MB(Q’de
senaryo tanimlama agamasinda kurgulanirlar ve bir bilesen
olarak benzetim ¢evriminde yer alirlar.

Birimler arasindaki etkilesim mesaj alis verisi seklindedir.
Mesajlar ya dogrudan birimler arasinda ya da HLA-RTI
(High Level Architecture - Run-Time Infrastructure) ara
katmanini kullanan dagitik simiilasyon mimarisi tizerinden
iletilebilir.

Sistem, fiziki birimlerin modellenmesinin yani sira,
organizasyon yapisinin, bu yapiya iligkin fiziksel varliklarimn,
isletim kurallarinin, karar diizeneklerinin ve bilgi akiglarinin
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i Egitim o (T el
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Miidahale Sistemleri J Optimizasyon

Sensorler icin Kisaltma
Cozimleri

Sekil 3. C4ISR-MBS kavramsal modeli.

modellenmesine, deneysel tasarimlar ile basarim
¢oziimlemelerinin yapilmasina olanak saglar. Senaryonun
olusturulmasinda kullanilan araglar 6zellestirilebilir yapida
olduklar1 i¢in kullaniciya, kendi istekleri dogrultusunda
degistirebilecegi esnek bir ¢aligma ortami saglar. Sistem, dost
birliklerin komuta kontrol yapisina bagli olmayan karsi
birliklerin de sisteme katilabilmesine izin verir.

Sistem, modelin isletimi icin amag, olanak, baglatici
olaylardan olusan senaryo tanimlama olanag saglar ve
tanimli senaryoyu isletir. Kurulan mimarinin ¢6ziimlemesi
icin deneysel cer¢eve tanimlamasi yapilabilir.

Sistem, bir C4ISR mimarisinin “Islevsel ve Sistem
Bakiglar1” altinda (C4ISR Architecture Framework)
olusturulmasina olanak saglayan sablonlar1 kullaniciya sunar.
Islevselbakis C4ISR birimlerinin iistlendigi gérevlerin
tanimlanmasi ile ilgiliyken, gorevlerin yerine getiren fiziki
sistemlerin ve ilgili 6zelliklerinin tanimlanmasi, sistem bakist
ile ilgilidir.

Mimari bakislar, senaryonun islevsel ve sistem igeriklerinin
tiimlesik ve birlikte ¢aligabilir bir yap1 olarak
olusturulmasina olanak saglar. Islevsel bakis, benzetim
bilesenleri ve aralarindaki iligkileri tanimlayan sablonlar ve
diyagramlar sunar. Bunlar; senaryonun igerdigi bilesenlerin
harita iizerine yerlestirilmesine olanak taniyan Ust Diizey
Islevsel Model (High Level Operational Concept Graphic),
bilesenler arasindaki baglarin tanimlanmasini saglayan
Diigiim Iligki Sablonu (Operational Node Connectivity
Diagram), bilesenler arasindaki bilgi akis tiirlerini,
ozelliklerini ve hacmini tanimlamakta kullanilan Bilgi
Degisim Matrisi (Information Exchange Matrix), ve
operasyonel diigiimlerin fiziksel sistem bilesenlerine
iligkilendirilmelerini saglayan Sistem Arayiiz
Tanimlamalari'dir (System Interface Description).

Senaryo iki farkli katmandan olusur. Birinci katman fiziksel
birimlerin ve komuta kontrol cihazlarinin secilen
cografyaya yerlestirildigi, aralarindaki iligkilerin
tanimlandig1 ve iletisim araglart ile algilayicilarin
davraniglarini etkilemek tizere tanimlanan doga olaylarini
iceren katmandir. Bu katman, birimlerin fiziksel 6zelliklerini
de igerecegi i¢in “Fiziksel Model Diizeyi” olarak
isimlendirilir. Secilen cografi bolgede yer almayan ancak
komuta kontroliin agamalarinda veya bilgi akiginda yer alan
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birimler ikinci bir katmanda modellenir. ikinci katman,
fiziksel modellerin kurulamayan veya kurulmasi
gerekmeyen, bilgi diizeyinde modelleme ile gerceklestirilir.
Bu katman “Bilgi Model Diizeyi” olarak isimlendirilir. Her
katman birbiri ile iligkili degisik sayida diizeyden olusabilir.

Projede tasarlanan senaryoda kullanilan yer degistirmeyen
algilayicilarin konuslandirilmast ve yer degistiren
algilayicilarin da rotalarinin kapsama alanlarmi maliyeti
dagtiriip etkinligi artiran en iyileme yazilim birimi
gelistirilmistir. En iyileme, benzetim tabanli ve maliyet ile
kapsama alaninin zamansal degisimlerinin biitiinlagani
saglayan karar yetenegine sahiptir. Maliyet hesabinda yer
degistirmeyen algilayicilarin konum bilgisi ve yer degistiren
algilayiclarin rotalar: temel alinarak kullanic tarafindan
belirlenen kisitlamalar ve varsayimlar ¢ercevesinde en biiyiik
kapsama alani hesaplatilmaktadir.

Benzetim modelinde yer alan diigman birlikleri,
kendilerine verilen degismez bir plani izleyen birimler
olarak degil, kendileri i¢in anlamli degisimleri izleyip
amagclarini saglamaya destek olacak kararlari alan 6zerk
etmen yapilar olarak tasarlanmiglardir. Bu anlamda, 6zerk
varliklar, ¢evreyi algilamakta kullandiklar: ve algilayict olarak
yorumlanabilen yazilim birimlerine, ilgili algty1 amaci ile
tumlestirerek bir davranig 6nerisi ¢ikaran ¢ikarim
diizenegine, karari uygulamaya koyan tetikleyicilere
sahiptirler ve gerekli bilgileri tuttugu bir de bellek birimleri
vardir.

Projede 6ngorilen yaklasimda 6zerklik, varliklarin, kendi
yetenekleri dogrultusunda (karar verme diizenekleri ve bilgi
tabanlari), karar vererek herhangi bir amac
gerceklestirebilme (bir gorevi yerine getirebilme ve dig
etkilere yanit verebilme) yetenegi olarak tanimlanir.

Sistem, hazirlanan senaryonun isletilmesine olanak
saglayan bir soyut benzetim motoruna sahiptir. Olusturulan
nesneler deneysel ¢ercevede izlenebilir 6zelliklere
sahiptirler ve boylelikle ¢6ziimlemeler yapilabilmektir.

Bir benzetimin calistirilmasi, tasarim agamasinda
belirlenen amag ve bu amaclar: destekleyecek istatistiklerin
belirlenmesi ile baglar ve elde edilen verilerin, uygun
istatistik testlerle anlamli sonuclara donustiriilmesi ile son
bulur. Cerceve, ¢oziimlemeler i¢in gerekli kayitlar: ve
merkezdeki temel egilim 6l¢tilerini hesaplayan ayri bir
istatistik modiiliine sahiptir.

C4ISR-MBS kullanicinin senaryoda tiimlestirme bileseni
tanimlamasina olanak saglar. Benzetimin ¢alistirilmasi
sirasinda algilayici modellerinden gelen bilgiler bu
bilesenlerce birlestirilip, kaynastirilir ve gozetlenen bolge
i¢in ortak gorils olusturulmasinda kullanilir. Sistem ayrica
veri kaynagtirmasinin kullanicinin girisimi ile yapilmasina
olanak tanir.

4. C4ISR-MBS CALISMA KIPLERI

C4ISR-MBS’de, kullaniciya amacina gore etkinolan
boliimlerin farklilastigi modlarda ¢aligma olanagi
sunulmaktadir. Bu modlar agagidaki boliimlerde kisaca
tanitilmigtir.
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MODEL URETIMi

KURUMSAL
MODELLEME

OTONOM HEDEF
MODELLERI

C4ISR MBS
CERCEVESi

EGITIM AMACLI
SIMULASYONLAR

OPTIMIZASYON
COZUMLERI

ANALIZ AMAGLI
SIMULASYONLAR

Sekil 4. C4ISR-MBS ¢alisma kipler:.

4.1. Senaryo Tanimlama Modu

Kullanici bu modda bir C4ISR senaryosuna ait agagida
siralanan tanimlamalar: yapabilmektir:

* Cografi bolgenin belirlenmesi;

* Komuta kontrol birimlerinin se¢ilmesi ve cografi bolge
iizerine yerlestirilmesi;

* Komuta kontrol birimleri arasindaki énceligin
tanimlanmasi;

* Gozetleme gorev planinin belirtilmesi;
* Algilayici ve platformlarin secilmesi;

* Algilayic1 ve platformlara iligkin ig tanimlamalarinin
yapilmast;

* Disman varliklarin secilmesi ve gérev tanimlamalarinin
yapilmasi;

* Diigman birliklerinin olasi girig noktalarinin belirtilmesi;

Sekil 5a. Yiikselti haritasi ekrana.
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Sekil 5b. Egim yonii haritase ekrana.

Sekil 5c¢. Raster harita ekran.

* En iyileme kistaslarinin tanimlanmas;
* Rasgele ve 6zerk davranig planmin tanimlanmasi.

Bu modda, senaryoya ait 6zellikler belirtildikten sonra,
kullanicinin tanimladig: bilgiler dogrultusunda harita
islemleri de gerceklestirilebilmektedir.

4.2. Egitim Amacl1 Benzetim Modu

Bu modda kullanicinin tanimladigi senaryo isletilir. Isletim
sirasinda amaca gore asagida belirtilen sistemin boliimleri
isletime katilabilir. Kullanicinin benzetimin igletimi sirasinda
akig1 degistirme olanagi da vardir. Bu modda kullanici,
kullanic etkilesimi ile senaryo igletimi esnasinda senaryo
kaynaklarini (bilesenleri, bilesen kapasitelerini) degistirebilir,
programin akigini yonlendirebilir.

4.3. Optimizasyon Modu

C4ISR-MBS, optimizasyon kipinde senaryoda belirtilen
yerleri degismeyen algilayicilarin konumlarimai ve yeri
degisen algilayicilarin rotalarini, kapsanacak alani en
iyilestirecek bicimde belirler. En iyileme igleminde,
belirleyici olan 6lciitler maliyet, kapsama alani, cografi

BiLGEM 5 0

Ramazan CENGIz

Sekil 6. Dagutik egitim ¢aligmast.

Sekil 7. Ag makinelerine benzetim modeli atama ekrana.

bolgeden gelen sinirlamalar ve kullanimi durumunda telsiz
iletisim olanaklarinin sinirlamalaridir.

Sistem, optimizasyon modu disinda calisirken, yer
degistirmeyen algilayicilarin konumlari ve yer degistiren
algilayicilarin rotalar: kullanict tarafindan belirtilir ve
kapsama alanimi en iyileyecek bigimde degistirilmez.

a b ¢

Sekil 8. Yer degistirebilen sensirler igin en iyileme ¢oziimii
(a ve b farkl ¢oziimler; ¢ ¢oziim sonucu olusan plan).
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Sekil 9. En iyileme ¢oziimii igin kritik durum tanemlars.

4.4. Ozerklik Modu

C4ISR-MBS’de diigman birlikleri otonom olarak
modellenmistir. Diisman birlikleri, kullanicinin senaryo
tanimlama agamasinda belirttigi ana yoliizerinde kalmak
sartiyla alternatif yollar1 bulma yetisine sahiptirler. Ayrica
diisman varliklari, miidahaleden, tanimlanacak oranlarda
etkilenme 6zelligine sahiptir.

Ozerklik modu diginda, birlikler, kullanici tarafindan
tanimlanan degismeyen davranig planlarini, ¢evreden gelen
durum degisimlerini gézardi ederek, uygular.

4.5. Analiz Amacli Benzetim Modu

Bu modda, kullanici, olusturdugu senaryoda gézlemlemek
istedigi verilere iligkin tanimlamalar yapabilir, benzetim
sirasinda bu verileri izleyebilir; benzetim sonrasinda ise bu
verileri ve bu verilere iligkin hesaplanan merkezdeki egilim
olctimlerini raporlayabilir ve kaydedebilir.

Sekil 10. C4ISR-MBS kapsama analizi.

Sekil 11. Kosum yeniden oynatma arace.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

Sekil 12. Kosum sonu performans ozeti.

5. SONUC

C4ISR-MBS sisteminin yararlari ve kazandirdig1 olanaklar
soyle siralanabilir:

* C4ISR modelleme ve benzetim yeteneginin silahli
kuvvetlere kazandirilmasi;

* Hareketli algilayicinin diisitk maliyet ile etkin
kullaniminin saglanmast;

* Silahli kuvvetlerin benzetim ortamlar i¢in gereksinim
duyabilecegi algilayicilarin ve iletisim ortamlarmin
modellenmesi;

* Gozetleme amagh C4ISR taktik gelistirme ve komuta
kontrol egitimi olanaginin saglanmast,

* Silahli kuvvetlerin benzetim ortamlar i¢in gereksinim
duyabilecegi 6zerk varliklar icin temel olan modellerin
gelistirilmesi,

* Var olan ya da tedariki planlanan sistemlerin,
kullanilabilirliginin ¢6ziimlenmesine olanak saglanmasi;

* Bir benzetim sistemi icin temel varliklar olarak
gorilebilecek soyut senaryo motoru ve benzetim yoneticisi
yazilimlarinin kazandirilmast.

KAYNAKCA

[1]  C4ISR Principles and Technologies, Johns Hopkins
University Egitim notlar1 (2002)
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Platformlarin RF izi Kestirimi Yazilimi:

HHGES

Bu yazida, platformlarin RF izine yénelik temel bilgiler ve tanimlar ile bu bilgileri elde etmekte
kullanilabilen RASES yazilimi tanitilacaktir. RASES, TUBITAK BILGEM tarafindan tamamen milli
algoritmalarla gelistirilen ve platformlann yiiksek frekansta Radar Kesit Alani (RKA) degerini
parametrik olarak hesaplama, platformlarin sacilma merkezlerini belirleme ve alicinin kargasa
altinda tespit ézelliklerini inceleme temel fonksiyonlarina sahip olan bir yazilimdir. RASES
yazilim sonuglar, cok sayida kapali ve agik saha dlciim sonuclariyla ve benzer ticari yazilimlarin
analiz sonuglariyla karsilastirilmis ve sonuglar basanli bulunmustur.

RASES yaziliminin 2009 yilinda cikanilan ilk siiriimi bir Ar-Ge Griinii olarak temel fonksiyonlan
icermektedir. Yazilimin daha gelismis 6zelliklere sahip olan ikinci siiriimi 2010 yilinda
¢ikanlmistir. Bugline dek ¢ok sayida (>50) platformun sacicilik analizi RASES yazilimi ile
gerceklestirilmistir. RKA degerinin hesaplanmasi, sagilma merkezlerinin belirlenmesi ve RKA
azaltimi konularinda danismanlik hizmeti veren proje ekibimiz 2011 yilinin sonunda yazilimin
ilk ticari siriimiinii satisa sunma hazirligi igindedir.
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1. TEMEL KAVRAMLAR VE TANIMLAR

Bu bolimde RASES yazilimin temel fonksiyonlarini
tanimlamak i¢in gereken bazi kavramlar agiklanmis ve
tanimlara yer verilmistir.

1.1. Elektromanyetik Dalga Yayilim

Elektromanyetik dalga, 1stmanin dalga teorisine gore,
uzayda ya da maddesel bir ortamda yayilan ve salinim yapan
bir elektrik alan ve manyetik alanin birlikte olusturdugu
kabul edilen dalgalara verilen isimdir. Maxwell denklemleri
elektromanyetik dalga araciligiyla enerji yayiliminin
mimkiin oldugunu gostermistir. Bu dalgalar sekil olarak son
derece karmagsik, bazi 6zel durumlarda ise ¢ok basit
olabilmektedir. Anten teorisine gore gozlemci (alict)
kaynaktan (verici) yeteri kadar uzaksa dalga 6n yuzii yaklagik
olarak diizlemsel kabul edilir. Bu varsayim uzak alan kosulu
olarak da ifade edilebilir. Uzak alan varsayiminin
yapilabildigi uzaklik olan r’nin, kaynagi icine alan en kiigiik
kiirenin ¢ap1 D ve dalga boyu 4 ile bagintisi literatiirde,

r>D , r>A ve r>2D?/ 4 gibi degisik sekillerde ifade
edilmigtir.

Farkl: fiziksel olgular cisimden farkl tiirde sacilmaya yol
agarlar. Bir cisimden sagilmayi tiirlerine gore bes ana
kategoride toplamak miimkiindiir.

1. Yansima (Reflection)

RKA degerini etkileyen en belirleyici sagilmadir. Snell
yasalar1 gegerlidir. Birden fazla yiizeyde ¢oklu yansima
gorilebilir.

2. Kirilma (Refraction)

Kirilma dalganin farkli gecirgenlige sahip olan iki ortam
arasindaki gecisi sirasinda ugradigi etkidir. Bu etki genlik,
faz ve ilerleme yoniindeki degisiklikler olarak gozlenir.
Degisik malzemelerle kapli cisimlerin RKA degerlerini
etkiler. Eger cisim {izerinde kavite bulunuyorsa dalga, kavite
icinde ytizeye defalarca carparak farkl agilarda ¢ok kez
yansimaya (multiple bouncing) sebep olur bu da RKA
degerini buyutir.

3. Kirimum (Diffraction)

Kenar yada ug noktalar gibi stireksiz ytizeylerden
kaynaklanir. Yansiyan dalgalardan daha az etkilidir ancak
genis bir a¢1 araliginda varligi goriilebilir. Diigitk RKA
degerlerinde sonucu etkileyebilir.

4. Yiizey dalgalar1 (Surface Wave)

Yiizey boyunca ilerleyen ve genligi ylizeyden uzaklastikca
iistel olarak azalan dalgalardir.

5. Siiriinen dalga (Creeping Wave)

Cismin yuzeyi bir dalga klavuzu gibi davranarak
yuzeyindeki dalgalar1 arkaya dogru tagir. Eger yiizey kiire
gibi kapali ve diizgiinse dalga cisim etrafinda defalarca
dolasir. Boylelikle yiizeyden defalarca geri sacilma olur. Bu
dalgalara suirtinen dalga adi verilir.
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1.2. Radar Kurami

Radar kelimesi “Radyo Dalgalar ile Algilama ve Uzaklik
Olgme” anlamina gelen (RAdio Detection And Ranging)
kelimelerinin bag harflerinden tiiretilmistir. Radar teknigi,
elektromanyetik dalgalarla aydinlatilan cisimlerden yansiyan
elektromanyetik enerjinin 6lgiilmesine dayanir. Bu élgiimle,
yansitici cismin belli bir koordinat sistemine gére konumu,
varsa hizi ve ivmesi ya da karakteristik 6zellikleri
belirlenebilir. Radarlar hedeflerin varliklarini, konumlarini
ve baz1 6zelliklerini ¢ok uzaklardan dogru olarak
belirledikleri i¢in Tkinci Diinya Savagi'nda askeri amaclarla
kullanilmaya baglanmigtir. Bununla beraber radarlar, gemi ve
ugaklarin yo6n bulmalari ve uzaklik tayini, hava durumu
tahmini gibi sivil amaglarla da kullanilmaktadir.

Radar uygulamalarinda hedeflerin buiytikligii, RKA olarak
bilinen sagicinin yansitma 6zelligi ile belirlenir. Bu deger
frekansla degisen ama uzakliktan bagimsiz bir biytikluktiir.
Sagicinin tizerine gelen gii¢ yogunlugu alant RKA kadar olan
bir aciklik tarafindan alinmis ve alinan gii¢ izotropik olarak
yeniden yayinlanmis olarak varsayilir. Radarda bir cismin
uzak mesafelerden tespit edilebilmesi, o cismin RKA
degerinin bitytikligine bagldir. Bu nedenle 6zellikle askeri
uygulamalarda platformun RKA degerinin kiigiik olmasi
tercih edilir.

Her yone esit yayin yapan (omnidirectional) bir verici
antenden P, giicii ile yaymn yapan ve kazanci G, olan bir
antenin R mesafesindeki gii¢c yogunlugu radar menzil
esitligindeki ilk terimi verir.

2
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RKA bir alan ifadesi oldugundan, gelen sinyalin alana bagh
gii¢ yogunlugu ile carpildiginda hedefin ne kadar yansitma
yapacagi bulunur. 11k iki terimin ¢arpim1 hedeften yanstyan
giicii gosterir. Benzer sekilde antenin alan ifadesi
diyebilecegimiz agiklik degeriyle bu yogunluk carpildiginda
alia tarafindan algilanan gii¢ P, bulunmus olur. Burada 4
dalga boyu, G, alic1 antenin kazanci, o ise hedefin RKA
degeridir. Bir cismin radar ile bakildiginda hangi menzilde
gorilebilir oldugunu belirlemekte kullanilan denkleme
radar denklemi veya radar menzil esitligi ad1 verilir. Bu
denklem radar menzil esitliginin en temel ve basit formudur.
Radar Menzil Esitligi denklemine giren parametreler Sekil
I'de goriilmektedir. Radar tasariminda ya da hedeflerin
gorunirlitk analizinde bu denklem daha fazla sayida
parametrenin yer aldig bigimiyle kullanilmaktadir.

1.3 Radar Kesit Alan1

Radar Kesit Alani, o , yuizeye etkiyen elektromanyetik alan
siddeti E; ve ylizeyden sagilan elektromanyetik alan siddeti
E, olmak tizere su formiille hesaplanir.

2
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Gy G,

Verici

Sekil 1. RME parametreleri.

Bu formiildeki temel varsayim E; 'nin diizlemsel bir dalga
oldugu ve bu yiizden genliginin mesafeye bagimli
olmadigidir.

Radar Kesit Alan1 m? cinsinden olmasina ragmen genis bir
aralikta degerler almasindan dolay1 genellikle dBsm (desibel
metre kare) cinsinden verilir.

o[ dBsm |=10log(c{m?]) ®)

Radar Menzil Esitligi denkleminde radar sistemine ait
‘anten kazancr’ ve ‘sistem giirtltiisti’ gibi parametreler ve
elektromanyetik dalgalanin katettigi ortama ait ‘yol
uzunluklarr’ ve ‘atmosferik kayiplar’ gibi parametreler vardir.
Bu parametrelerin yaninda, hedefin 6zelligi olarak sadece
RKA degeri denklemde yer almaktadir. RKA degeri,
hedefin geometrik 6zellikleri ve yapildig1 malzemeye gore
degiskenlik gosterir.

Frekansa bagli olarak RKA karakteristiginin tig farkl
bolgede kuvvetli degisime ugradig: gézlenmistir. Dalga sayisi
k=274 ve L cismin maksimum boyutu olmak tizere
carpimina gore bolgeler tanimlanir. Farkli boyuttaki cisimler
icin alcak ve ytiksek frekans bolgeleri farkli frekans
araliklarina karsilik gelmektedir.

Alcak frekans bolgesi (Rayleigh bolgesi): Bu frekanslarda,
etkiyen dalganin faz degisimleri cisme gore ¢ok kiigiiktiir.
RKA ile degisimi kL carpimiyla dogru orantihidir.

Rezonans bolgesi (Mie bolgesi): Yiizey tizerindeki akimin
faz degisimleri buytiktiir. RKA degeri kL degerine gore
salinim gosterir.

Yiiksek frekans bolgesi (Optik bolge): Yiizey tizerindeki
akmmin faz degisimleri ¢ok sayida ¢evrim igerir. Bu bolgede
RKA degisimi diizgiindiir

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

1.4. Ters Yapay Aciklikl1 Radar imgesi

Hedeflerin yiiksek ¢oztiniirliikte gériintiillenmesine olanak
veren Yapay Aciklikli Radar (YAR), genis aciklikli gergek bir
radar anteninin etkisinin, dar aciklikli bir radar anteninin
varsayilan agikligi boyunca hareketiyle yapay olarak elde
edilmesi teknigine dayanir. Yapay olarak elde edilmis anten
genisligine ve frekans band genigligine bagh olarak, YAR
¢oziiniirliik hiicresi boyutlar: birkag santimetreye kadar
inerek yiiksek ¢oztintrliik saglayabilmektedir. Ters Yapay
Agiklikli Radar (TYAR) (Inverse Syntetic Aperture Raday, ISAR)
sistemlerde ise antenler sabit olup hedefin hareketiyle suni
agiklik olusturulur. Elde edilen imgede, herhangi bir
noktanin siddeti sagilan alanin biyukligiinii gosterir.

Radar Kesit Alani ¢alismalarinda, elektriksel olarak biiytik
bir nesneden elektromanyetik sacilma, nesnenin tizerinde
sacilma merkezi olarak adlandirilan ayrik noktalardan
kaynaklandig: kabuliiyle yaklasik olarak modellenebilir.
Sacilma merkezi modeli pek cok radar uygulamasinda
gercek karmasik bir hedefin azaltilmis sacic1
goriintiisidiir. Biyiik veri setlerini saklamak yerine yalnizca
sacilma merkezinin siddeti ve konumu bilgisi kullanilarak
sacicinin bir boyutlu (1-B) menzil profili, iki boyutlu (2-B) ve
ti¢ boyutlu (3-B) TYAR imgesi ve RKA degeri ger¢ek zamanl
olarak elde edilebilir. Sagicinin sacilma merkezleri ise 3-B
TYAR imgesine en fazla katki yapan genligi yiiksek
noktalarin ¢ekilmesi ile bulunabilmektedir.

2. RASES YAZILIMI

RASES yazilimi ile 2-18 GHz frekans araliginda
platformlarin RKA degeri frekans, ag1 gibi kestirim
parametreleri goz oniine almarak hesaplanabilmekte,
sacilma merkezleri ortaya gikarilarak TYAR goruntiileri elde
edilebilmekte, yer, hava ve deniz kargagasinin modellemesi
yapilabilmektedir. RASES yaziliminda platforma iligkin
bilgiler ti¢ boyutlu Bilgisayar Destekli Tasarimi (BDT) ¢izimi
ile girilmektedir. Mevcut model tizerinde RKA kestirim
sonugclar1 ve polar diyagramlari, sagilma merkezleri, TYAR
goriintileri, hedefin manevra sirasindaki 6zel istatistiksel
RKA davranisi, ¢oklu yansima ve kavitenin RKA degerine
etkisini igeren bilgiler elde edilebilmektedir. Platformun
manevrast sirasinda (yaw, roll, pitch ile) radara gosterecegi
kesite ve bakig agisina bagl olarak hesaplanan RKA degerleri
kullanilarak istatistiki dagilim ¢ikarilabilmektedir. Yazilimin
ana ekrani Sekil 2'de goriilmektedir.

Sekil 2. RASES yazilvima ana ekran.
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RASES yazilimimin temel bilesenlerinden biri olan Radar
Sogurucu Malzeme (RSM) Kiitiiphanesi, tanimli bir frekans
bandinda elektriksel 6zellikleri ve/veya yansima katsayilari
bilinen malzemeleri igermektedir. RASES yazilimi tanimh
mevcut malzemelerin 6zellikleri tizerinde degisiklik
yapmaya olanak saglayan ve ayrica kullanicinin yeni
malzeme tanimlamasina da izin veren bir arayiize sahiptir.
Elektriksel 6zellikleri bilinen bir malzeme ¢ok katmanli bir
yapida tanimlanabilir. RSM Kiitiiphanesi i¢inde tanimlanan
herhangi bir malzeme analizi yapilan platformun tiimiine ya
da istenilen herhangi bir kismina uygulanabilir. Ozellikle 3-B
TYAR ve sacilma merkezi analiz sonuglari, platform tizerinde
en fazla saciciligin kaynaklandig: noktalari tespit etmekte ve
RSM uygulanacak bolgeler hakkinda kullaniciya ¢ok faydal
bilgiler saglamaktadir. Yapilan analizlerin sonuglar:
kargilastirmalr grafikler olarak gizdirilebilir ve gesitli
formatlarda kaydedilebilir. RSM Kiitiiphanesi ana meniisii
Sekil 3 ve Malzeme Islemleri arayiizii Sekil 4'te
gorilmektedir.

Sekil 3. RASES yazlvms RSM-K ana meniisii.

2.1. RASES: RKA Degeri Hesaplama Bileseni

Radarda tespit edilmenin 6nemli bir parametresi olan RKA
buytikligiintiin hesaplanmasi, dalga boyuna gore ¢ok biiyiik
cisimlerin etkiyen diizlemsel dalgay1 nasil ve ne kadar sactigi
problemidir. Bazi basit geometrik sekiller igin RKA degeri
analitik olarak hesaplanabilmektedir. Daha karmagik
sekillerde RKA degerinin hesaplanmasimi daha da zor hale
getiren farkli davranislar ortaya ¢ikmaktadir. Bu davranislara
sebep olan mekanizmalar 6nemlerine gore su sekilde
siralanmugtir:

* Girinti ve kavite

* Yiizey yansimalari

* Kenar ve koge kirinimlar
* Yiizey etkilesimleri

* Yiizey siireksizlikleri

Gergek diinyada kullanilan radar sinyalleri ve hedef
konumundaki cisimler ele alindiginda, dalga boyunun
cismin boyutlart yaninda kiictik kaldig: goralur. RKA degeri
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kestirimi igin, yiiksek frekans bolgesi varsayimlarina dayanan
ve daha basit hesaplamalar gerektiren asimptotik teknikler
gelistirilmistir. RASES yaziliminda kullanilan
elektromanyetik dalga yayilimi ¢6ziimiine dayanan metotlar
nesneye etkiyen dalganin diizlemsel oldugu ya da diger bir
deyisle etkimenin uzak alanda gergeklestigi varsayimi altinda
gergeklestirilmigtir.

Sekil 4. RASES yazilum “Malzeme Islemleri” arayiizii.

Fiziksel Optik

Sagcilan alanlarin hesabinda kullanilan radyasyon integrali
yiizeyde indiiklenen akimlarin bilinmesi ile hesaplanabilir.
Yiizey akimlarini hesaplamanin farkl yontemleri vardir.
Fiziksel optik yonteminde hedef yiizeyinin ¢ok biiyiik
oldugu, dalga boyu dikkate alindiginda yiizeyin diiz oldugu
ve yiizey akiminin ise yiizeye teget oldugu kabul edilir.
Sagcilan alanlar radyasyon integralinin niimerik olarak
hesaplanmasiyla bulunmaktadir.

Radyasyon integralinin iteratif olarak ¢éziimlenmesi ile
¢oklu yansima etkileri hesaplanabilse de dogrudan
uygulandiginda bu metot karmagik cisimlerin RKA
degerlerini hesaplamakta yetersizdir. Ayrica iletken
yuzeylerde polarizasyona bagl degisimler bu metot ile
hesaplanamaz. RASES yaziliminda fiziksel optik yontemi
dogrudan uygulanmistir ve ¢oklu yansima etkileri Seken Isin
Yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Seken Isin Yontemi

Bir yiiksek frekans teknigi olan Seken Isin Yontemi
(Shooting and Bouncing Ray, SBR), geometrik optik tabanli
1510 izleme yontemidir. Bu teknik 1990 yilindan itibaren
yaygin olarak dalga boyuna gore biiyiik olan cisimlerin radar
kesit alan1 hesaplamalarinda ve bir cisimden sagilan
elektromanyetik alanin bulunmasinda kullanilmaktadir

Seken Isin Yontemi ile sacilan alanlarin bulunabilmesi icin
sacictya bakis yontine dik bir referans diizlemden diizlemsel
dalgay1 temsil eden yogun 151n demeti gonderilir.
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Gonderilen her bir 151n geometrik optik kurallariyla takip
edilir. Sagicinin sinirinda, ortam siireksizliginden dolay1
olusan yansiyan ve kirilan 1sinlar da ayri ayri izlenir.
Nesneden seken ve alicinin bulundugu ortama gelen tiim
isinlarin, alic1 noktasinda olusturdugu sacilan alan degerini
hesaplayabilmek igin, her 151n1n uzak alana katkis1 esdegerlik
prensibi ve 151n tiipli timlestirmesi (integration) ile
hesaplanir.

Geometrik Optik teorisi, 1sininin izledigi yolun belirlendigi
bir yontemdir. Isinlarin izlenmesi (ray tracing) sagilma
davranisi hakkinda bilgi verdiginden dolay1 diger metotlara
gore lstiinliik saglar. Tki farkli fiziksel ortami ayiran arakesit
yiizeyine gelen diizlemsel ya da kiiresel bir dalganin, ara
kesitten yansimasi veya ikinci ortama ge¢mesi olaylarini
incelemektedir.

Yansima problemleri i¢in 1511 izleme, sagilan alanin Snell
yasasina uygun olarak yalnizca aynasal yonde (specular
direction) olacagini varsaymaktadir. Snell yasasina gore gelen
ve yansiyan 1ginin yiizey normali ile yaptiklar: agilar birbirine
esittir. Sonsuz mitkemmel iletken bir yiizeye bir yéonden
gelen diizlemsel dalganin sagilmasinin yalnizca aynasal
yonde sifirdan farkli olmasi yontemin 6nemli bir kisitidir.

Mikrodalga frekanslarindaki elektromanyetik dalgalar da
151k ile benzer 6zellikler gosterirler. Golgeleme etkisi cismin
onde kalan kisminin diger kisimlarin elektromanyetik dalga
ile aydinlanmasina engel olmasi durumudur. Bu etki
yiiziinden RKA degerinin agtya bagli davranist biiyiik
degisimler gosterebilir. Coklu yansima etkisi ise genellikle
RKA degerini arttirict bir 6zellige sahiptir. Ancak bir
elektromanyetik dalganin radar yankisina katkisi, yiizey
malzemesine bagl olmakla birlikte genellikle 5-6 yiizeyden
yansidiktan sonra ihmal edilebilir seviyelere diiser. Bu
yiizden ¢oklu yansima katkisinin hesaplamasi dikkatli
olunmazsa gereksiz bir islem ytikii olusturulabilir.

Kirinim

Keskin kenarlar ve kama gibi geometriler iceren cisimlerin
tizerinde indiiklenen ytizey akimlar: kama ve kenar civarinda
diizgiin dagilim gostermezler ve bu akimlarin sagilan alana
katkisinin ayrica hesaplanmasi gereklidir. Fiziksel Kirinim
Teorisi yuiksek frekans yontemi olup kama tizerinde akan
elektrik ve manyetik akimlarin yaklasik olarak hesabma
dayanir. Bulunan akimlar radyasyon entegralinde yerine
yazilir ve gerekli hesaplamalar yapilirsa kirinim katsayilar: ve
RKA degerine katkilart bulunur. Yiizeyi mitkemmel elektrik
iletken olmayan cisimler yani radar sogurucu malzeme
(RSM) ile veya ince bir dielektrik malzeme ile kapl yiizey,
empedans simir kosulu ile modellenebilir ve fiziksel kirinim
teorisi yontemi ile degerlendirilip kenar ve kama gibi
stireksizlik igeren geometrilerden kirinan alan hesaplanir.

RASES yaziliminda yukarida s6ze edilen metotlar
kullanicinin sectigi sekilde hesaplamaya dahil edilebilir.
Ornegin yalnizca kirinim etkilerini incelemek miimkiin
oldugu gibi tim etkilerin gorilebilecegi analiz icin tig
metodun ayni anda ¢alistirllmasi miimkiindir. Alic1 ve verici
ayni ya da birbirinden farkli konumlarda hareketli ya da
sabit secilebilir. Yazilimin trettigi RKA sonuglar polar ya da
kartezyen grafikler halinde veya tablolar seklinde
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sunulabilmekte, ayrica RKA degerinin istatistiki
degerlendirmesi de grafiklerin yaninda yer almaktadir. Sekil
5 ve Sekil 6'da yazilimin araytiziinden 6rnekler
verilmektedir.

Sekil 5. RKA analizi sonug ekrany; polar gisterim.

Sekil 6. RKA analizi sonug ekrany; kartezyen gosterim.

Radar kesit alan1 hesaplama yontemleri, genel olarak
oldukga yiiksek islem maliyetine sahip yontemlerdir. RASES
yaziliminda da kullanilan fiziksel optik ve seken 151n
yontemlerinde yapilan yaklagimlarla 6zellikle islem
maliyetinin dusiirilmesi amaglanmistir. Ancak yiiksek hiza
sahip olan fiziksel optik yontemi ¢oklu yansimalari
hesaplayamamakta, ¢oklu yansimalar1 hesaplama yetenegine
sahip olan seken 151n yonteminde ise 6zellikle ucak, gemi
gibi karmasik cisimler igin frekans arttikga hesaplama siiresi
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artmaktadir. Bunun sebebi cisimler karmagiklastik¢a cismin
modellendigi ticgen sayisinin, frekans arttik¢a kullanilan 1g1n
sayisinin yani denetlenecek 1gin-iiggen kesisimi sayisinin
artmasidir.

RASES yaziliminda hesaplama siiresini kisaltmak igin iki
yontem kullanilmigtir. Bunlarin ilki, 151n ticgen kesisimi
kontrollerini minimuma indirmeyi saglayan uzay bélmeleme
algoritmasidir. Uzay bélmeleme algoritmalarinda cismin
bulundugu uzay belirli kurallara goére parcalara bolinir. Isin
tiggen kesisimi algoritmasi, yalnizca 1s1n yolu
dogrultusundaki alt uzaylarda bulunan tiggenler icin
kosturulur.

Hesaplama siiresini kisaltmak icin kullanilan bir diger
yontem, paralellestirmedir. Seken 131n yontemi, sayisi
milyonlar1 bulabilen birbirinden bagimsiz 1ginlar tizerinde
ayni tirden islemlerin yapilmasi ve bu bagimsiz islemlerin
sonuglarinin toplanmasiyla yiiratilir. Dolayisiyla seken 151
yontemi, yiitksek derecede paralellestirmeye oldukg¢a uygun
bir yontemdir. RASES yaziliminda ana-uydu (master-slave)
yapisinda bir paralellestirme yontemi kullanilmigtir. Bu
yontemde 1sinlar, ana diigiim tarafindan gruplanarak
hesaplama (uydu) diigiimlerine gonderilir. Hesaplama
diugimlerinin elde ettigi sonuclar, ana diigiimde toplanir.
Kullanilan adaptif ytik dagitim algoritmast ile diigiimlerin
bekleme siireleri ve ag yiikii en aza indirilmigtir.

2.2. RASES: Sacilma Merkezi Analiz Bileseni

RKA, Radar Menzil Esitligi'nde platforma iligkin tek
parametredir. Radarda maksimum tespit menzilinin
azaltilmasi igin RKA degerinin dustriilmesi gereklidir.

RKA degerini azaltmak i¢cin RKA degerine en fazla katkida
bulunan kaynaklar, nedenleriyle birlikte analiz edilmelidir.
Bu amagcla RKA degeri incelenen platformun farkli ag1 ve
frekanslarda menzil profili, 2-B TYAR analizi ve 3-B TYAR
analizi yapilarak sagilma merkezleri tespit edilmelidir. RKA
azaltimi i¢in sagilma merkezlerinin siddetinin azaltilmasi
gereklidir.

Menzil profili

Menvzil profili RKA degerinin zamana gore degisimi olarak
tanimlanmaktadir. Asagr menzil profili, etkiyen dalganin
geldigi yonden platforma dogru bakildiginda goriilen bir
hat tizerindedir. Capraz menzl profili ise platformun diger iki
boyutunda RKA degerinin zamana gore degisimini
gostermektedir. Bu tanimda menzil profili ya da TYAR
imgesinde hareketli bir hedefin RKA degerinin
hesaplanmasinda kullanildig1 anlasilmamalidir. Sabit bir
hedeften donen yankilarin konum uzayinda hesaplanmasi ve
konum uzayinin zaman uzayina cevrilmesi ile RKA degerinin
zamana gore degisimi bulunur. Temel olarak menzil profili
bir hedeften gelen radar yankisinin temel banttaki
gorantisudir.

TYAR imgesi

Genellikle iki boyutlu (2-B) TYAR imgeleri, geri sagilan
sinyalin asag1 menzil ve ¢apraz menzilde ¢esitli frekans ve
bakis acilari ile tiretilir. Bu sebeple, alinan veriler degisik
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frekans ve agilarda 2-B veri araliklarinda toplanir. Genig
frekans bant-genisligi iyi menzil ¢oztiniirliigiine ve genis
agisal bant-genisligi iyi capraz menzil ¢6ziintirligine karsilik
gelir. Sekil 7 ve Sekil 8'de bir tank ve gemi modellerinin
sacicl goruntisini sergileyen 2-B TYAR imgeleri
gorilmektedir.

Sekil 7. Tunk modelinin 2-B TYAR goriintiisii.

Sekil 8. Gemi modelinin 2-B TYAR goriintiisii.

Sacilma Merkezi

Sagilma merkezleri geri sa¢ilmanin en siddetli oldugu
noktalardir ve TYAR imgesinin ve RKA degerinin
olusmasinda en ¢ok katkiy1 yaparlar. Oyle ki, cismin bakis
agisina gore yansiticiligt bu noktalar seti ile ifade
edilebilmektedir.

2.3. RASES: Alic1 Calisma Karakteristigi
Egrileri

Ideal bir alicida hedeften yansiyarak gelen igaretin giiriiltii
degerine orani Sinyal-Guriiltii-Oran1 (SNR, signal to noise
ratio) olarak adlandirilir. Tsaretin ortamda bulunan kargasa
degerine orani ise Sinyal Kargasa Orani (SCR, signal to clutter
ratio) olarak tanimlanmaktadir. Genellikle alicida belirlenen
bir esik degerini asan isaretler sinyal olarak tanimlanir, esik
degerinin altinda kalan isaretler ise giirailtii olarak
degerlendirilir. Esik degerinin artmast tespit olasithigimi (Pd)
artirmakla beraber yanlig alarm olasihiginin (Pfa) artmasma
da yol agar. SNR, Pd ve Pfa arasindaki bu iligkiyi gosteren
egrilere Alicit Galigma Karakteristigi (ACK, Recetver Operating
Characteristic-ROC) egrisi ad1 verilir. RASES yazilimnda kara,
hava ve deniz kargasalari i¢in uygun istatistiki modeller
uretilerek farkli kargasa modelleri igin ACK egrileri
olusturulabilmektedir. Kargasa modelleri icin genel olarak
Log-normal dagilim, Weibull dagilimi ve K dagilimi
kullanilmaktadir.

Sayi 07 - Eylul-Arahk 2011

Platformlarin RF izi Kestirimi Yazilimi: RASES

3. RKA AZALTIMI ICIN ONERILER

RKA degeri metrekare cinsinden bir 6l¢iidiir. Fakat
tasarimcilar, RKA degerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olan
platform boélgeleri hakkinda da bilgi sahibi olmak isterler.
Bu gereksinim 6lgiim ortamlarinda cismin Ters Yapay
Agilimli Radar [Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR]
goruntilerinin ¢ikarilmasiyla karsilanmaktadir. RKA
hesaplamalar sirasinda da ‘anlik Doppler yaklagimi® gibi
teknikler kullanilarak RKA degeri kestirilen platformun
TYAR goruntileri olusturulabilir. Bu goriintiilerde cismin
kuvvetli yansimaya sebep olan kisimlari belirgin haldedir.

3.1. RKA Degerini Etkileyen Faktorler

Yapilan tanimlamalar 1s181nda, RKA degerinin frekansa,
hedefin verici ve aliciya gore yonelimine, vericinin ve
alicinin polarizasyonlarina, hedefin geometrisine ve
malzeme 6zelliklerine bagl oldugu ifade edilebilir. RKA
degeri verici giicii, alic1 kazanci ya da hedef ile radar
arasindaki mesafeye bagli degildir.

Frekans

Elektromanyetik dalgalarin cisimlerden yansimasi sirasinda
degisik fizik olaylar1 devreye girebilir. Basit yansimanin
haricinde kiritlim ve kirinim etkileri olusabilir ve bunlar da
RKA degerini etkileyebilir. Basit yansimada RKA degeri
frekans ile dogru orantili olarak artig gosterirken kirinimin
hesaba katildig1 durumlarda kirmimin tipine (kenar
kirmimi, kése kirinimi) ve polarizasyon durumuna gore f
frekans olmak iizere, f**ile f? arasinda degisim gosteren
RKA davraniglar1 goriilebilir.

Hedefin verici ve aliciya gore yonelimi (oryantasyon)

RKA degeri alic1 ve vericinin hedefe bakis acilarina ve ayni
zamanda hedefin yénelimine de baglhdir.

RKA hesaplamasi yapilacak olan hedef oryantasyonunun
her zaman ayni se¢ilmesi tiim analizlerde karsilastirma
yapmay1 kolaylagtiracagi i¢in 6nerilmektedir. Ornegin
hedefin burnu hep X ekseninde, yerden yiiksekligi her
zaman Z ekseninde olacak sekilde secilirse farkli hedeflerin
RKA grafiklerini kargilastirmak daha kolay olacaktir.

Vericinin ve alicinin polarizasyonlar:

Elektromanyetik dalgalar sadece gidis yont ile
tanimlanmarzlar. Bir EM dalganin tam olarak tanimlanmasi
i¢in elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin hangi
dogrultuda oldugunun da belirtilmesi gereklidir. Dogrusal,
sagak veya solak dairesel, eliptik gibi pek ¢ok polarizasyon
¢esidi vardir. Fakat bu polarizasyonlarin hepsi ‘yatay’ ve
‘diisey’ polarizasyon olarak adlandirilan iki polarizasyonun
bileskesi olarak elde edilebilirler. Dolayisiyla RKA
analizlerinde bu iki polarizasyon i¢in analizlerin yapilmasi
yeterlidir.

Bununla birlikte polarizasyon hem cismin {izerine gelen
dalganin hem de cisimden yansiyan dalganin 6zelligidir.
Yani bir cisim sadece yatay polarizasyonla aydinlatildig:
halde geriye hem yatay hem de diisey polarizasyonda
dalgalar yansiyabilir. Bu 6zellik, bir cismin sadece bir RKA
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degeri yerine 2x2’lik bir RKA matrisiyle gosterilmesini
gerektirir.

Hedefin geometrisi ve malzeme o6zellikleri

Genel olarak hedefin boyutlar1 biiytidiikge radardan gelen
sinyali yansitmasi da artmakta dolayisiyla RKA degeri de
buytimektedir. Metal gibi elektriksel iletkenligi ytiksek olan
malzemeler elektromanyetik dalgalari ¢ok iyi yansittigi igin
radar alicisina gelen sinyalin siddeti de yiiksek olmaktadir.
Ahsap, kumasg, plastik, fiberglas gibi malzemelerin elektriksel
iletkenlikleri olmadigi veya ¢ok diisiik oldugu i¢in radardan
gelen sinyalleri ¢ok az yansitirlar. Bu tiir malzemelere
elektromanyetik dalgalar1 gegirdigi igin gegirgen malzemeler
de denilmektedir. Radar antenlerini yagmur, buzlanma,
riizgar v.b dig etkenlerden korumak igin RADOM (Radar ve
Dome (kubbe) kelimelerinden olugsmustur.) yapilar:
kullanilmaktadir. Fiberglas elektromanyetik sinyalleri ¢ok az
zayiflatarak gecirdigi i¢in genelde Radom yapiminda bu
malzeme kullanilir.

3.2. Geometrik Bicimlendirme ve RSM
Kullanimi

RKA azaltimi i¢in uygulanan en etkili yéontemlerden biri
geometrik bi¢cimlendirmedir. Bi¢imlendirmenin amac
elektromanyetik enerjiyi tehdit olmayan sektorlere
yonlendirmektir. Geometrik bi¢cimlendirme, belirli bir agisal
bolgede RKA azaltimi saglarken bagka bir agida RKA artigina
neden olabilir. Geometrik bigcimlendirme kullanilarak RKA
degerini azaltmak amaciyla yapilan degisikliklerde etkiyen
elektromanyetik dalganin alicinin bulundugu yéne dogru
yansimamasi saglanmalidir. Giniimuizde radar
uygulamalarinin ¢ogunlukla monostatik oldugu
disiinuldigiunde platformun aynasal yansimalari (specular
reflection) minimize edecek sekilde tasarimi yapilmalhidir.
Ayrica platform tasariminda olabildigince motor agikligi, top
agz1 gibi kavite tiri yapilardan da kagmilmas: tavsiye
edilmektedir. RKA degerini en aza indirmek icin platform
tizerinde detayli analizler yapilmasina gereksinim
bulunmaktadir. Bu analizler RASES yazilimiyla
yapilabilmektedir. Yazilimin bir ucak modelinde sagic1
noktalarin ve menzil profilinin gosterildigi araytizii Sekil 9
ve Sekil 10'da yer almaktadir. Sekil 11'de ise platform
tizerindeki yiiksek genlikli sagic1 noktalar goriilmektedir.

Kural olusturmamakla beraber RKA azaltimina yonelik
geometrik bigcimlendirme i¢in genel olarak agsagidaki
onlemler alinabilir.

* Yizeyler elektromanyetik enerjiyi farkli yonlere o6zellikle
tehdit olmayan bolgelere yonlendirmelidir.

* Elektromanyetik enerjiyi her yoéne sacan kirinim
etkilerini en aza indirmek igin keskin kenar ve koselerden
kacinmak gerekir.

* Elektromanyetik dalganin ¢oklu sekme olugturacag tist
yapilar olabildigince azaltilmalidir.

* Siireksizlik olmayan diizgiin ylzeyler tercih edilmelidir.
Sureksizlikler sacilma merkezi olusturabilir.
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Sekil 9. Ugak modelinde sagict noktalarm goriintiilenmest

ve menzil profili gosterimi.

Sekil 10. Ucak modelinde sacicr noktalarm siddetinin

goriintiilenmesi.

* Coklu sekme olusturacak durumlarda geri yansimanin
en az olacagi kose yapilart tercih edilmelidir. Ornegin 90
derece kose agisina sahip olan kose yansitic yerine 97,5
derece kose agist olan kose yansitict kullanilmasi ve
yansiticinin RSM ile kaplanmasit RKA degerini oldukg¢a
azaltacakur. Sekil 12'de dielektrik sabiti er=10.2-j3.8 ve
manyetik gegirgenligi ur=2.12-j1.5 olan 4 mm kalmhginda
RSM kapli 97,5 derecelik kose yansiticinin RKA degeri ile 90
derece iletken kose yansiticinin RKA degeri karsilastirmali
olarak gosterilmistir.

RKA azaltimi igin en sik uygulanan diger yontem RSM
kullanimidir. RSM gelistirme konusunda tilkemizde son
yillarda oldukga bagarili galismalar yapilmaktadir.
Kullanilacak olan RSM eger genis bantta etkin degilse tehdit
frekanslar1 belirlenerek o frekanslarda iyi sogurma saglayan
malzemeler segilmelidir. Ayrica degisen ortam sartlarinda,
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Sekil 11. Ucak modelinin sagicr noktalar:.

gece, yagmur, dolu gibi doga etkileri kargisinda RSM'nin
performansi tam olarak incelenmelidir.

Platformlarda RSM kullanilmasi durumunda
elektromanyetik enerji sogurulur ve 1stya dontsiir. Sagladig
avantajlara ragmen RSM kullanimi platformun agirhiginin ve
hacminin artmasina, menzilinin ve performansinin
azalmasina, yiizey bakim gereklerinin artmasina ve maliyetin
artmasina yol agabilecegine dikkat edilmelidir.

Sekil 12. Kise agist 90 derece olan iletken tkili kose
yansuwc ile kose agist 97,5 derece olan RSM kaply ikili kose
yanswconn dikey-dikey polarizasyon RKA analizi karsilagtirmase.
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SRC155A Sayisal Radyo Sistemi; n x E1, STM-1 ve gigabit
ethernet arayuzleriyle giivenilir sayisal link olusturmak icin
esnek ¢ozlimler sunar.

www. bilgem. tubitak.gov.tr

Hizli iletisim altyapisinda,
Sayisal radyo gérev basinda.

« Kolay kurulum ve isletim

« 2G ve 3G ihtiyaclarina yonelik duistik maliyetli RF isletimi

- QPSK, 16, 32, 64, 128, 256 QAM modiilasyon secenekleri

« Otomatik iletim glicti denetimi

« XPIC ile 28 MHz RF kanalindan 311 Mbit/s veri iletim
kapasitesi

« GOmulu performans analizi kolayligi

« Tasinabilir bellekle sahada yazilim yiikleme/konfigiirasyon
yedekleme

« Web tabanli denetim arayzi
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1. GIRIS

“Bilgimi Koruyorum”
(www.bilgimikoruyorum.org.tr), DPT
(Devlet Planlama Tegkilati) tarafindan
desteklenmis olan Ulusal Bilgi
Sistemleri Guivenlik Programi
kapsaminda gergeklestirilmis olan bir
sosyal sorumluluk projesidir. Internetin
ve bilgi sistemlerinin yaygin kullanimi
yeni ve biiyuk riskleri de yaninda
getirmektedir. “Bilgimi Koruyorum”
e-6grenme projesinin temel amaci bu
riskleri g6z 6niinde bulundurarak
gunliik yasantimiza bilgi giivenligi
kavramlarini katmak ve dikkat ¢ekilen
konularin uygulanmasina yonelik bilgi
vermektir. Bu proje ayn1 zamanda
TR-BOME (Turkiye Bilgisayar Olaylari
Miidahale Ekibi) sorumluluklar:
arasinda yer alan “tlkemizdeki bilgi
guivenligi bilincinin gelistirilmesi’ne
yonelik bir ¢aligmadir.

Guniimiizde kurumlar bilgilerinin
biiyiik bir kismin1 elektronik ortamda
bulundurmakta ve bu bilgileri biligim
sistemleri altyapist kullanarak
islemektedirler. Bilisim sistemlerine
olan bu bagimlilik, yeni ve biiyiik
risklerin ortaya ¢ctkmasina neden
olmustur. Her kurum i¢in ¢ok énemli bir
unsur olarak ortaya ¢ikan bilgi
guvenligi, ‘gizlilik’, ‘biitiinlik’ ve
‘erigilebilirlik’ olarak bilinen ti¢ temel
oge igerir. Iletigim igin genellikle 6zel
aglari ve interneti kullanan
kurumlarimiz da elektronik ortamda
bulunan bilgilerini korumak i¢in
giivenlik duvari, sanal 6zel ag, saldir1
tespit/6nleme sistemi, anti-viriis, icerik
kontrolii, veri sifreleme, kimlik
dogrulama, yetkilendirme gibi gesitli
onlemlere bagvurmuslardir. Ancak,
alman 6nlemlerin bilgi giivenligini
saglamada tek baslarina yetersiz
oldugunu, kurumsal ve kisisel bilgilerin
giivenligini yalnizca teknik olanaklarla
saglamanin olasi olmadigini goriiyoruz.
Bilgi sistemi kullanicisi olsun veya
olmasin kisiler sizin belirlediginiz
giivenlik 6nlemlerini izlemezler ve
uygulamak istemezlerse alinan
onlemlerin hi¢bir anlami kalmaz.

Bilisim sistemleri ve bilgi gtivenligi
konusunda uzman olan Parker [1],
Siponen [2], Peltier [3] ve Mataracioglu
[4] gibi bir¢ok aragtirmaci, bilgi
giivenliginde insan etmeninin 6nemini
one cikarmiglardir. Ornegin, sosyal
mithendislik konusunda tin yapmis olan
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Mitnick’e [5] gore, bilgi giivenliginde
kullanici bilincinin gelismesine en iyi
gosterge, kullanicilarin bilgilerini
korumakta gosterdikleri tutum ve
davranis degisiklikleridir. Kullanicilarin
bilgilerini koruma konusundaki
duyarliligini gelistirmek icin bilgi
giivenligi ile ilgili ilanlar asmak, e-posta
mesajlart gondermek, ekran
koruyucular kullanmak, toplantilar ve
egitimler diizenlemek gibi degisik
yontemler kullanilmalidir (Hubbard [6],
Voss [7]).

2. PROJENIN AMACI

“Bilgimi Koruyorum” e-6grenme
projesi,

* bilgi givenligi konusunda
bilin¢lendirme egitimi sunmak,

* 6grenen odakli bir yaklagim ile
herkesin erisimine agik, istenildigi
zamanda, istenilen stire ve siklikta
erigilebilen bir sanal ortam olusturmak,

* tim bilgisayar ve internet
kullanicilarinin bilgi giivenligi
bilesenleri konusunda bilgi ve
becerilerini gelistirebilmelerini
saglamak amaciyla gerceklestirildi.

3. PROJENIN GENEL
YAKLASIMI

“Bilgimi Koruyorum” e-6grenme
projesinde hep, yalnizca bilgi vermege
degil, bilginin giiclii bir 6gretim
tasarimi ile yapilandirilmig olarak
sunulmasina 6nem verildi. Bunu
saglamak ve deneyimlerinden
yararlanmak icin Bilkent Universitesi
ogretim gorevlisi Dr. Can Kiltiir'den
danigmanlik alindi. Kendisi projenin
basindan sonuna kadar her agamada
bilgi ve deneyimleriyle projeye deger
kattr.

Projenin 6gretim tasarimi siirecinde,
Kritzinger’in [8] calismasinda da
uygulanan prensiplerden yola ¢ikilarak
e-6grenme portalinin,

* kolay izlenebilir ve erisilebilir
olmasi,

¢ kullanici dostu ve kullanigh olmasi,

* kolay anlagilir bir anlatima sahip
olmasi,

* giincel bilgiler icermesi,
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* kapsayia ve biitiinlesik olmas:
iizerinde duruldu.

Bu yaklagimlarin yani sira bilgi
giivenligi konusunun dogasinin bir
sonucu olarak sunulan igeriklerin
giincelligini korumasi ve yeni
yontemlerin, yaklagimlarin, haber ve
bilgilerin eklenebilmesi i¢cin modiiler bir
altyapi tasarlandi, kisa ve uzun vadede
ekonomik bir ¢éziim olusturulmaya
caligildi.

4. KAPSAM VE UYGULAMA

Bilgimi Koruyorum Projesinin ¢ikig
noktast TUBITAK BILGEM UEKAE
tarafindan kurumsal kullanicilara
verilmekte olan “Kullanic1 Giivenlik
Egitimi”dir. Bu gibi bir egitimi daha
once almamis olan tiim bilgisayar ve
internet kullanicilarina ulagmak
projenin en énemli hedefidir.

Egitim igeriginin kapsami genel olarak
belirlendikten sonra hedef kitlenin
analizini yapmak ve odaklanan konular1
ve bu konularin kapsamini belirlemek
icin bilgi giivenligi uzmanlari ile
anketler diizenlenmis ve bire bir
gorugmeler yapilmistir. “Son
Kullanicilarin Bilgi Guvenligi Dizeyi”
basghg1 altinda yapilan bir anket ile son
kullanicilarin bilgi givenligi ilkeleri
agisindan, degisik diizeylerde hangi
ozelliklere sahip olmasinin kaginilmaz
oldugu sorusuna yanit aranmistir. Bu
¢aligmalarin sonucu ortaya ¢ikan egitim
icerigi Tablo 1’de gosterildigi gibi 4
boliim ve 13 konudan olugmaktadir.

Tablo 1. Konular

A  Bilgi Guvenligi

A.1 Neden Bilgi Guvenligi?

A.2 Bilgi Guvenligi ve Kullanici Sorumlulugu
B  Bilgisayar ve Erisim Glvenligi

B.1 Bilgisayara Giris Guivenligi

B.2 Parola Giivenligi

B.3 Yazilim Yiikleme ve Glincelleme
B.4 Dosya Erisim ve Paylasim Glvenligi
B.5 Yedekleme

C  Tehditler ve Korunma Yontemleri
C.1 Zararh Programlar

C.2 Sosyal Miuhendislik

D internet ve Ag Giivenligi

D.1 Givenlik Duvari ile Korunma

D.2 Web Guvenligi

D.3 E-Posta Glivenligi

D.4 ADSL Modemlerde Guvenlik

Sayi 07 - Eylul-Arahk 2011

Bilisim Sistemleri Glvenligi: Bilgi Glivenligi Bilincinin Gelistirilmesi

Hedef kitle ve konular belirlendikten
sonra genel bir 6gretim tasarimi
yaklagimi belirlendi ve “Parola
Giivenligi” konusu 6rnek uygulama
olarak gelistirildi. Ornek uygulamanin
amaci tasarimdaki olasi sorunlar1 bagtan
belirleyebilmekti. Gelistirilen 6rnek
uygulama kullanilarak bilgi gtivenligi
uzmanlarmin ve farkli profillere sahip
son kullanicilarin katilimi ile
kullanilabilirlik testleri yapildi. Bunun
sonucunda, arayiiz ve 6gretim
tasariminda degisiklikler yapildi. Ortaya
¢ikan “ana sayfa” tasarimi Sekil 1’deki
gibidir. Bu tasarim bir uzaktan egitim
portalinde olmasi gereken biitiin
unsurlar1 igermektedir. Sayfalarda gegen
teknik terimler i¢in her sayfada bulunan
sayfaya 6zgl “sozluk” eklenmis ve site ici
arama yapilabilmesi i¢in “ara”
secenegine yer verilmistir.

Sekil 1. Ana sayfa tasarim.

5. ICERIKLERIN
HAZIRLANMASI

Tiim igerikler TUBITAK BILGEM
UEKAE Biligim Sistemleri Guvenligi
Grubu uzmanlar tarafindan ve projenin
ara sathalarinda uzman personelin
gorisleri alinarak hazirlandi. Konu
igerikleri gelistirilmeden 6nce, bu
igerikleri hazirlayacak uzmanlara
yonelik “igerik hazirlama” konusunda
sunum yapildi, kullanmalari igin 6rnek
dokiiman ve kilavuz hazirlandu.

Ierikler, bilinglendirmeyi saglamak ve
konuya olan énemi pekistirmek i¢in
bilgi giivenligi ile ev giivenligine
benzetme (Sekil 2'de) tizerine
gelistirildi. Ornek vermek gerekirse,
¢elik kapilar ve gucla kilitler gicla
parolalar ile anlatilirken, bina ve bahge
duvarlarinin yerini bilgisayarlardaki
giivenlik duvarlar: ald1. Bagka bir

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

ornekte ise evlerde kullanilan hirsiz
alarmlarinin yerini bilgisayarlarimizdaki
viriisten korunma yazilimlar: aldi. Bu
gibi 6rnekler gogaltilarak, bilgi
giivenligi konular1 ve alt konulari,
biittinsel bir yaklagim izlenerek, ev
giivenligi benzetmesiyle anlatilmaya
caligildr.

Sekil 2. Ev giivenligi ile benzerlik.

Basinda yer alan konuyla ilgili
haberlere ve sasirtici bilgilere sitedeki
sayfalarin sag kolonunda yer verilirken,
bulunabildigi kadar konuyla ilgili
atasozii ve ozlii s6zlere de yer verildi.
Her konunun basinda, giinlik
yasantimizla benzerlikler kurularak
anlatilan bir 6ykii yer almaktadir. Bu
oykiiler her bolimde benzer karakterler
kullanilarak baglarindan gegen olaylar
orgisu ile stireklilik ve biitiinlitk
saglanmasi hedeflendi. Igeriklerin farkl
karakterler tarafindan anlatilmasi cok
sesli bir ortam sunulmasini saglamig

oldu (Sekil 3).

Sekil 3. Farkl karakterler.

Her konu, giristeki animasyon
sonrasinda konu ile ilgili temel sorulari
yanitlayan sayfalardan olugsmakta,
sonlara dogru uygulama sayfasi ile kisa
bir kendini sitnama uygulamasi
yapilmaktadir. Bu uygulama
sayfalarinda sorular dogru ya da yanls,
nasil yanitlanirsa yanitlansin Sekil 4’teki
gibi bir geribildirim ve ek agiklama
sunulmustur.

Sekil 4. Ornek bir “Kendimizi Simayalim”
sayfas.

Yer yer konuya 6zgii olarak degisik
etkilesimli sayfalara yer verilerek, siteye
gelen ziyaretginin izleyici olarak egitim
almasi yerine uygulamalarla hem
ogrendiklerini uygulamast hem de
anlatilan konunun peKkistirilmesi
hedeflendi. Ornek olarak Sekil 5’teki
“Parola Olger” uygulamas giiclii bir
parola olusturmak icin gerekli olan
ozelliklerin uygulamali olarak
gosterilmesi agisindan énemlidir.

Sekil 5. “Parola Olger” uygulamas.
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Son olarak, projede 6grenen odakl bir
yaklasim benimsendiginden, kisi kendi
o6grenme sirecini kendi
gereksinimlerine goére diizenleyerek,
kendi planlart dogrultusundaki
konularda ilerleyebilmesine olanak
verildi. Bir giinde tiim egitimi bitirmek
kolay olmayacagindan, siteye giren
kullanicilara, o giin igin belirli bir konu
se¢mesi ya da bir boliim bitirmek gibi
hedefler koymasi 6nerilmektedir.

6. KURUMSAL
UYGULAMALAR

Bu projede kisilere yonelik hazirlanmaig
olan igerikler dogal olarak kurumlarda
da kullanilabilir olacaktir. Ornekler ve
ozellikle konu giriglerindeki
senaryolarda verilen bilgiler bir
kurumda galisan Caglar Bey karakteri
gevresinde ve kurumsal uygulamalara da
gonderme yapilarak aktarilmigtir. Bu
nedenle, sitenin, kurumsal
uygulamalarda kolay uygulanabilir bir
yapist vardir.

Guntimiizde birgok giivenlik ihlalinin
kurum i¢i kaynakl oldugu dugiintlirse,
bilgi giivenligi bilincinin bir kurum igin
ne kadar 6nemli oldugu goriiliir.
Kisilerin kendi ortamlarindan
orneklerin veya kurumlarin kendi
deneyimlerinin aktarilmasi, kurumsal
guivenlik politikalarinin ve
uygulamalarinin yayginlastirilmasi son
derece 6nemlidir. Bu proje kapsaminda
gelistirilen bilgi giivenligi egitiminin
modiiler yapist sayesinde egitimin tiim
kurumlar igin kolaylikla
ozellestirilebilmesi saglanmaktadir.

Kurumlara 6zel neler yapilabilir
konusunda bazi diigiinceler sunlardir:

* Bilgimi Koruyorum sitesi oldugu
bi¢imi ile, kurumlarin kendi
diizenledikleri egitim programlari
kapsaminda, kaynak olarak kullanabilir.

e Igerik, bir ders alma / 6grenme
yonetim sistemi ile buttinlesik olarak
kullanilabilir. Bu sistemin raporlama
olanagi ile, egitimde gegirilen toplam
oturum siiresi, egitimi tamamlayan
toplam kullanic sayisi, egitime toplam
girig sayis1, varsa sinava giren kullanici
say1s1, sinav sonuglari gibi bilgiler
edinilebilir. Farkli etkinlikler, tartigsma ve
birlikte calisma ortamlar: olusturulabilir.

* Igerikler kurumlarin istegine gore
ozellestirilebilir,

BiLGEM

- Kuruma 6zgii giivenlik
politikalarinin duyuruldugu béliimler
eklenebilir.

- Kurumun gereksinimleri
dogrultusunda konular eklenip
¢ikarilabilir.

- Kurumun bilgi sistemine
entegrasyon ile kurum igi hizmete
sunulabilir.

- Kurumlara 6zel 6rnekler
eklenebilir.

- Kurumlara 6zgi bilgi giivenligi
bilinci seviyesi 6l¢iimii yapilabilir.

- Galiganlara bilgi giivenligi
konusunda anketler uygulanabilir.

* Ise yeni baglayan kullanicinin kurum
bilgi sistemlerini kullanmadan 6nce bu
egitimi almasi saglanabilir.

* Kruger [9] tarafindan uygulanan
“Bilgi gtivenligi Farkindalig:
Degerlendirme Modeli” ile
internet/intranet kayitlari, e-posta
sistem verileri, anti-virus sistemi
kayitlari, sifre ¢ozme programai verileri,
yardim masasi ve olay bildirim verileri
gibi sistem kaynaklarindan
yararlanilarak ¢aliganlarin giivenlik
konusundaki davraniglari belirlenip
kurumun bilgi giivenligi biling diizeyi
Olgimlenebilir.

7. SONUC

Bilgi sistemleri, internet ve bilgisayar
kullanimi arttikga bilgi giivenligine olan
gereksinim de artmaktadir. Bugiine
kadar gozardi edilen bu konuda ve son
kullanic1 denilen bilgisayar ve internet
kullanicilar i¢in de bilinclendirme
gereksinimi, her giin yasanan bilgi
giivenligi olaylarindan anlagilmaktadir.
“Bilgimi Koruyorum” e-6grenme projesi
ile bir yandan herkesin ulagabilecegi
temel bilgi giivenligi bilin¢lendirme
egitimleri konusunda bir icerik
hazirlanip sunulmus, bir yandan da,
kurumlarin gereksinimine daha etkin
¢oziimler iireten ileri diizey bir baglangig
noktasi olarak da diisiiniilebilecek bir
taban olusturulmustur.

Bu ve benzeri yaklagimlar, projelerin
surekliligi, cesitliligi ve birbirlerini
desteklemesi degisken ve zorlu bilgi
giivenligi diinyasinda giivenli bir
yasamin olusturulmast icin son derece
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o6nemlidir. Bu amagla gelistirilen
“Bilgimi Koruyorum” projesinin,
iilkemizdeki bilgi giivenligi bilincinin
gelismesine hem katkida bulunacagi
hem de bu konudaki ¢galigmalar i¢in bir
baslangi¢ olacagt umulmaktadir.
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1. GIRIS

Tiirkiye Cumhuriyeti'nde elektronik imza ile ilgili en st
diizey mevzuat 23 Ocak 2004 tarihli, 5070 sayili Elektronik
Imza Kanunu’dur. Kanunun yuratilmesi ile ilgili olarak
Bilgi Teknolojileri ve Tletisim Kurumu (BTK) tarafindan
yayinlanan “Elektronik Imza Kanunu’nun Uygulanmast ile
Ilgili Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik” en temel ikincil
mevzuattir. Bu yonetmelik elektronik imza icin kullanilan
elektronik sertifikalar: tireten ve bu sertifikalarla ilgili
hizmetleri veren elektronik sertifika hizmet saglayicilarinin
(ESHS) kurulus, bagvuru, ¢calisma ve denetim usullerini
ayrintili olarak anlatir.

Elektronik Imza Kanunu'nun yayinlanmasmim ardindan
“Kamu kurumlari elektronik imza hizmetlerinden
yararlanmak amaciyla ¢alisanlari i¢in elektronik sertifikalar:
nasil temin edecekler?” sorusu giindeme gelmistir. Kanunun
ve ilgili yonetmeligin tanimladig: sekliyle elektronik sertifika
hizmeti vermek i¢in uluslararasi standartlarda calisan,
elektronik sertifika teknolojisine hakim ve bilgi
teknolojilerinde yetkin personel kadrosuna ihtiyag vardir.
Bunun yani sira bir ESHS tarafindan bilgi giivenligi ve
fiziksel tesis giivenliginin saglanmasi da sarttir. Biitiin bu
sartlar1 yerine getirecek ESHS’lerin kamu kurum ve
kuruluslarinin kendi biinyelerinde kurulmasinin zorlugu
5070 sayili kanunun yaymindan sonraki donemde ciddi
olarak anlagilmistir.

Iste bu sartlar altinda kurulmasina karar verilen Kamu
Sertifikasyon Merkezi ile ilgili olarak ilerleyen boliimlerde;
kurulug ve tarihge, organizasyon yapisi, is stiregleri, verilen
hizmetler ve miisterileri hakkinda bilgiler verilmektedir.

2. KURULUS VE TARIHCE

Bagta Devlet Planlama Teskilat: (DPT) ve Bilgi Teknolojileri
ve Iletisim Kurumu (BTK) olmak iizere elektronik imza
konusunu yakindan takip eden bir¢cok kamu kurumu,
Elektronik Imza Kanunu'nun yiiriirliige girmesi ile birlikte
bu alanda devlet kurumlarmin dogru politikalar
gercevesinde yonlendirilmesi gerektigini gérmiistii. BTK,
TBMM’de kabul edilen ve Avrupa Birligi normlarma uygun
olan 5070 sayili kanunun devlet kurumlarinda nasil
uygulanabilecegini degerlendirirken Tirkiye’de bu konuda
teknoloji tireten, yetismis insan giiciine ve tecriibeye sahip
olan TUBITAK’la yogun temaslarda bulunmugtu. BTK
yaptig1 ¢alismalarda yabanci devletlerde uygulanan ESHS
modellerini de incelemis ve devlet kurumlar icin ESHS
hizmetlerinin ¢ok kritik bir altyapt hizmeti oldugu kanaatine
varmisti.

BTK, “Elektronik Imza Kanunu'nun Uygulanmas: ile Tlgili
Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik” hazirlama c¢aligmalari
sirasinda olusturdugu ¢aligma gruplar: araciligiyla bilisim
sektoriiniin, devlet kurumlarinin ve tiniversitelerin
katkilarini ve goériiglerini almigti. Bu donemde kamu
kurumlar1 agisindan agagida belirtilen konular 6ne ¢itkmustir:
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* Elektronik imza konusunda 6zgurliikcii bir yaklagim
izlenmesi halinde bir¢cok kamu kurumunun kendi
biinyesinde ESHS kurma ¢alismasi baglatacagi ve ¢ok sayida
kamu ESHS nin ortaya cikacagi goriilmiistii. Ornegin
ABD’de eyaletler ve bakanliklar seviyesinde gok sayida ESHS
bulunmaktadir ve bunlar arasinda birlikte ¢alisabilirligin
saglanmast i¢in koprii sertifikasyon makami gibi oldukg¢a
karigik teknolojilerin kullanilmas: gerekmektedir.

* Bir ESHS nin kurulmas: igin yapilmas gereken donanim,
yazilim, personel, danigmanlik-egitim alimi ve fiziksel
altyapinin hazirlanmasi gibi yatirimlar bulunmaktadir. En
kiigiik 6lcekte ¢alisacak bir ESHS igin bile bu yatirimin
maliyeti birka¢ milyon TLyi bulmaktadir. Ayrica ESHS
faaliyete gegtikten sonraki igletme maliyeti de ciddi bir gider
olusturmaktadir.

* Bir kamu kurumu kendi i¢ igleyisinde ve muhatap
oldugu kurumlarla iletisimde islettigi ESHS nin sundugu
hizmetlerden faydalanabilir. Ancak hukuki a¢idan bir sorun
¢iktiginda veya bir risk olustugunda kamu kurumu kendi
icindeki ESHS nin faaliyetlerine miidahale etmekle itham
edilebilir. Boyle bir su¢lamanin bosa ¢ikarilmast icin en iyi
yol etkin bir denetim sistemi kurulmasi ve bunun
isletilmesidir. Ancak 5070 sayili kanunun ilk yayimnlandig:
haliyle, kamu kurumlarinin kurdugu ve islettigi ESHS’lerin
BTK tarafindan tam kapsamda denetlenmesi miimkiin
degildir.

* Turkiye’de elektronik sertifika ve e-imza konusunda bilgi
birikimi hem devlette hem de 6zel sektérde smirli oldugu
icin kamu kurumlarinin bu konuda yetkinlik gelistirmesi
uzun vakit alacak ve yapilacak yatirimlarin biiyiik bir kismi
verimsiz olacakti. Milli teknoloji ve bilgi birikimi sadece
TUBITAK biinyesinde bulunmaktaydi.

* Yeni Zelanda, Almanya ve Birlesik Krallik'in yagadig:
deneyimler! (devlet kurumlarinin hizmet aldig1 6zel sektor
ESHS’lerinin iflas etmesi vb.) elektronik sertifika hizmetleri
konusunda strekliligin ne kadar 6nemli oldugunu
gostermektedir. Kagit evrak kullanimindan elektronik belge
ve elektronik imza kullanimina gegildiginde ESHS
tarafindan sunulan hizmetlerin kesintiye ugramasi ¢ok biiyiik
ve geri doniilemez sorunlara yol agabilir. Bu nedenle
devletin bu altyap: hizmetlerine kesintisiz erigimi garanti
altina alinmalidir.

Kamu kurumlar1 adina yukarida sayilan ihtiyaglar ve
gereksinimler degerlendirilerek, 10 Haziran 2004 tarihinde
diizenlenen E-Déniisiim Tiirkiye Icra Kurulu 6.
Toplanusrnda, BTK'nin 6nerisi dogrultusunda “Kamu
Kurum ve Kuruluslari i¢in Sertifikasyon Merkezi
Olusturulmasi (Karar 6)” karari? alimnmigtir. Bu karara gore
TUBITAK UEKAE'ye tiim kamu kurum ve kuruluglaria
hizmet vermek tizere bir ESHS kurma gorevi verilmistir. Bu
karar igerigi ¢ok ufak degisikliklerle Bagbakanlik genelgesi
haline getirilmistir. “Kamu Sertifikasyon Merkezi
Olusturulmas1” konulu genelge 6 Eyliil 2004 tarihinde
2004/21 sayili olarak yaymlanmuigtir.

I Devlette AAA Kullanimi icin Uluslar arasi ve Yeni Zelanda Deneyimleri Makalesi, Bolim 3.2 ve 4.1

www.e.govt.nz/plone/archive/services/see/see-pki-paper-14/ see-pki-paper-14.pdf
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www.bilgitoplumu.gov.tr/Documents/1/Icra_Kurulu/040610_IcraKuruluKararNo06.pdf
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Tablo 1. Kamu sertifikasyon merkezi tarihcesi.

ENETTE T T

10.06.2004

06.09.2004

01.10.2004

17.03.2005

31.03.2005

14.06.2005

30.06.2005

01.08.2005

19.04.2006

14.08.2006

23.01.2007

E-Déniistim Tirkiye icra Kurulu 6.
toplantisinda “Kamu Kurum ve
Kuruluslari igin Sertifikasyon
Merkezi Olusturulmasi” karari
alindi.

2004/21 sayili “Kamu Sertifikasyon
Merkezi Olusturulmasi” hakkinda
Basbakanlik Genelgesi yayinlandi.

TUBITAK UEKAE biinyesinde Kamu
Sertifikasyon Merkezi kurma
calismalar baslatildi.

Kamu Sertifikasyon Merkezi,
“Kamu SM” markasini tescil ettirdi.

Kamu SM, ESHS olmak igin BTK’ya
resmi bagvuru yapti.

Kamu SM, BTK tarafindan
hazirlanan yonetmelige uygun
olarak islettigi Bilgi Guvenligi
Yonetim Sistemine, bagimsiz dig
denetim kurumundan BS 7799
sertifikasyonunu aldi.

Kamu SM ESHS olarak faaliyete
gecti.

Dis Ticaret Mustesarligi Kamu
Sertifikasyon Merkezi’'nden alinan
sertifikalarla galismaya baslayan ilk

kamu kurumu oldu.

2006/13 sayili “Kamu Sertifikasyon
Hizmetlerine iliskin Usul ve
Esaslar” hakkinda Basbakanlik
Genelgesi yayinlandi. Genelge
basvurularin nasil yapilacaginin ve
degerlendirileceginin kurallarini
belirledi.

Adalet Bakanligi Kamu
Sertifikasyon Merkezi’'nden aldigi
elektronik sertifikalari kullanmaya

basladi.

E-Doniistim Tirkiye icra Kurulu 20.
toplantisinda, Kamu Sertifikasyon
Merkezi tarafindan “Kamuda E-
imza Uygulamalari” konusunda
sunum yaplildi. Cesitli kamu
kuruluslarindan gelen istek ve
sikayetlerin nedenleri ve olasi
¢6ziim yollari icra Kuruluna
anlatildi.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

01.05.2007

24.07.2007

24.08.2007

13.09.2007

13.09.2007

23.01.2008

18.02.2009

30.06.2009

04.08.2009

23.09.2009

13.11.2009

Kamu SM ilgili mevzuat geregi
sertifika talebi yapan kamu
personelinin doldurdugu basvuru
formlarini internet sitesi lizerinden
almaya basladi.

Kamu SM, elektronik sertifika
Uiretiminde Ortak Kriterler CC EAL
4+ belgelendirmesine hak kazanan
AKIS 1.0 kartlarini kullanmaya
basladi.

Kamu SM, ticari uygulamalarla
uyum saglamak igin 2048 bit RSA
anahtarina sahip strtim 3 kok
sertifikasini yayinladi.

Kamu SM, BTK tarafindan
hazirlanan yonetmelige uygun
olarak islettigi Bilgi Glivenligi
Yonetim Sistemine, bagimsiz dig
denetim kurumundan 1SO 27001
sertifikasyonunu aldi.

Kamu SM, TUBITAK UZAY
tarafindan yiiriitilmekte olan iMKB
KAP ve MKK sertifika hizmetlerini
tamamen devraldi.

Kamu SM siirtim 3 kok sertifikasi
Microsoft firmasinin giivenilen kok
sertifikalar listesine alindi.

Parola zarfi uygulamasi génderimi
zorunlu haller disinda terk edildi.
Akilli kart PIN-PUK degerlerinin
Kamu SM internet sitesinden
alinmasi saglandi. Kamu SM web
sitesine SMS gilivenlik mesaji
denetimi ile girilmesi saglandi.

BTK ve Kamu SM tarafindan
diizenlenen “Kamu Sertifikasyon
Merkezi Giivenli Elektronik imza is
Suregleri Degerlendirme
Calistayi”na 40'in Gizerinde kamu
kurumu temsilcisi katildi. Toplanti
sonucunda sikint1 yasanan
konularda mevzuata aykiri
olmayacak sekilde yapilabilecek
dizenlemeler gorisuldi. Bunlarin
¢ok biyuk bir kismi Kamu SM is
planina alindi.

Kamu SM tarafindan 50,000’nci
elektronik sertifika tretildi.

Gelir idaresi Bagkanlig ile TUBITAK
UEKAE arasinda Mali Mihar
saglanmasi konusunda protokol
Elektronik Sertifika Hizmeti
imzalandi.

Mali Muhir Elektronik Sertifika
Hizmeti bagladi.
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21.01.2010

12.04.2010

06.09.2010

15.09.2010

17.12.2010

30.12.2010

01.01.2011

11.04.2011

02.06.2011

Kamu SM siirtim 3 kok sertifikasi
Mozilla firmasinin glivenilen kok
sertifikalar listesine alindi. Firefox
3.6 ve sonrasi stirimlerde kok
sertifikasi otomatik olarak yer
almaya basladi.

Kamu SM Kok Sertifika Hizmet
Saglayicisi sisteminde, Ortak
Kriterler CC EAL 4+
belgelendirmesine hak kazanan
ESYA 1.0 yazilimina ylikseltme
galismasi yapildi.

UEKAE ve BTE enstitileri yeni
kurulan TUBITAK BILGEM’e
baglandi. Yeni organizasyon

yapisinda Kamu SM dogrudan

TUBITAK BiLGEM Baskanligina bagli
bir birim oldu.

T.C. Vatandaslik Karti projesi
kapsaminda Bolu ilinde yapilan
pilot uygulamada vatandaslara

verilen yeni nesil elektronik kimlik
kartlarina kimlik dogrulama
sertifikasi yukleme islemleri

tamamlandi. Yaklasik 230,000

kimlik kartina elektronik sertifika
yuklendi.

Kamu SM tarafindan 100,000’nci
elektronik sertifika tretildi.

Guvenlik zafiyeti olusturmadan
kullanim kolayligi saglamasi sebebi
ile sertifikalar Kamu SM tarafindan

kullanima agilmis olarak (aktif
durumda) teslim edilmeye
baslandi.

Akilli kart PUK degerlerinin akilli
kart sahibine verilmesi uygulamasi
terk edildi. Bunun yerine bu bilgi
Kamu SM sistemlerinde tutulup
kullanicilarin internet stinden
kilit cozme islemi yapmasina imkan
tanindi.

Kamu kurumu personelinin mobil
imza kullanabilmesi i¢in baslatilan
¢alismalar kapsaminda KamuSM
Mobil Kok Sertifika Hizmet

Saglayicisi ve KamuSM Mobil
Elektronik Sertifika Hizmet

Saglayicisi sistemleri kuruldu.

Kamu SM tarafindan 150,000’nci
elektronik sertifika Uretildi.

BiLGEM
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13.11.2009
Mali Miihiir Elektronik Sertifika Hizmeti basladi.

01.10.2004

TUBITAK
UEKAE bunyesinde Kamu Sertifikasyon
Merkezi kurma calismalari baslatildi.

30.06.2005 I

Dis Ticaret Mistesarligi Kamu Sertifikasyon Merkezi'nden
alinan sertifikalarla galismaya baslayan ilk kamu kurumu oldu.

v 91N

UEKAE 30.06.2005
Kamu SM ESHS olarak faaliyete gegti.

13.09.2007 I

Kamu SM, TUBITAK UZAY tarafindan ydritilmekte olan IMKB KAP ve MKK sertifika hizmetlerini tamamen
devraldi. Ayrica, Kamu SM, BTK tarafindan hazirlanan yonetmelige uygun olarak islettigi Bilgi Glvenligi
Yonetim Sistemine, bagimsiz dis denetim kurumundan ISO 27001 sertifikasyonunu aldi.

17.12.2010

Kamu SM tarafindan 100,000'nci
elektronik sertifika Uretildi.

100000

23.09.2009

Gelir Idarei Bagkanhigi ile TUBITAK UEKAE arasinda Mali

Muhar Elektronik Sertifika Hizmeti saglanmasi konusunda protokol imzalandi.
04.08.2009

02.06.2011 I
Kamu SM tarafindan 50,000'nci elektronik sertifika tretildi.

Kamu SM tarafindan

24.08.2007
Kamu SM, ticari uygulamalarla uyum saglamak igin 2048 bit RSA

06.09.2004 I anahtarina sahip stiriim 3 kdk sertifikasini yayinladi 50000 150,000'nci elektronik
: 15.09.2010 sertifika tiretildi
“Kamu Senifiksgl()o‘gzl\;esrigz 14-96-20.0.5 T.C/Vatandaslik Karti projesi kapsaminda Bolu ilinde yapilan pilot OOOO
Olusturulmasi” hakkinda Basbakanlik Karlnu SkMIBTK !grlafmq.an hl?uz.'ﬁai‘.”a". ydnetmelige uygulamada vatandaslara verilen yeni nesil elektronik kimlik 15
Genelgesi yayinlandi. PEMDE arsa'l?n?g.'zg'm;gé;im Il?\lru?jr}lﬁfgtse%g% 30.06.2009 kartlarina kimlik dogrulama sertifikas! yikleme islemleri tamamlandi.
. 9 sertifikasyonunu aldi, BTK ve Kamu SM tarafindan diizenlenen “Kamu Sertifikasyon Yaklasik 230,000 kimlik kartina elektronik sertifika yiiklendi
C* 24.07.2007 I Merkezi Guvenli Elektronik imza is Stregleri Degerlendirme Calistayi’na 40'in 06.09.2010
< & Kamu SM, elektronik sertifika Gretiminde Ortak Kriterler CC EAL 4+ (izerindekamu kurumu temsilcisi katildi. Toplanti sonucunda sikint s I

K541 g 14.08.2006 y yasanan konularda mevzuata aykiriolmayacak sekilde yapilabilecek UEKAE ve BTE enstitileri yeni kurulan

31.03.2005 I SelgeleneltimeEiie (N (PR AR 10 hent i (e Ceslel, diizenlemeler gériisiildii.Bunlarin gok biiyiik bir kismi Kamu SM is planina alindi. TUBITAK BILGEM'e baglandi. Yeni organizasyon yapisinda

. k Adalet Bakanligi Kamu Sertifikasyon Merkezi'nden = - o
Kamu SM, ESHS olmak igin BTK'ya resmi bagvuru yapti. aldig elektronik sertifikalari kullanmaya basladi. ahls Kamu SM dogrudan TUBITAK BILGEM Bagkanligina bagl bir birim oldu.
&?& 23.01.2008 21.01.2010 TS (P
Kamu|SMstiriim|3|kbkisertfikasi|Microsoft Kamu SM Kok Sertifika Hizmet Saglayicisi sisteminde, BILGEM
17.03.2005 firmasinin giivenilen kok sertifikalar Ortak Kriterler CC EAL4+ belgelendirmesine hak kazanan
e listesine alindi. ESYA 1.0 yazilimina yiikseltme galismasi yapildi.
Kamu Sertifikasyon Merkezi, “Kamu SM” markasini tescil 01.05.2007 I = .
SHind Kamu SM ilgili mevzuat geregi sertifika talebi yapan kamu personelinin MICI'OSOft 11.04.2011 I
10.06.2004 I Kamu doldurdugu basvuru formlarini internet sitesi iizerinden almaya baslad. 21.01.2010 I e v Lo e e G s
S oo SM ] kullanabilmesi iin baslatilan galismalar kapsaminda KamuSM Mobil
E-Dontisiim Turkiye cra Kurulu / Kamu SM siiriim 3 kok sertifikasi| Mozilla firmasinin u e Gin bag galst P " )
6. toplantisinda “Kamu Kurum V 19.06.2006 glivenilen kok sertifikalar listesine alind|. Firefox 3.6 ve sonrasi KokiSertifika Hizmet'Saglayicisilve KamuShIMobil|Elskironik

Sertifika Hizmet Saglayicisi sistemleri kuruldu.

23.01.2007

E-Déniistim Tirkiye icra Kurulu 20. toplantisinda,

Kamu Sertifikasyon Merkezi tarafindan “Kamuda E-imza
Uygulamalari” konusunda sunum yapildi. Cesitli kamu
kuruluslarindan gelen istek ve sikayetlerin nedenleri ve
olasl ¢éziim yollari icra Kuruluna anlatildi.

ve Kuruluslari igin Sertifikasyon
Merkezi Olusturulmasi”
karari alind.

silirimlerde kok sertifikasi otomatik olarak yer almaya basladi.

@
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2006/13 sayili “Kamu Sertifikasyon Hizmetlerine iliskin
Usul ve Esaslar” hakkinda Bagbakanlik Genelgesi
yayinlandi. Genelge basvurularin nasil yapilacaginin
ve degerlendirileceginin kurallarini belirledi.
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01.01.2011

Akilli kart PUK degerlerinin akilli kart sahibine veriimesi
uygulamasi terk edildi. Bunun yerine bu bilgi Kamu S|
sistemlerinde tutulup kullanicilarinjinternet tistiinden
kilit gozme islemi yapmasina imkan tanind

18.02.2009

Parola zarfi uygulamasi génderimi zorunlu haller diginda terk
edildi. Akilli kart PIN-PUK degerlerinin Kamu SM internet
sitesinden alinmasi saglandi. Kamu SM web sitesine

SMS glivenlik mesaji denetimi ile girilmesi saglandi.

Her sistem kuruldugu andaki ihtiyaclart karsilamak igin
tasarlanir. Sistemlerin ve stireglerin uzun yillar boyunca
verimliliklerini siirdiirmeleri igin siirekli gézden
gecirilmeleri ve iyilestirilmeleri gerekir. Gelisen teknoloji,
degisen kurum ihtiyaglari, artan elektronik sertifika

Genelgeye gore, 6zel niteligi olan * Cagr1 merkezi yonetimini gergeklestirmek;
Tirk Silahli Kuvvetleri, Emniyet
Genel Mudiirliigii, MIT Miistesarligi,
Jandarma Genel Komutanligi, Sahil

Guvenlik Komutanligi, Disisleri

* Kullanic talep, dilek ve sikayetlerini cevaplamak (cagri
merkezi, e-posta vb.);

Kamu SM Birim

Yéneticisi

* ISO9001 kalite yonetim standardina uygun siiregleri

Bakanhig1 ve Telekomiinikasyon p— kullanimi gibi nedenlerle Kamu Sertifikasyon Merkezi de isletmek.
Iletisim Bagkanhig: (TIB listeye 24 Sorumlusu gecen yillar i¢inde stireclerini ve isleyisini gbzden gecirerek
Temmuz 2006 tarih ve 2006/20 say1li S S S —— tyilestirmistir. Tablo 1’de Kamu Sertifikasyon Merkezi'nin Miisteri Destek

L | | |

Sertifika Stireg Sertifika Uretim Arsiv Sevkiyat
Yoneticisi Ekip Lideri Sorumlusu Sorumlusu

gecmisindeki 6nemli kilometre taglar1 goriilebilir.

3.ORGANIZASYON YAPISI

genelge ile eklenmistir) ihtiyag
duymalar1 halinde kok sertifika
hizmetini Kamu Sertifikasyon
Merkezi'nden almak kaydiyla kendi
ESHS’lerini kurabileceklerdir3.

* Musteri altyapr uygunluk denetimleri gergeklestirmek;

e/

* Misteriye teknik destek saglamak;

Kamu SM bir ESHS olarak bilgi giivenligi ve elektronik
imza basta olmak tizere birgok bilgi teknolojisi alaninda
uzman personel barindirmaktadir. Kamu SM kendi basgina
herhangi bir iirtin gelistirme faaliyeti i¢inde bulunmamakta,
TUBITAK BILGEM Milli Acik Anahtar Altyapisi proje grubu

Sertifika Uretim
Isletmeni

* Acil teslimatlar1 gergeklestirmek.

)

1

1

1 Sistem Sistem
T Yoneticisi isletmeni
1

1

1

1

1 I Giivenlik I I

1 Yoneticisi

1

1

1

1

1

1

Givenlik
Isletmeni

Bu genelgeden sonra kamu Bilgi Sistemleri
kurumlart elektronik sertifika

hizmetlerini temin igin stirekliligi

Msteri Hizmetleri

Ekip Lideri
Veri Sistemleri

Yoneticisi Yénetici Yardima

T

Veri Sistemleri . . .. e . -
sJ * Fiziksel ortam giivenligini saglamak;

olan, yetigmis insan giicii ve bilgi
birikimine sahip TUBITAK Kamu
Sertifikasyon Merkezi'nden sertifika
teminine baglamiglardir. Béylece milli
kaynaklarla, milli teknolojimiz ile
miikerrer yatirim yapmadan, en
ekonomik ve verimli sertifika hizmet
modeli kullanima girmistir.

-

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
‘ A\ '
1
Kurumsal Misteri Bireysel Misteri Miisteri Teknik '
Temsilcisi Temsilcisi Destek Sorumlusu | ' 1
! Esya ve Uygulama
: Destek Sorumlusu
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)

Operasyon
Birimi

T T

1

1

: Sertifika Uretim

i Sistemleri Bilgi Sistemleri
1 Sorumlusu Birimi

Sekil 1. Kamu SM organizasyon semast.

3 Genelgede belirtilen ve 6zel niteligi olan kurumlardan higbirisi bugiine kadar kendi ESHS sistemini karmamuigtir.
Bu kurumlar halen elektronik sertifika ihtiyaclarii Kamu Sertifikasyon Merkezinden karsilamaktadirlar.
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tarafindan gelistirilen yazilim tirtinlerini (ESYA sunucu
yazilimlari ve yazilim kiitiiphaneleri) kullanarak ESHS
isletim faaliyetini siirdiirmektedir. 11 mithendis, 6 teknisyen
ve 12 operasyon sorumlusundan olusan toplam 29 kisilik bir
kadro ile hizmet veren Kamu SM’nin organizasyon semasi
Sekil I’de goruldigi gibidir.

Organizasyon semasinda goriilen birimler ve gorevleri ise
soyledir:

Sertifika Yonetimi
* Sertifika siire¢ yonetimini gerceklestirmek;

* Sertifika yasam déngiistinii takip etmek (iiretim,
gonderim, arsiv vb.);

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/ 7 3

* Ag alt yapisini yonetmek (yonlendirici, anahtar vb.);

* Sistem guvenligini saglamak (gtivenlik duvari,
sensor vb.);

* Sertifika (ESYA) servislerinin yonetimini
gerceklestirmek;

* Destek servislerinin yonetimini ger¢eklestirmek (e-posta,
DNS, kayit vb.);

* Yedekleme prosediirlerini isletmek;

* ISO27001 giivenlik standardma uygun siirecleri
isletmek.

BiLGEM - - ©



Denetim

* Sertifika stiregleri denetimlerini periyodik olarak
gerceklestirmek.

4. IS SURECLERI

Kamu SM’de 2005 yilindan beri uygulanmakta olan is
stregleri kamu kurumlarinin ihtiyaglarina gore sekillenmis
ve olgunlagmustir. Is siiregleri ile en giincel bilgiye
www.kamusm.gov.tr/kurumsal/basvuru adresinden erisilebilir.
Mevcut is siireci anahatlari ile soyledir:

* Hizmet talep eden kurum, ihtiyactn1 TUBITAK
BILGEM’e yapacag yazili bir resmi teklif talebi ile bildirir.
Kurum, resmi teklif talebinin ekinde temin etmek istedigi
iriin ve hizmetleri gosteren talep formunu génderir.

* TUBITAK BILGEM; kurumun teklif talebi uyarmca
talep edilen triin ve hizmetler igin teklifini kuruma
gonderir.

e Kurumun teklifi kabul etmesi halinde kurum, TUBITAK
BILGEM’e resmi bir teklif kabul bildirimi yapar.

e TUBITAK BILGEM, kurumun teklif kabul bildirimine
istinaden bir siparis teyidi yazisi hazirlar ve kurumun siparisi
kesinlesir.

* Siparise istinaden Kamu Sertifikasyon Merkezi'ne is emri
verilir ve sertifika iretim siirecine baglanir. Bu siire¢ genelde
asagidaki sekilde igler:

- Kurum tarafindan talep formunda ismi bildirilmis olan
kurum yetkilisi elektronik sertifika almasi istenen personel
isim listesini olusturur ve Kamu SM’ye iletir. Bu isim
listesinde “Ad, Soyad, T.C. Kimlik No, Kurumsal E-posta
Adresi” bilgileri yer alir.

- Kurum yetkilisinin bildirdigi isim listesi MERNIS
sistemi kullanilarak dogrulanir. Sorunsuz kayitlar igin ilgili
sahsin e-posta adresine bagvuru formunu doldurmasi igin
gerekli bilgileri igeren bir ileti génderilir.

- E-postay1 alan kurum personeli, e-postada verilen
parola ile Kamu SM web sitesine baglanarak bagvuru
formunu eksiksiz doldurur ve kagit ¢iktisini alir. Bagvuru
formu giktis1 1slak imza ile imzalanir ve kurum aracihigiyla
Kamu SM’ye gonderilir.

- Kamu SM’ye gelen bagvuru formlar: elektronik
sistemlere yiiklenir ve sertifika tiretimi gergeklestirilir.

- Uretilen sertifika ve beraberinde akilli kart okuyucu
kurye firmasi araciligiyla hak sahibine gonderilir.

- Sertifika ve akilli kart okuyucusu kurye tarafindan
kimlik kontrolii yapilarak sadece hak sahibine teslim edilir.

- Sertifikay1 teslim alan hak sahibi, Kamu SM web
sitesine baglanarak sertifika akilli kartia ait PIN degerini
ogrenir. Bu PIN ve akilli kart elektronik imza
uygulamalarinda kullanilabilir (dokiiman yénetim sistemi,
evrak editori, e-devlet web sitesine giris vb.).

BiLGEM
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* Sertifika teslimati tamamlanan kurumlara TUBITAK
BILGEM tarafindan fatura kesilerek génderilir. Cok sayida
personele sertifika alan kurumlarda faturalandirma aylik
teslimat raporlarina gore aylik olarak gergeklestirilir.

5. VERILEN HIZMETLER

Kamu Sertifikasyon Merkezi tarafindan sunulan bir ¢ok
urin ve hizmet bulunmaktadir. Sunulan turiin ve hizmetlerle
ilgili ayrintili bilgi www.kamusm.gov.tr adresinde yer
almaktadir. Bunlar hakkinda kisa agiklamalar asagida
verilmektedir.

* Nitelikli Elektronik Sertifika : 3 veya 5 yil stireli olarak
verilen 5070 sayili kanuna gore olusturulmusg sertifikadir.

* Akilli Kart Okuyucu : Tagmabilir mini okuyucu veya
masa tistit PC/SC standardinda okuyucudur.

* SSL/Cihaz Sertifikas1 : Web sunuculari veya bagka
sunucular i¢in kullanilan bilgi giivenligi sertifikasidir.

* Mali Miihiir Sertifikasi : Gelir Idaresi Bagkanhigi'nin
izniyle 6zel sirketlere verilen, elektronik fatura islemlerinde
kullanilan sertifikadir (Ayrintili bilgi icin
http://mm.kamusm.gov.tr adresine bakiniz).

* Zaman Damgasi : 5070 sayili kanuna gére ESHSler
tarafindan verilebilen bir elektronik verinin belirli tarihte
var oldugunu gosteren kayittir.

¢ Yazilimlar : 1mzager, ESYA FElektronik imza Yazilim
Kiitiiphanesi vb. elektronik sertifika ve agik anahtar altyapisi
ile ilgili yazilimlar (Ayrintili bilgi igin
http://yazilim.kamusm.gov.tr adresine bakiniz).

* E-imza Uyum Denetimi : 2006/13 sayil1 Bagbakanlik
Genelgesi ile kamu kurum ve kuruluglarinin e-imza uyum
denetimi gorevi Kamu Sertifikasyon Merkezi'ne verilmistir.
Buna goére; kamu kurum ve kuruluglarinin elektronik
sertifika i¢in gerekli teknolojik altyapiya ve is siireglerine
sahip olup olmadig1 denetlenmektedir. Uygun bulunan
kurumlara elektronik sertifika hizmeti verilmektedir. Ayrica
e-imza uygulamasi satin almig veya gelistirmis olan
kurumlarin uygulamalari standartlara uyum agisindan
denetlenmektedir. Uyum denetiminden gecen kurumlara
rapor verilmektedir. Ayrintili bilgi i¢in
www.kamusm.gov.tr/tr/kurumsal/musterilerimiz/ adresine
bakilabilir.

* Damismanlik ve Egitim Hizmetleri : Talep eden
kurumlara e-imza projeleri i¢in danismanlik ve egitim
hizmeti verilebilmektedir.

6. ELEKTRONIK SERTIFIKA
HIZMETINDEN YARARLANAN KURUMLAR

Kurulusundan bu yana artan elektronik sertifika taleplerine
hizmet veren Kamu Sertifikasyon Merkezi bugiine kadar
toplam 170,000 elektronik sertifika tiretmistir. Yillara gore
sertifika Giretimi Tablo 2°de goruldiigi gibi ger¢eklesmistir.
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Tablo 2. Yillara gore iiretilen sertifika sayisi.

Yil Sertifika Sayisi

2005 380 380
2006 3.898 4.278
2007 5.611 9.889
2008 37.154 47.043
2009 10.437 57.480
2010 48.806 106.286
2011 75.012 181.298

Kamu SM’nin hizmet verdigi kamu kurum ve kuruluslari
bazi durumlarda Tiirkiye geneline yayilmis tegkilat
birimlerinin elektronik sertifika islemlerini merkezi olarak
yonetmek istememektedirler. Bu nedenle Kamu SM ile
dogrudan iligki kuran miisteri kurum sayisi yillar gectikce
hizli bir artig gostermistir. Mevcut durum Tablo 3’te
gorilmektedir.

Tablo 3. Yillara gore miisteri kurum sayisi.

2009 160
2010 276
2011 474

Kamu SM biinyesinde, Kamu kurum ve kuruluslariin
elektronik sertifika almasini talep ettigi personelleri icin
destek veren bir ¢agri merkezi (Tel: (262) 648 1818)
isletilmektedir. Kamu SM Cagri1 Merkezi, teknik destek de
dahil olmak tizere sertifika alma siireciyle ilgili ¢cok ¢esitli
konularda sertifika bagvurusu yapan kisilere hizmet
vermektedir. Cagr1 merkezinin yillara gore is yiikii ve
performansi Tablo 4’te gorilebilir.

Tablo 4. Yillara gore cagri sayisi.

Gelen Cagri Kargilama Orani (%)

2006 5.120 4.634 90,51
2007 5.243 4.991 95,19
2008 19.887 18.878 94,93
2009 34.422 29.836 86,68
2010 51.523 44.752 86,86
2011 51.203 41.460 80,97

Kamu SM tarafindan iiretilen sertifikalarin kamu
kurumlarina gore genel dagilimi Sekil 2’de, Tiirkiye deki
illere gore dagilimi Sekil 3’te gorilebilir.

7. SONUC

Elektronik imzanin yeni uygulama alanlar1 bulmasi ve
yayginlagsmasi her ge¢en giin hizlanarak artmaktadir.
TUBITAK, Tiirk mithendislerinin ve teknisyenlerinin uzun
yillar siiren ¢aligmalart sonucunda bu teknolojinin
Tiirkiye’deki en yetkin kurumu haline gelmistir. TUBITAK

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

elde ettigi bilgi birikimiyle ve trettigi yazilim, donanim
urtinleriyle elektronik imza alaninda Tirkiye’nin kamu ve
sivil alandaki ihtiyaglarini kargilamak icin biiyiik bir gayret
gostermektedir. Derginin ilk sayisinda beri devam eden yazi
dizisini bitirirken, bu teknoloji alanina girme karari alan
TUBITAK yéneticilerine ve bagta Milli Agik Anahtar
Altyapisi projesi ve Kamu Sertifikasyon Merkezi ¢aliganlar:
olmak tizere e-imza teknolojisinin gelistirilmesinde ve
kullanilmasinda katkist olan tiim TUBITAK personeline
tesekkiir ederim.

Sekil 2. Kamu kurumlarma gore sertifika dagium yiizdeleri.

Ankara 42,036
istanbul 19,804
izmir 9,250
Kocaeli 5,246
Antalya 4,324
Adana 4,202
\_ Bursa 4,001 )

Sekil 3. llere give sertifika kullanim yogunlugu.
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Sayisal Damgalama 1

Temel Ozellikler

imge, video, miizik, ses, harita, basili ve elektronik belge gibi coklu ortam
(cogulortam, multimedya) verileri artik glinlik yasantimizin vazgecilmez
parcalari oldu. Eglence icin oldugu kadar (&r. internetten muizik dosyasi indirip
dinleme, CD-DVD ortamlarindaki filmleri izleme gibi), artik is diinyasinda,
egitimde, hukukta, adli vakalarda, ydnetim, haber alma (istihbbarat) ve askeri
uygulamalarda da kullanilan bu verilerin gtvenilirligini saglamak énemli bir
arastirma konusu olarak ortaya ciktl. SUrekli (analog), ve &zellikle sayisal (dijital)
ortamda bu tlr verilerin Uretilmesinin, kopyalanmasinin, degistirilmesinin,
dagitiimasinin, yok edilmesinin gittikce daha kolay, daha ucuz, daha hizl ve
herhangi bir takip ve denetleme mekanizmasi olmaksizin yapilabilmesi, gin
gectikce bu sorunun énemini artirmaktadir. Dergimizin sonraki sayilarinda da
sUrecek olan bu yazi dizisinde, ilgili soruna ¢6zlm olabilecek sayisal damgalama
sistemlerinin tanitimi, bircok veri tipi (imge, video, harita, basil ve elektronik
belge vb) icin dnerilen yontemler, uygulamalar, ve hizla gelisen bu teknoloji ile
ilgili 6ngdruleri bulacaksiniz.
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1. GIRIS

Bilgiye erisimin kolaylastig1, bilgi
tabanl teknolojilerin, eski teknolojilerin
yerini aldig1 bir cagda yagtyoruz. Bilgiye
hizli, verimli ulagsmak, bilgiyi tiretmek,
dogru ¢6ztimlemek ve dogru zamanda
kullanmak, katma deger yaratabilmenin
tek yolu olmaya dogru hizla ilerliyor.

Bu ¢agin getirileri, daha rahat
yasamamizi saglayabiliyor. En basitinden
en karmasigina kadar, insanoglunun
yasaminin bir pargasi olan iglemler
(egitim, ticaret, ulasim, saglik vb) artik
daha fazla insana, daha nitelikli olarak
ulagiyor. Ozellikle, biligim
teknolojilerindeki gelismeler, hem tim
alanlari (finans, tiretim, eglence vb)
etkiliyor, hem de bu teknolojilerin
oziindeki etkilesimle, her gecen giin
yeni bir uygulama olarak karsimiza
cikiyor. Cep telefonlari ile iletisim
sadece konugsmanin ¢ok 6tesine gecti (Or.
bircok bankacilik islemlerimizi
yapabiliyoruz); bilgisayarlar okullarda
ogrencilerin daha iyi 6grenmelerine
yardimci oluyor; sinavlar internet
ortaminda yapilabiliyor; se¢imlerin
elektronik ortamda yapilabilmesi
arastiriliyor.

Bilgi caginin bu getirileri kugkusuz
yadsinamaz. Ancak, ilgili teknolojilerin,
daha 6nce miimkiin olmayan
davraniglart birlikte getirdigi de bir
gercek. Ornegin, yuksek hizli bilgisayar
ve iletisim aglar1 (internet, 3G), yiiksek
manyetik, optik ve flash bellek ve
depolama olanaklari, ucuz ve yiiksek
islem giicti (CPU ve RAM), dosyalarin
sayisal olarak iglenebilmesi, sosyal
aglarm (6r. Facebook, MySpace) ve veri
degisiminin (6r. Youlube)
yayginlagmasi, yasal, teknik ve politik
onleme diizenlemelerinin olmayisi ve
yetersizligi nedeniyle, insanlarin bilgiyi,
amaclanan kistaslar disinda
kullanabilme olasilig1 belirdi.

Telif haklar1 problemi (imge, video,
mizik vb. verilerin, hak sahiplerinin
istemeyebilecegi bicimde kullanimi)
bunun en belirgin sonuglarindan biri.
Kullanicilar yasal (6r. 6demeli) kanallar
disinda veriye ulasabiliyor, haklar:
olmadan izleyebiliyor, degistirebiliyor ve
dagitabiliyor, saldir1 amaciyla 6ge
ekleyip c¢ikarabiliyor [1-5].

Ayrica, bu tur veriler artik yalnizca,
eglence ana baghg: altinda
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toplayabilecegimiz uygulamalarda
kullanilmiyor. Onlarin 6tesinde,
guvenlik (6r. MOBESE [6] (Mobil
Elektronik Sistem Entegrasyonu)
guvenlik kameralari, biyometrik
uygulamalar [7, 8]), askeri (6r. [HA
(Insansiz Hava Araci) ve uydu verileri,
haritalar), adli (basili ve elektronik
belge, video ve ses kaydi delilleri), ticari
(reklamlar), ArGe (konugmaci tanima)
alanlarinda da etkileri giderek artan
bicimde kullanildiklarindan, sorunun
boyutu daha da biytiyor. Telif hakki
sahiplerinin ugrayabilecegi, cogu zaman
ekonomik diizeyde kalan kayiplara,
yukarida actklanan uygulamalar sonucu,
ulusal ve uluslararas: giivenlik, politika,
strateji, adli degerlendirme kayiplar1 da
katilabiliyor.

Bu yaz1 dizisinde, ad1 gecen kayiplarin
azaltilabilmesi icin bir yéntem olarak
gelistirilen sayisal damgalama

(watermarking) sistemlerini inceleyecegiz.

Elinizdeki sayida, sayisal damgalama
sistemlerinin genel 6zellikleri
tanitilacaktir. Yazi dizisinin ilerideki
boliimlerinde ise, asagidaki konular ele
almacaktir:

* Sayisal Damgalama II: Imge ve
Video Damgalama

* Sayisal Damgalama III: Basili ve
Elektronik Belge Damgalama

* Sayisal Damgalama IV: Ses ve
Miizik Damgalama

( N

Damga bilgisi
N y,
( N

Veri SN

\ J
( N

Anahtar(lar) F--------
\ J
( N

Damga bilgisi | _ _ _ _ _ _ _ _

veya 6zgln veri
( Vevyaozg )
( N
Test verisi

\ y,
( N

Anahtar(lar) fF--------
\ y,

Damga ekleyici
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* Sayisal Damgalama V:
Degerlendirmeler ve Ongoriiler

2. SAYISAL DAMGALAMA
SISTEMLERININ TEMEL
OZELLIKLERI

En genel anlamda, damgalama
(watermarking), icerigin korunmasi
amaciyla, eski zamanlardan beri
kullanilmaktadir. Yaklagik 700 yil 6nce,
Italya’ da kagit iireten ustalar, o
zamanlarda bu islemin goreli zorlugu,
gerektirdigi ustalik seviyesi, ekonomik
getirisi gibi nedenlerle, kagitlara, tiretim
yeri, Uretenin adi vb bilgileri
eklemiglerdir. Kagit paralarin (banknot)
taklidini giiclestirmek amaciyla
kullanilan filigranlar da bir baska 6rnek
olarak verilebilir.

Sayisal damgalama ise, 6zellikle son 20
yilda hizla geligmis bir alandir. Verilere
(6r. imge, video, miizik, basili ve
elektronik belge, 3D (ii¢ boyutlu)
hacim), telif haklarini korumak, verileri
iletenlerle alanlar1 izlemek, ek servisler
sunmak (meta veri aktarimi) gibi
amaglarla, insanlar tarafindan
algilanabilir ya da algilanamaz
isaretlerin (or. verileri alanlarin adinin,
telif haklar1 bilgisinin) eklenmesini ve
bu igaretlerin geri ¢éziilmesini igerir

[9-12].

Sekil I’de damga ekleme ve damga
¢ozme sistemlerinin genel yapisi
gosterilmistir:

Damgalanmis veri J

(a)

~
R Damga bilgisi
" veya karar

Sekil 1. (a) Damga ekleme, (b) damga ¢ozme.
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Damga ekleme sirasinda, eldeki
damgalama sisteminin 6zelliklerine
uygun bir damga bilgisi (verinin yasal
alicisi, kaynagi, erisim haklar1 vb), veriye
(imge, video, belge vb), kullanilmasi
istege bagli anahtar(lar) yardimiyla
eklenir. Damganin ¢6ziilmesi sirasinda,
girdi verisi, eger anahtar kullanimi
gerekliyse, dogru anahtarlarin
erisilebildigi bir ortamda, istege bagh
olarak eklenen ve dogrulugu arastirilan
damga bilgisi ile 6zgiin veri, ya damga
bilgisini olusturur, ya da dogrulugu
arastirilan damganin veride olup
olmadigina karar verilir.

Damga ekleme islemi sirasinda,
verinin kendi 6zgiin diizleminde (imge,
video, belge vb) bir ¢ikt1 olusturulmast,
sayisal damgalamayi, bir diger veri
giivenligi yontemi olan sifrelemeden
ayirmaktadir. Sifreleme ile herhangi bir
sayisal dosya, anahtar(lar) olmadan
¢oziilemeyecek bir duruma getirilmekte,
ancak bu sifreli dosya, artik insanlar
tarafindan kullanilabilen bir diizlemde
olamamaktadir [13-16]. Sayisal
damgalamada ise, damgalama sonrasi
veri, ayn1 bigimde kullanilabilir (6r.
izlenebilir, dinlenebilir) durumdadir.

Bu iki yonteme benzer bir yontem de,
steganografi olarak adlandirilan, bir
verinin, siiphe uyandirmayacak bicimde,
bagka ilgisiz bir tasiyici veri iginde
iletimidir [1, 17].

Yukarida genel yapilar1 verilen
damgalama sistemleri, ¢esitli ana
bagliklar altinda simiflandirilip
ozellestirilebilir. Bu siniflara 6rnek
olarak asagidakiler verilebilir:

(A) Veri tiirii: Damgalanacak verinin
tird (imge, video, ses, miizik, basili
belge, harita vb), hem eklenebilecek
damga bilgisinin buyiikligini, hem de
olas1 damga ekleme yontemlerini
belirlemektedir. Yukarida agiklandigi
tizere, damgalama sonrasi 6zgiin veri ile
ayni diizlemde kalma zorunlulugu,
damga ekleme sisteminin ¢ok dikkatle
tasarlanmasini gerektirmektedir.
Ornegin, imge damgalamada, imgelerin
genel ozellikleri [18-21] (degisime karst
dayaniklilik, formatlar vb) dikkate alinir.

(B) Kor damgalama (blind
watermarking): Eger damga ¢ozme islemi
sirasinda, damgalanmamis 6zgiin veri
gerekmiyorsa, ilgili sistem bir “k6r”
damgalama sistemidir.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

(C) Algilanir ve algilanamaz
damgalama (perceptible and imperceptible
watermarking): Eger, eklenen damga
bilgisinin, damgalanmug veride,
insanlarin kolayca anlayabilecegi bir
bigimde (6r. bir imgenin kosesinde logo)
bulunmasi gerekiyorsa, algilanir bir
sistem s6z konusudur. Algilanamaz
(gorulemez, duyulamaz) damgalamada
ise, damga ekleme algoritmasi 6yle
tasarlanir ki, eklenen damga bilgisi,
insanlarin algilamayacag olgiitlerde
olur.

(D) Acik ve gizli damgalama (public
and private watermarking): Belli bir
grubun (6r. uygun anahtar sahiplerinin)
degil de, herkesin damga verisine
erisebildigi sistemler agik, digerleri gizli
damgalama olarak adlandirilir.

(E) Giirbiiz ve kirilgan damgalama
(robust and fragile watermarking): Damga
bilgisi, damgalanmis veriye
uygulanabilecek iyi niyetli (6r. formati
degistiren) veya kot niyetli (veriyi
bozan) saldirilara karsi koyabiliyorsa,
giirbiiz (robust) bir sistemle karst
karstyayiz demektir. Tersine, kirilgan
damgalama sistemleri, damgalanmis
veride yapilabilecek degisimleri sezme
amaciyla tasarlandiklarindan, en ufak
degisim, damga ¢oziilirken
bulunabilmektedir.

Veri tiirii tabanl siniflamalar igin
yararli olmas1 amaciyla, Sekil 2’de,
damgalanabilecek verilere ¢esitli
ornekler, gorsel olarak sunulmuslardir.
Diger siiflamalarin 6rnekleri, yazi
dizimizin ilerideki boliimlerinde
verilecektir.

Sekil 2a. Imgeler: Karikatiir imgesi [22] ve beyin MRI imgesi [23],
haricindeki imgeler USC SIPI veritabanwindan [24] alimmagtor.
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Sekil 2b. Video ¢erceveleri [24].
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GizLi

Proje ilerleme Raporu
Tarih: 01.09.2011, Surim: 1.0, Dagitim: AAA BBB
Abcgdefgghiijklmnodpr sstuiivyz. 123456789
abcgdefgghiijklmn odprss tuiivyz. AAA

begdefgghiijklmnodprsstuii vyz. 123456 abegde 789 fgghii
jklmnodprsstuiivyz.

ABC

Sekil 2c. Ses ve miizik sinyali [25].

Sekil 2d. Basili ya da sayisal harita [26].

Sekil 3’te, Sekil 2a’da verilen 6rnek imgelerden birinin
parlakligi artirtlmig hali verilmistir. Bu tir degisiklikler (6r.
parlaklik, kontrast degisimleri, format degisimi, kirpma
(cropping) vb), iyi niyetli ataklara 6rnek olabilir: iglemi
gerceklestiren kiginin, damga bilgisini yoketmek gibi bir
amact yoktur. Sadece, veriyi, kendi kullanim amaglar icin
(kagida basma, depolama vb) daha uygun bir hale getirmeye
calismaktadr.

Sekil 4’te ise, veri tizerinde kotii niyetli saldiriya 6rnek
olabilecek, 6ge ekleme ya da gitkarma durumu
betimlenmektedir. Burada, 6zgiin imgenin (arka plan)
sahibi, imgenin degistirilmesini ve bu sekilde dagitilmasini
hos karsilamiyor olabilecegi gibi, 6ge ekleme sonucu

Sekil 2g. 3B model [27].

BiLGEM

Sekil 2e. Hava fotograflar: [24].

DEF 456

GIZLI

Sekil 2f. Basili ya da elektronik belge.

magdur olabilecek kisi(ler) de (6n planda goriilen bu
makalenin yazarinin fotografidir), bu imgenin gercek
olmadiginin ispat ile ilgileniyor olabilirler. Bu sekilde
goruldugi gibi, espri ile yaklagilamayabilecek
uygulamalarda, saldirilar bu kadar belirgin olarak ayirt
edilebilir durumda olmayabilir; ilgili kayiplar, kabul
edilebilir sinirlart agabilir.

Her tirlii veride, her uygulamada, her tir saldiriya (Sekil
4’te belirtilene, ve cok daha karmagiklarina) karsi, en st
basartyla calisacak, pratik damgalama sistemlerine ulagsmak
belki gii¢ bir hedef olabilir. Ancak, bu durum, ne bu alanda
sayilari ¢ok hizli bir sekilde artan arastirmacilari, ne de
bilisim endistrisini bu 6énemli alanda ¢alismaktan

(a)

(b)

Sekil 3. Imge degisiklikleri: (a) parlakbk artirma, (b) kirpma.

Sayi 07 - Eylul-Arahk 2011
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alikoymuyor. Giderek olgunlagma siirecine giren damgalama
teknolojisi, zamanla daha bagarili oluyor, ve daha fazla
kullaniliyor.

Bu anlayisla, elinizdeki yazida, sayisal damgalama
sistemlerini basit¢e tanitmaya ¢alistik. Yazi dizisinin sonraki
sayisinda, imge ve video damgalama yontemlerini
detaylariyla inceleyecegiz.

Sekil 4. Imgeye ige ekleme atags.
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Siirekli gelisim gosteren teknoloji ve
artan rekabet ortaminda, ge¢mise gore
¢ok daha etkin yoénetim uygulamalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiiresel
egilimlerden etkilenen ihtiyaclara uygun
olarak tilkemizde de Proje Yonetim
Ofisleri (PYO) nin kurulmakta oldugu ve
iyilestirme caligmalarinin siirekliliginin
saglanmasi konusunda farkindaliginin
olusmakta oldugu gorilmektedir.
PYO’nun kurulmasi zaman alabilecek
bir siire¢ olup, kurumsal degisim ile
dogru orantili olarak gelisecek bir
yapilandirma sonucunda hayata ge¢mesi
beklenen bir olgu olarak kabul
edilmektedir. PYO'nun
olusturulmasinda kurumsal 6ncelik ve
ihtiyaclar dikkate alinmali ve PYO nun
sorumluluklar1 zaman igerisinde
agamalar halinde artirllmalhidir. Belirli
bir Kurum / Kurulug / Firma’'nin
ihtiyaclar: dikkate alinarak
yapilandirilmis bir PYO’nun, bagka bir
kuruma yapi olarak birebir uymasi
beklenmemelidir. Ust yénetim destegi
ile kurum ihtiyaglarina gore
onceliklendirilerek isletilen bir PYO
sayesinde; kurumsal proje yonetimi
sistematiginin yayginlagtirilmasi, proje
yonetimi stireglerinin olgunlastirilmasi
ve bu sayede zamaninda ve kaliteli tirtin
teslimatlarinin artirtlmasi
saglanabilecektir. Bu yazida, PYO
hakkinda gerceklestirilmis olan agik
kaynak taramasi sonucunda elde edilen
bilgiler esas alinarak “Proje Yonetim
Ofisi (PYO)” kavrami hakkinda bilgi
verilmis ve elde edilen tecriibeler
1s1g1nda bir kurumda PYO’nun tegkil
edilmesinde izlenebilecek temel
yaklagimlar adimlar halinde
sunulmustur. Bu yazida yer alan
konularin her kurum icin bir regete
degerinde olmasi beklenmemekle
birlikte, bu konularda yuritiilebilecek
altyapi gelistirme ¢alismalarina fayda
saglayabilecek 6neriler sunulmaktadir.

Diger Tiirk sanayi unsurlar gibi Tirk
savunma sanayisinin de diinyada hak
ettigi yere ulagabilmesi i¢in, yasanmakta
olan rekabet ortaminda farkl
kurumlarin mutlak suretle maliyet etkin
¢aligma ustil ve yontemlerini
gelistirmesi, belirleyecegi kurumsal
ihtiyag ve oncelikleri dogrultusunda
gerektiginde organizasyon yapilarini ve
personel yetki ve sorumluluklarini
giincellemesi ve yeni etkinlik
modellerinde uygulayict olmalar:
gerekmektedir. TUBITAK BILGEM
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biinyesinde yiiriitillmekte olan proje
¢alismalarinin Ar-Ge yogun 6zgiin
igerikli olmasi ve personel niteliginin
yiiksek olmasi sebebiyle, diinyada
gozlenmekte olan benzeri gelismelerde
oldugu gibi, gercekgi, uygulanabilir,
ezberci olabilecek yaklagimlardan uzak,
sadece terciime edilmeyip, kurum
ihtiyag ve 6ncelikleri esas alinarak tetkik
edilen ustil ve yontemlerin
uygulanmasina ihtiyag duyulmaktadir.

1. GIRIS

Proje Yonetimi, performans, maliyet ve
zaman hedeflerine ulagabilmek icin
eldeki kaynaklardan en verimli sekilde
faydalanma, proje faaliyetlerini kontrol
ve koordine etme siirecidir. “Kurumsal
Proje Yonetimi” ise, bir organizasyon
igerisindeki proje faaliyetlerinin kontrol
ve koordinesinin saglanmasinda;
nitelikli bilginin tretimi, etkin erigim
altyapilarinin gelistirilmesi ve bu
kurumsal bilginin ilgili tim karar verme
siireclerinde dogrudan
kullanilabilmesini saglamay1
hedeflemektedir. Kurumsal Proje
Yonetimi'nin vizyonu; projelerin ve
kaynaklarin etkin bir sekilde
yonetilmesini saglayarak proje ve
kaynak performansinin izlenebilirligi ile
verimliligini saglamaktir. Kurumsal
Proje Yonetim Sistemi ile
organizasyonun gesitli seviyelerindeki
bireyler, projelerle ilgili bilgiyi
kaydetme, inceleme ve iletme imkani
bulabilmekte ve kurumda bilgiye dayal
kararlarin tiretilebilmesinde 6nemli bir
altyap1 olusturulmaktadir.

Projeleri zamaninda ve biitgesine
uygun sekilde tamamlamak, siirekli ve
strdiiriilebilir bir bagari icin yeterli
goriilmemektedir. Kurumsal
tecriibelerin ve 6grenilen derslerin
biriktirilmesi, sonuclarin yeni projelere
tasinmast ¢ok 6nemlidir. Kurumsal Proje
Yonetimi sayesinde, projelerin standart
sekilde yonetilmesi saglanabilmekte,
boylelikle kritik yonetim kararlari
bilgiye dayali olarak ve giivenle
verilebilmektedir.

Kurumsal Proje Yonetimi ayr1 bir
uzmanlik alani olarak giinimiizde deger
kazanmaktadir. Kurumsal Proje
Yonetimi sistematigini kurum igerisinde
yayginlastirmak, kurum hedef ve
onceliklerinin gerceklestirilen projeler
ile esgidiimlii olarak desteklenmesi, bu
projelerin kararl: bir sekilde
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yonetilmesi, planlanmasi, kurumsal
degisime agik bir yapinin ve kiiltiiriin
olusmasi ile gerceklesebilmektedir. PYO,
Kurumsal Proje Yonetimi'nin
gerceklestirebilmesi ve kurum igerisinde
yayginlastirilarak kararliliginin
saglanabilmesi i¢in 6nemli katkilar
saglamaktadir. PYO, kurum igerisindeki
projelerin sayisina, buiytikliiklerine,
onem derecelerine goére
yapilandirilabilmekte ve verimliligin
artirilmasi i¢in zamanla yapilar: ihtiyaca
gore degistirilebilmektedir.

2. PROJE YONETIM
OFISLERI (PYO) VE
KURUMSAL DEGISIM

Son yiizyilda bir¢ok kurum proje
yonetimi alanindaki yeteneklerini
arttirmay1 denemisler fakat bu
denemelerin bir¢ogu basarisiz olmustur.
Proje Yonetimi konusunda
yetkinliklerini artirmak amaci ile proje
yoneticileri Proje Yonetimi konusundaki
egitimlere katilmig olmalarina ragmen,
kuruma doéndiiklerinde 6grendiklerini
uygulama ortami bulamamislardir[1].
Kurumsal iyilestirmelerin bireysel egitim
ve ¢abalar ile gerceklestirilemeyecegi
anlagildik¢a, kurum igerisinde proje
yonetimi metodolojisini hazirlayacak ve
iyilestirecek ve bu dogrultuda Kurumsal
Proje Yonetimi gelenegini
yayginlastiracak ayr1 bir uzman
grubunun yapilandirilmast fikri 6ne
¢itkmistir. Bu gruplara verilen genel isim
olarak “Proje Yonetim Ofisi (PYO)”
tercih edilmistir. Zamanla, bu gruplarin
basarili olmasmin kurumsal degisim ile
dogrudan iligkili oldugu ortaya ¢ikmustir.
Her ne kadar proje yonetimi
metodolojisinin kurum igerisinde
iyilestirilmesi ve yayginlastirilmasi
birinci hedef olsa da, kurumsal degisim
olmadan hedeflenen amacin
gerceklestirilmesinin oldukga zor
oldugu 6ngoriilmektedir. Boylelikle,
PYO catis1 altinda toplanan kisiler,
kurumsal proje yonetimini gelistirmek
ve yayginlastirmak i¢in degisim liderleri
olmuslardir [4].

PYO'ya iligkin yapilandirma, kurum
igerisindeki ihtiyaglarin artis1 oraninda
zamanla gelistirilmektedir. Boylelikle,
PYO”nun olusturulmasi siirecinin
saglikl bir sekilde yuritiilmesi
saglanabilmektedir. PYO nun kurulmasi
stireci de bagimsiz bir proje olarak ele
alimmali, bastan sona takip edilmeli ve
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proje sonucunda PYO’nun aktif olarak
hayata gegmesine ve siirecin
isletilmesine katki saglanmalidir.

2.1. Proje Yonetim Ofisleri
(PYO)

CGalisan sayisi ve faaliyet alanlarindaki
gesitlilik bakimindan biiytik ¢aplh
kurumlarda, projelerin yonetilmesi igin
PYO’nun bulunmasi énemli kazanimlar
saglamaktadir. Sektor aragtirmalarina
dikkat ¢ekmekte olan Gartner, PYO nun
kurulmasimin ¢cok énemli bir taktik
oldugunu belirtmektedir. Kurum
gelisimi ile birlikte PYO uygulamalarini
da zamaninda uygulayacak kurumlarin,
proje yonetimi standartlarini
oturtabilecekleri ifade edilmektedir [7].
Boylelikle, hem maliyet hem de basarim
performanslarinda ciddi kazanimlar
elde edecekleri ve hatta birgok proje
basarisizliklarinin da ortadan kalkacagi
belirtilmektedir [7].

Proje Yonetim Ofislerinin, proje
yaparak ¢alisan organizasyonlara;

* Proje, portféy ve program yonetimi
ile ilgili stireclerin hazirlanmasi,

* Proje yonetimi igin arag ve
metodolojilerin se¢imi ve
organizasyonda kullanilmasi,

* Projelerin planlama, organizasyon,
izleme ve kontrol asamalarinin
giiglendirilmesi,

* Projelerin tek noktadan takip
edilmesi ve ana planin yapilarak takip
edilmesi,

gibi katkilart bulunmaktadir. Projelerde
elde edilen “alan dersler”in kayit
altina alinmasi, sonraki projelerde bir
deger olarak kullanilmasi, kurumun
mevcut stireg varliklarina katkisinin
saglanmasi da Proje Yonetim
Ofisleri’nin temel gorevleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 1).

Proje Yonetim Ofisleri temel olarak
sorumluluk ve yetki seviyelerine gore;
“destekleyici”, “kontrol edici” ve
“yonlendirici” seklinde ti¢ gruba
ayrilabilir [2,9]. Proje Yonetim Ofisi
kurgusu gelistirilirken, kurum
ihtiyaglarina 6zel olarak bu
sorumluluklar belirlenir ve zamanla
PYO’nun sorumluluklar ihtiyag
dogrultusunda artirilir [3,5].

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

* Standart PY siire¢
varliklarinin
tanimlanmasi. Siireg

Tanimlama

_ Strekli
* PY sirecinin siirekli lyilestirme

iyilestirilmesi.
* Endistride uygulanan en
iyi pratiklerin takip edilmesi.

» Tamamlanan projelerin
gozden gegirilerek iyilestirme
firsatlarinin belirlenmesi.

U

* PY egitimlerinin alinmasinda
onciilik yapmak.

* PY aracinin kullanilmasina
destek saglamak.

* Proje Yoneticileri'ne
destek vermek.

Yonetimi
icin Kalite
Giivence

* Projelere ait yonetim
planlarinin bitiinlik ve
kalite agisindan
kontrold.

» Devam eden projelerin
durumlaninin (Project Health)
proje boyunca kontroli.

Sekil 1. Ornek PYO sorumluluklar:.

2.1.1. Seviye 1 - Proje Yonetim Ofisi
(Destekleyici PYO)

Destekleyici yetki seviyesinde bulunan
Proje Yoénetim Ofisleri kurumun
projelerle ilgili bilgi ve haber
kaynagidir. Bu ofis tipleri proje
kayitlarini1 merkezi olarak tutan,
projelere en iyi pratikler ve projelerde
ortak olarak kullanilan sablonlara
erigimi kolaylastiran bir yapida
konuglanir.

Bu grupta yer alan PYO’lar,
“bagimsiz”, “merkezilestirilmemis”
olarak da smiflandirilabilir. Proje
yoneticileri kendi birimleri igerisinde
bagli olduklar1 yoneticiye raporlamaya
devam ederler. PYO igerisinde, projelere
destek personeli bulunur ve bu kisiler
proje yoneticisinin igini
gerceklestirmesinde kolaylastirict rolii
uistlenir ve projelerin takvimini takip
ederler. Bu rol kapsaminda, PYO, proje
yonetim yontemlerinin uygulanmasinda
“danisman” ve “kutiphane” roli
aistlenir. Birim yoneticileri projelere
dogrudan dahil olur ve karar alma
strecinde aktif olarak yer alirlar.

Bu yapida kurgulanmis olan yapida,
projeler arasi koordinasyon kurum
yonetimi tarafindan saglanmakta ve
projeler bagimsiz olarak ilgili proje
yoneticileri tarafindan yiiritilmektedir.
Genelde karmagik olmayan projelerde
ve/veya degisiklik dolayisiyla
yaganabilecek ilave maliyetin getirisi
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uygun gorilmeyen kurumlarda
baslangi¢ asamasi olarak goriilebilir. Bu
uygulama, Kurumsal Proje Yonetimi
yontemlerinin biitiintiyle benimsenmesi
yolunda daha yavag ve kontrolli
ilerlemenin tercih edildigi bir uygulama
olarak kabul edilebilir [9].

2.1.2. Seviye 2 - Proje Yonetim Ofisi
(Kontrol Edici PYO)

Siiregler ve talimatlar dogrultusunda
standart bir metodoloji ile projelerin
yuritilmesinin 6nem kazandigi
kurumlarda Kontrol Edici PYO tipi
tercih edilebilmektedir. Proje yonetimi
metodolojilerinin arastirilmasi ve kurum
igerisinde uygulanmasinin saglanmasi,
kurumsal proje yonetimine iligkin arag
ve slire¢ desteginin verilmesi, ilgili siireg
varliklarmin (siire¢, sablon, kilavuz vb.)
hazirlanmasi, projelere uygulama
asamasinda danigmanlik destegi
verilmesi, projelerin yonetimsel
faaliyetlerinin diizenli gézden gegirme
toplantilari ile takip edilmesi bu tipte
kurgulanmig PYO’larin islevleri
arasindadir.

Seviye 1 PYO yapisinin belirli bir
oranda “merkezilestirilmis” halidir.
Proje yonetimi diger projelerden
bagimsiz olarak yuritilir ve projeler
arasi etkilesim Kurum y6netimi
tarafindan saglanir. Seviye 1 PYO’dan
farkli olarak Proje yoneticileri ayni
zamanda geligmeleri PYO’ya da
raporlar.
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Proje yonetimi yontemlerinin uygulanmasinin tist yonetim
tarafindan desteklendigi, PYO nun kontrol edici
faaliyetlerini icra edebilmesi igin gerekli yetkinin {ist yonetim
tarafindan PYO’ya devredildigi, degisime kars1 kurumsal
direncin kirildig1 ve kurum icerisinde ¢aliganlarin is yapma
aligkanliklarini bu dogrultuda degistirebildigi kurumlarda bu
uygulamanin basarili olabilecegi 6ngorilmektedir [9].

2.1.3. Seviye 3 - Proje Yonetim Ofisi ( Yonlendirici PYO)

Bu tarzda kurgulanmis Proje Yonetim Ofisleri, kontrol edici
ve destekleyici iglevlerinin yani sira projeler tizeri bir birim
olarak projelerin “yiirtitillmesi” faaliyetinde aktif rol almakta
ve tim projelerin kaynak planlanmasi ve kaynak atanmasi,
sozlesmelerin takibi agamalarini gerceklestirmektedir. Bu
tarz Proje Yonetim Ofisleri, biitiin Proje Yoneticilerinin bagh
oldugu, tiim sozlesmeli projelerin yuritilldiigi fonksiyonel
bir merkez olarak organizasyonda en st seviyede yer
almaktadir.

Seviye 3 PYO, “merkezilestirilmis” bir yap1 olarak
tanimlanabilir. Proje Yoneticileri dogrudan PYO’ya
raporlama yapar ve kritik kararlar PYO tarafindan alinir.
Proje elemanlar: proje boyunca matris yapida yonetilir. PYO,
standartlarin uygulanmasinda yetki sahibidir. Bu yapida
Kurumsal Proje Yonetimi metodolojisinin kurum tarafindan
benimsenmesi siireci ¢ok daha hizlidir. Proje Yéneticileri bir
arada ¢alisiyor olmalarindan 6tiirii birbirlerinden destek
alabilirler. Bu yapida, PYO’ya daha fazla sorumluluk ve yetki
verilmistir. PYO basarili olabilmek i¢in, bu rolinii icra
ederken ilgili tiim birimler ile iligkileri ve ortak calismayi
yonetebilecek ve uzlastirici bir yapida olmalidir.

Neden PYO?

Planlama

Olgiimleme Koordinasyon

Standartlasmis
Proje
Yoénetimi

Yiritme

Biitiin projelerin PYO tarafindan yuritiliiyor olmasi tiim
projelere iligkin saglikli bilginin tek bir merkezde
toplanmasini kolaylastiracak, proje portfoyiine iligkin dogru
bilgileri barindiracaktir. Bu tarz PYO’lar ¢ok sayida karmasik
projenin yiiritiilldiigi ve kurum kiltiirtiniin bu yapiya uygun
oldugu, iletisimin ve takim ¢alismasinin ¢ok kuvvetli oldugu
kurumlarda basarili olur [9].
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Yukarida bahsettigimiz PYO tipleri kurgulanirken dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir husus vardir: bagimsiz olarak
kurgulanmis bir PYO’ya (Seviye 1 ve 2) yiiksek kontrol
sorumlulugu yiiklemek ve merkezi olarak kurgulanmis bir
PYO’ya (Seviye 3) gerekli yetkiyi devretmeden sadece durum
raporlama sorumlulugunun verilmesi. Proje Yonetim
Ofislerine verilen yetkinin, sorumluluklar: ile dogru orantili
olarak artmasi bagariy: etkileyen 6nemli bir etkendir.

3. PROJE YONETIM OFISI’NIN
KURULMASINA ILISKIN ASAMALAR

Bu kisimda, PYO kurulmasina iligkin gerceklestirilmis olan
bir vaka ¢aligmasi sonucunda elde edilen tecriibeler
sunulmustur.

PYO kurulmasina iligkin ¢aligmalar, proje yonetimi
metodolojisine uygun olarak Kapsam Belirleme, Planlama
ve Uygulama safhalarindan olusan 3 agamali bir proje olarak
ele aliabilir [5] [6].

3.1. Asama 1 - Kapsam Belirleme

Bu asama PYO’nun kurulmasi ¢caligmalarinin ilk adimidir.
PYO kurulmasina iliskin Ust Yonetim Desteginin alinmast,
kurulum agamasinda yapilacak ¢alismalarin bir “proje”
mantig1 ¢ercevesinde yiiriitiilmesi i¢in Proje Yonetimi
konusunda deneyimli bir PYO Sorumlusu’nun ve bu
yapilanmanin olugturulmasina destek olacak deneyimli Proje
Yoneticilerinden secilen bir takimin olusturulmasi, tiim bu
planlanmanin “Proje Yonetim Plan1” ¢ercevesi ile “PYO
Uygulama Plan1” olarak hazirlanmasini kapsar. Kurulacak
PYO’nun saglayacagi katma degeri en yiiksek seviyeye
¢ikartmak amaci ile, kurumsal olarak proje yonetiminde
bulunulan seviyenin belirlenmesi, bu dogrultuda iyilestirme
firsatlarinin degerlendirilmesi ve PYO ¢alismalarinin bu
dogrultuda sekillendirilmesi i¢in, 6ncelikle Mevcut Durum
Analizi calismasi gergeklestirilmelidir. Mevcut durum analizi
sonucunda kurum igerisinde yiiriitiilen projelerde proje
yonetiminde karsilasilan sorunlar, eksiklikler ve problemli
noktalar tespit edilerek, PYO’'nun aktif olarak hayata
gecisinden onceki durum degerlendirmesi yapilir ve
dayanak noktas1 olusturulur.

3.2. Asama 2 - Planlama

PYO Kurulum agamasinda yritiilecek ¢alismalar bir proje
mantig1 ile “PYO Uygulama Plan1” dokiimani hazirlanarak
st yonetim onayina sunulur. Bu plan kapsaminda, PYO nun
baslangicta tistlenecegi gorevler kabaca belirlenir. Bu
cercevede ¢izilmis olan gérev tanimlarinin, zamanla
degiserek ihtiyaca gore tekrar giincellenmesi gerektigini bu
asamada hatirlatmak gerekir. Yazimizin baginda da
bahsettigimiz gibi; Proje Yonetim Ofislerine yiiklenecek
sorumluluklar zamanla artacaktir.

3.3. Asama 3 - Uygulama

Bu asamada, PYO kurulmasina iligkin yapilan planlama
dahilinde ¢alismalar yuritialir. Bu calismalar kapsaminda,
Proje Yonetim Ofislerinin yapilandirilmasi ve kullanilacak
kurumsal proje yonetimi arag setinin se¢imi agamasinda
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yasanmig tecritbelerden faydalanmak amaci ile, PYO yapisini
hayata gegirmis belirli kuruluslara bir dizi yerinde inceleme
yapilmasi fayda saglar. Bu esnada Kurumsal Proje
Yonetiminde kullanmak tizere arag se¢imi gerceklestirilerek,
ilgili araca iligkin egitimlerin alinmasi ve Proje Yonetim Ofisi
¢aligmalarinin bu dogrultuda sekillenmesine baglanir.

Uygulama asamasinda, segilen pilot projeler, Proje Yonetim
Ofisi ¢alisgmalar1 dogrultusunda yonetilerek ve takip edilerek,
PYO kurgusunun olgunlagmas: hedeflenir. Haftalik ve aylik
olarak hazirlanan ¢esitli proje durum raporlari, st
yonetime sunularak ve ilgili ¢alisanlar ile paylasilarak
farkindaligin artirilmasi saglanabilir.

Bunlara ilave olarak, kurum igerisinde yiirttilmiis olan
tiim projelerin arsivlenmesine olanak saglayacak bir yap1
olusturularak, ge¢misteki bilgilerin arsivlenerek gelecege 151k
tutmasi 6nemli bir katk: saglayacaktir. Ayni zamanda, biitiin
projelerin “Ogrenilen Dersler”inin tutuldugu bir ortam
gelistirilmesi ile, kurum igerisinde bilgi paylagimi ve bilgiye
ulasim daha kolay hale getirilmelidir. Projelerden toplanan
“Ogrenilen Dersler” kayitlari, tiim projelerde, herhangi bir
proje asamasinda diizenli olarak olusturulmali, PYO’nun
koordinasyonunda diizenli olarak saklanmali ve sonraki
projelerde referans amaclh kullanilmalidir. Béylece yeni
projeler, proje yoneticilerine atanirken her agamanin, hatta
aktivitenin dikkat edilmesi gereken, ge¢miste yapilmig
hatalar1 da proje yoneticisine sunulmusg olur. Farkl takim
tiyelerinin yer aldig1 pek ¢ok projede, daha 6nce yapilmig
hatalara diigsmesi engellenerek, olumlu gelismeler sonraki
projelere taginabilecektir.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

4. SONUC

Kurumlarin siire¢ olgunluk seviyesi ve uiretkenligi
arasindaki iligki aragtirilmakta ve bu dogrultuda siireg
iyilestirme caligmalarinin faydalarinin énemi
vurgulanmaktadir [7]. Bir stireg iyilestirme programinin
uygulanmasi ve gergeklestirilmesinin belirli bir maliyeti
olmasina kargin, bu ¢alismalarin gelecekte kuruma
zamaninda ve kaliteli tirtin teslimatinda getirecegi katma
degerin 6nemi artik giiniimiizde herkes tarafindan kabul
edilen bir gercek olmustur. PYO kurulmasinin, zamaninda
ve kaliteli iiriin teslimatinin hizlandirilmasi igin; proje,
program ve portfoy yonetimi en iyl uygulamalarinin
iyilestirilmesi ve geligtirilmesi dogrultusunda 6nemli bir
adim oldugu degerlendirilmektedir. PYO; daha iyi is
yapmak, her gecen giin rekabet ortaminda fark yaratmak ve
ustinlitk saglamak isteyen kurumlar tarafindan olmazsa
olmaz bir gereklilik olarak giindemde hak ettigi yeri
almaktadir.
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FPGA Uzerinde Kanallastirici Gerceklenmesi
Serkan SEMIZ, H. Erciiment ZORLU

Frekans dustrme bloklari, sayisal isaret isleme sistemlerinde sik¢a kullaniimaktadir. Maliyet agisindan etkinligi
artiran kanallastirici yapilari, ayni anda ¢ok sayida kanal icin frekans disirme islemini mimkan kilar. Paralel
islem yetenekleri ile FPGA'ler, kanallastirici gerceklenmesi icin uygun platformlar olarak 6éne ¢ikmaktadirlar. Bu
calismada, FPGA U(zerinde kanallastirici gerceklenmesi ile ilgili yéntemlerden Cok Fazli FFT Tabanl
Kanallastirici ve Paralel DDC Yontemleri agiklanmis ve karsilagtiniimigtir.

Olasilik Kuramina Bir Giris - II: Uygulamalar
C. Nezih GECKINLI

Temel Ozellikleri bir dnceki sayimizda tanitilan olasilik kuraminda sikga dusulen yanilgilar tatismaya agilarak,
gecen yazida verilen kavramlarin pekistiriimesi amaglanmaktadir.
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FPGA Uzerinde Kanallastiric1 Gerceklenmesi

Serkan SEMIZ, H. Erciiment ZORLU

Ozet - Frekans diisiirme bloklan, sayisal isaret isleme sistemlerinde sika
kullavilmaktadyr.  Maliyet agisindan — ethinligi  artiran  kanallagtirict
yaplan, aym anda ¢ok sayida kanal igin frekans diisiirme islemini
miimkiin  kiar. Paralel islem yetenekleri ile FPGA'ler, kanallagtirict
gergeklenmesi igin wygun platformlar olarak one gkmaktadwlar. Bu
¢aliymada, FPGA iizerinde kanallastricr  gergeklenmesi ile  ilgili
yontemlerden Cok Fazli FFT Tabanl Kanallastiricr ve Paralel DDC
Yontemler: agiklanmag ve karsilagtirilmagter.

Anahtar Sozciikler - Kanallastiric,, DDC, Cok Fazlh FFT Tabanh
Kanallastirici, FPGA.

1 GIRIS

Kablosuz haberlesmede sabit frekansh telsizlerin yerini,
¢ok bantlh ve ¢ok modlu telsizler alirken tek tasiyicili
sinyallerin yani sira birden fazla tagiyiciya sahip sinyaller de
yayginlasmaktadir. Bu gelismeler, spektrumun izlenmesini
ve kontrol edilmesini giclestirmektedir. Spektrumu daha
hizli taramak ve sinyalleri daha hizli isleyebilmek bir
mecburiyet haline gelmistir. Sayisal diinyadaki gelismeler,
bu ihtiyaglar1 etkin bir sekilde karsilayan sistemleri miimkiin
kilmaktadir.
dontigtiriciler mevcut oldugu igin alicilarda ara frekans

Ginumuzde yiksek hizli  analog-sayisal

(IF) sonrasi sayisallastirma ve DDC (‘Digital Down Converter’,
Sayisal Frekans Diugiirticii) ile temel bant isaretin elde
edilmesi yaygin bir yéntem olarak éne ¢tkmaktadir [1]. Bu
noktada hizli ve paralel islem kapasiteleriyle FPGA’ler (Field
Array), DDC  ve
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Kanallastirma ile

Programmable  Gate kanallagtirma

belirli bir bant igerisindeki ¢ok sayida isaretin ayni anda
islenmesi mimkiin olmakta ve bu sayede maliyet acisindan

etkin sistemler ortaya ¢ikmaktadir [2].

Bu calismada, kanallagtirma yontemleri icerisinde &ne
¢ikan Paralel DDC tabanli kanallastirict ve Cok Fazli FFT
tabanli kanallastirict incelenmis, bagarimlar: ve kullandiklari
FPGA kaynaklar karsilastirilmistir.

2 KANALLASTIRMA YONTEMLERI

2.1 Paralel DDC Yontemi

Yaygin olarak kullanilan kanallagtirici yapilarindan ilk
akla gelen yapi, Sekil 1’de gosterilen Paralel DDC’dir. DDC
islemi sonucunda, IF’te bulunan gercel bir isaret temel
bantta karmasik bir isarete cevrilir. Frekans diisiirmenin
yaninda ¢ogunlukla érnek seyreltme de gergeklestirilir. Bu
sayede daha diisiik frekansta ve daha az kaynak kullanarak
isaret isleme tekniklerinin uygulanmasi mimkiin olur.

DDC blogu ii¢ alt bilesenden olusur. Bunlar Dogrudan
Frekans Sentezleyicileri (‘Direct Digital Synthesizer’, DDS),
Garpicilar ve Algak Gegiren Siizgeclerdir. Tlgilenilen isaretin
merkez frekansinda DDS tarafindan uretilen sinis ve
kosiniis isaretleri, giris isareti ile garpilir. Yapilan islem, giris
isaretini ¢ /*" ile carpmayla esdegerdir. Bu carpim
sonucunda mevcut tiim isaretlerin frekansi, ¢arpan isaretin
frekansi kadar asag1 ve ayni zamanda yukar1 6telenir. Alcak
geciren siizgegler, sadece ilgilenilen temel bant isaretini,
arzu edilen bant genigliginde gegirirler ve 6rnek seyreltme
gerceklestirirler. FIR (Finite Impulse Response), 1IR (Infinite
Impulse Response) ve CIC (Cascaded Integrator Comb) siizgecler,
frekans diisiirme islemi icin yaygin olarak kullanilir. Kiigiik
isaret seyreltme oranlari icin (10’dan kiiciik) sadece FIR

»@—» cic

CFIR » PFIR —» [

\

Veri —»

cic

Y

CFIR PFIR |—» Q

Y
Y

cos  sin
DDS

Sekil 1. DDC yapuse.
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suizgegler yeterli olurken, daha buyiik oranlar igin CIC

sizgecler ~ve onlarnn takip eden FIR  siizgecler
gerekebilmektedir. DDC sirasinda isaretin temel banda
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Serkan SEMIz, H. Erciment ZORLU

indirilmesi agsamalar: Sekil 2’de gosterilmistir.

CIC suzgecler sadece toplayict ve fark alicilardan
olusurlar; carpia igermezler. Bu 6zellikleriyle yiiksek 6rnek
seyreltmenin gerekli oldugu durumlarda daha ¢ok tercih
edilirler. Ayrica, farkli 6rnek seyreltme oranlarinin kolayca
yeniden ayarlanabilir  olmasi  6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

CIC suzgeglerin gegirme bandi igerisindeki zayiflama
etkisini diizeltmek ve dolayisiyla, gecis bandini diizlestirmek
amaciyla ¢ogunlukla arkalarinda birer adet CFIR
(‘Compensation FIR’, Telafi Stizgeci) kullanilir. Bu stizgecler
ayni zamanda Ornek seyreltme iglemine de katkida
bulunurlar. CFIR siizgeclerin arkasina, hayli azalmis olan
ornek hizinin getirdigi kolayliktan da yararlanilarak yiiksek
katsayili, keskin  birer = PFIR  (‘Programmable  FIR’,
Ayarlanabilir Siizge¢) konulabilir. Bu adimlarin sonucunda
ilgilenilen isaret, temel bantta arzu edilen bant genisligi ve
ornek hizi ile elde edilmis olur. Kanallastirici, basitge, bu
yapimin ¢ok sayida ilklendirilmesiyle elde edilir ve Paralel
DDC olarak adlandirilir.

30,72 MS/s ile 6rneklenen karmasik giristen, yine temel
bantta 120 kS/s 6rnek hiz1 ve 96 kHz bant genisligi ile arzu
edilen isaretin elde edilmesi icin tasarlanan 6rnek DDC
yapist Sekil 3’te verilmistir. Toplam 6rnek seyreltme orani
CIC suzgecte 64, CFIR suzgecte 2, PFIR siizgecte 2 olmak
tizere 256’dir. Kullanilan FPGA kaynaklar1 (SLICE, Gomiilu

Carpia  ve  Blok  RAM  cinsinden)  Tablo 1'de
gosterilmektedir.
480 kS/s 240 kS/s 120 kS/s

cic | 16 | crir | 16 | pFIR | 16
64:1 Tlo2:1 Tlo2:1 I

cIC 16 | crir | 16 | prIR | 16
64:1 2:1 2:1

Sekil 3. Ornek DDC tasarvm.
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Tablo 1. Tek Kanal DDC Icin Virtex—4 $X35’te Kullanilan
Kaynaklar

Kullanilan Kaynak Tipi Miktari

SLICE 2061
Gomiila Carpic 10
Blok RAM 4

2.2 Cok Fazli FFT Tabanli Kanallastirici

Cok fazli FFT tabanl kanallastiriciyr olusturan bloklar
Sekil 4’te gosterilmistir. Bu bloklar Cok Fazli FFT Cekirdegi,
Anahtarlama Matrisi ve Cok Kanall DDC blogudur.
Kanallagtirmanin  en o6nemli kismi1 ¢ok fazlh  FFT
¢ekirdeginde gergeklestirilir. Kanallart birbirinden ayiracak
olan siizge¢ yapist FFT blogunun 6niinde ¢ok fazlhi olacak
bicimde gerceklenir. Burada giristeki genis bantl isaret esit
aralikli kanallara béliniir ve bu kanallar temel banda
indirilir.  Anahtarlama  matrisinde, ¢ok fazhh  FFT
¢ekirdeginden gelen kanallari belirli bir kismi secilerek ¢ok
kanall1 DDC bloguna aktarilir. Bu son blokta ise ince ayar,
stizme ve 6rnek seyreltme islemleri gerceklestirilir.

Cok fazli FFT cekirdeginin isleyisi ana hatlaryla
Sekil 5’te gosterilmistir. Girig verisi D adet 6érnek igeren
paketlere boliindiikten sonra bir gecikme hattinda tutulur ve
stizgeg katsayilartyla garpildiktan sonra K adet 6rnek iceren
bloklar olusturulur. Bu bloklar oértustiirilerek toplanir ve
elde edilen blogun K noktalt FFT’si alinir. Cikig kanallarinin
faz  diizeltmesinin  yapilmasiyla kanallagtirma  islemi
tamamlanmis olur.

Cok fazli FFT yapisinda bulunan 4 o6nemli tasarim
parametresi su sekildedir:

1°) Girig 6rnek hiz1 f,,

2°) FFT nokta sayist K (kanal sayis1 ve kanallar arasi uzakligi
belirler, f, = f;/K),

3°) Ornek seyreltme katsayisi D (her bir kanalin ¢ikig érnek

hn] Agirliklandirma
/—\ Fonksiyonu
X[n] —» Agirliklandirilmis Veri
y v K Uzunlugunda
Bloklara

Ayrilmis Veri
\ | /

(")ru'isu'irme ve
+
Toplama
K noktali FFT

Faz
Diizeltme

Kanallastirici
Cikist

Sekil 5. Cok fazly FFT ¢ekirdegi isleyisinin ana hatlar:.

hizint belirler, f, = fi/D),
4°) Stizgecin darbe tepkesi.

Tasarim parametrelerinin 2. ve 3. maddelerinden ¢ikan
sonuca gore kanallar arast uzaklik ve kanallarin ¢ikig 6rnek
hiz1 arasindaki iliski K/D = f /f, olmaktadir. Kanallastirica
yapilarmin belli bir kisminda iki komgu kanalin merkezinin
tam ortasina denk gelen isaretler zayiflama ve ortiisme gibi
etkilere ~maruz kalmaktadir. Gergeklestirilen  6rnek
tasarimda, kanal merkezlerine esit uzaklikta olan isaretlerin

1 I It
> > i >
Girls | GOK FAZLI FFT © .| ANAHTARLAMA e, Q2
CEKIRDEGI MATRISI GOK KANALLI DDC
> > >
Kanal Kanal Kanal
No. No. No.

Sekil 4. Kanallagtiricr yapise.
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zayiflamadan 2 kanalda birden goriiniir olmasi amaclanmus,
bu ylizden de kanallar arasi uzakligin 2 kati kadar fazla
ornekleme  yapilmigtir;  yani  K/D=2
f, =30,72 MHz, K =128 ve D =64 secilmesiyle
fu=240 kHz ve f =480 kHz olur. iki kanal arasi
uzaklhigi yarist ise 120 kHz’tir. Siizgecin kesim frekansi

olmaktadir.

secilirken, kanal merkezine 120 kHz uzakta ve 96 kHz bant
genigliginde bir isaretin geldigi durum g6z Onitinde
bulundurulmus ve 168 kHz uygun gorulmiistir.

Gok fazli FFT cekirdeginin ayrintilili akis diyagrami
Sekil 6’da gosterilmigtir. Bloga gelen 6rnekler, 8 adet 128
saat periyodu (clock cycle) gecikme saglayan gecikme hattina
sokulur. Toplam gecikme 1024 periyot olup, bu say1 aym
zamanda kullanilan stizgecin katsayr uzunluguna esittir.
FPGA'nin kaynaklar1 g6z 6niinde tutularak gecikme hatlar:
blok RAM’ler kullanilarak olusturulmustur [3]. Gecikme
hattindaki veriler, 64 saat ¢evrimi icerisinde 1024 katsayili,
168 kHz kesim frekansli Hamming tipi stizge¢ katsayilar ile
carpilir. Bu siizge¢ gecirme bandi disginda en az 76 dB
zayiflama saglamaktadir. 64 saat periyodu uzunlugundaki
carpim sonuglar: ¢ift tamponlama amaciyla kullanilan 128
periyot uzunlugundaki RAM bloklarina yazilir. 64 saat
periyodunda 128 noktalik FFT alabilmek igin iki kat saat
hizinda FFT islemi gerceklestirmek gerekir. Bu gereksinim
dogrultusunda RAM blogundan yazma hizinin iki kat1 hizla
okunan degerler ortistirilerek i[n] toplanir. Yiikksek hizda
toplama igleminin gergeklestirilmesi igin toplayict agac
yapist kullanilmstir.

64 saat periyodu igerisinde olusturulan 128’lik paketlerin

Z—128 Z—l‘ZS Z—l28
Giris
[rom| | [rROM| | |ROM)| |ROM|

|RAM|RAM|RAM|

IS
I

FFT |+ Q
—» Kanal No.

Sekil 6. Cok fazli FFT tabanh kanallastirict yapise.
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128 noktalik FF1’si alinir. Bunun igin IP Core Generator ile
uretilen 128 sahip FFT blogu
kullanilmistir. FFT blogunun I ve Q cikiglar1 kanallarin

o6rnek uzunluguna

karmasgik verilerini, endeks ¢ikisi ise o saat ¢evrimi igerisinde
tretilen verinin hangi kanala ait oldugunu ifade eder.
Cikiglar faz diizeltme isleminden sonra son halini alir.
240 kHz aralikli olarak siralanmig, 480 kS/s 6rnek hizina
sahip 128 kanal bu sekilde elde edilmis olur.

“Anahtarlama Matrisi” blogunun gorevi ¢ok fazli FFT
¢ekirdeginden gelen kanallarm belirli bir kismini secerek
“Gok Kanalli DDC” bloguna aktarmaktir. Daha ¢ok FPGA
kaynagia sahip bir donanimda kanal sayisi, anahtarlama
matrisinde segilen kanallarm artirilmasi suretiyle, kolaylikla
128’e ¢ikarilabilecektir. Anahtarlama matrisinde tek bir giris
kanalina ¢ok sayida isaretin denk geldigi durumlarda, bu
giris kanali birden ¢ok (mevcut isaret sayisi kadar) cikisa
baglanabilir ve DDC blogunda ince ayar yapilarak bu
isaretlerin tiimii elde edilebilir.

Cok kanalli DDC blogunda 480 kS/s hiziyla gelen 64
kanala iligkin karmagik isaretlere hassas frekans ayarlama
islemi uygulanir. Her kanalin sayisal kontrollii osilatorii
(‘Numerically Controlled Oscillator’, NCO) icin gerekli olan faz
artist  degerleri RAM’de tutulur. Bu noktaya kadar
uygulanmig olan o6rnek seyreltme sayesinde kaynaklarin
zaman ¢ogullama yontemiyle kanallar i¢in ortak kullanimi
mumkiin olur. Boylelikle, 64 kanal icin 256 gomiilii carpic
yerine 4 gomiilii ¢arpici, karmagik ¢irpma iglemi igin yeterli
olmaktadir. Cok fazli FFT tabanli kanallastirici igin gerekli
kaynaklar Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2. 64 Kanall1 Cok Fazli FFT Tabanlh Kanallastirici
Icin Virtex—4 SX35’te Kullanilan Kaynaklar

64 Kanal icin Kanal Bagina
Kullanilan
K K Tini Kullanilan Kullanilan

aynai 1ipt Miktar Miktar
SLICE 5048 78,9
Gomiila Carpic 40 0,6
Blok RAM 52 0,8

3 SONUC

Paralel DDC yoénteminin en buyiik tstinliugi kanallarin
birbirinden tamamen bagimsiz olmasidir. Her kanal i¢in ayri
ince ayar, ayr1 siizge¢ karakteristikleri ve ayr1 6rnek
seyreltme oranlar1 kullanilabilir. Hatta her kanal igin farkl
stizgeg tipleri kullanmak mmkindiir. Kanal sayis1 da FPGA
kaynaklar1 vyettigi stirece herhangi bir deger olabilir.
Esnekligin en yiksek oldugu yapi budur. Diger yandan
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silisyum verimliligi cok distiktir [4]. Yiksek kapasiteli
FPGA’ler kullanarak ve DDC bloklarinda ortak kaynak
kullanimina yonelik iyilestirmeler yapilarak kanal sayisi bir
miktar artirilabilir. Daha yiiksek kanal sayisinin gerekli
oldugu durumlarda paralel DDC yontemi yetersiz kalacaktir.
Cok fazli FFT tabanli kanallagtiricinin silisyum verimliligi ise
cok yiiksektir [5]. Cok sayida kanalin islenmesinin gerektigi
durumlarda 6nem kazanacak bu yapmin kanallar arasi
bagimsizligr ise duagiiktir. Ayrica kanal sayisiin 2N
seklinde olmasi, yapmin getirdigi bir zorunluluktur.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/
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Olasilik Kuramina Bir Giris - II: Uygulamalar

C. Nezih GECKINLI

Ozet - Temel ozellikleri bir onceki saymmizda tamblan olasihk kuraminda
stkga  diigiilen yamlglar tatismaya aglarak, gegen yazda verilen
kavramlarm pekistirilmest amaglanmaktadur.

Anahtar Sozciikler - Olasilik kurama.
1 GIRIS

Bu vyazi, dergimizin bir 6nceki sayisinda yaymmlanan,
“Olasihk Kuramwna Bir Giris - I: Temel Kavramlar” [1] adh
yazinin devamidir ve sik¢a diistilen yanilgilart vurgulayan

orneklerle, ilk yazida verilen kavramlarin pekistirilmesini
amaclamaktadir.

Olasilik kuraminda, ilgi alaninin, bilinmeyen olasiliklarin

bilinen (varsayillan) olasiliklardan bulunmasi oldugu
soylenebilir [2]. Ancak, olasilik hesaplanirken, dogrulugu
apagik gibi gortinen kimi akil yiriitmeler, insani kolayca
yanliy sonuclara ulastirabilmektedir. Her ne kadar yanlig
seyler yazmak dogru olmasa da, bu vyazida verilen
diisiilmesi  olasi

uygulamalarda, yanilgilara da yer

verilmektedir. Dolayisiyla, okuyucu verilen ornekleri
incelerken, yanlis diisiinme yollariyla dogrularimi ayirt

etmege 6zen gostermelidir.

2 UYGULAMALAR

Ornek-1: Gegen giin, uzun yillardir goérisemedigim bir
¢ocukluk arkadasimla karsilastim. Arkadasgimm iki ¢ocugu
oldugunu 6grenince, cocuklarmin cinsiyetlerini sordum.
Arkadagim, “Biri kiz; digeri, olasiigi iki kat biiyik olan
cinsiyete sahip.” dedi. Ben, “Erkek olma olasiligi kiz olma
olasiligia ¢ok yakindir. Nasil olur da biri digerinin iki kat1
c¢iktim.  Arkadagim, “Dikkatlice
digtiniirsen  bulabilirsin!” dedi ve ayrildi. Ben de, bu

olabilir?” diye karst

bilmeceyi ¢ozebilmek igin, erkegi E, kiz1 K ile gostererek, iki
bagimsiz kaynagin (birinci dogum ile ikinci dogumun)
bileskesinden olusan kaynagin 6rnek uzaymni ve bu uzaydaki
ogelerin olasiliklarini belirledim:

S={EE,EK,KE,KK} ,

P(EE) = P(EK) = P(KE) = P(KK) = M

Sonra, ¢ocuklardan birinin kiz olmasi kosulunu saglayan

alt 6rnek uzayimi ve bu yeni uzaydaki 6gelerin olasiliklarini
elde ettim:

BiLGEM

S={EK,KE,KK} ,

1 (2)
P(EK) = P(KE) = P(KK) = 3

O zaman gordiim ki, bu 6rnek uzayinda, “diger ¢ocugun
kiz olmasi” (KK ) olasihgi 1/3 iken, “diger ¢ocugun erkek
olmast” ({EK,KE} ) olasihigr 2/3 'tiir. Boylece, diger ¢ocugun
erkek oldugunu anladim.

“Cift zar
7=1+6=2+5=3+4 ile, yine g
6=1+5=2+4=3+3 aym olasilikla gelir.” ¢ikarimindaki

atildiginda, ile bi¢imde olugan

bigimde olusan
yanilg1 da yukarida verilene benzemektedir: Cift zar atis1 iki

bagimsiz kaynagmn bileskesi olarak modellendiginde,
bileskenin 6rnek uzaymdaki 6x6 =36 6genin alt1 tanesinin
(146, 2+5, 3+4, 4+3, 5+2, 6+1) 7 degerine, bes
tanesinin (1+5, 2+4, 3+3, 4+2, 5+1) 6 degerine sahip
oldugu goériiliir. Dolayisiyla, 7 'nin gelme olasihigi 6/36 =1/6

iken, 6 'nin gelme olasihigr 5/36 dur.

Ornek-2: Diyelim ki, piyango bileti saticisinin uzattigt
biletler arasindan rasgele birini ¢ektik. Bilet numaralari, bir
ile yliz bin arasinda olsun. Cektigimiz biletin numarasinin,
ornegin, 037143 olma olasilig1 yiiz binde birdir. Gektigimiz
biletin numarasinin, 6rnegin, 078521 oldugunu goérmus
olahm. Bu durumda, ¢ektigimiz biletin numarasmin 078521
olma olasihigr 1'dir. Ayni nedenle, piyangonun c¢ekilisi
yapildiginda, bir tek bilete verilecek en buytk ikramiyenin
elimizdeki bilete ¢tkma olasilig1 yiiz binde bir iken, gekiliste,
ikramiye elimizdeki bilete ¢ikarsa, en biuytik ikramiyenin
elimizdeki bilete ¢ikma olasiigi 1’e yiikselir. Bir bagka
deyisle, en buyiik ikramiye biletimize giktiginda, olasiligt cok
kiigitk bir olay gerceklestigi icin sansh oldugumuzu
soyleyebiliriz, ancak, o bilete o ikramiyenin ¢itkma olasilig
artik 1, diger biletlere ¢cikma olasiligi 0 *dir.

Nobel odullii tinlt fizik¢i Feynman, kendi konularim
siradan insanlara anlatmak igin yaptigi konusmalarindan
birinde, kendisinden, olmug olaylarin olasiligini, 6rnegin,
bir deney sonucu elde edilen degerin gerceklesme olasiigini
hesaplamasmin istenmesinden yakinmakta, bir sey
olduktan sonra, onun olma olasihgmi ... hesaplamanin
mantik gotiiriir bir yani (yoktur.). ... Ornegin, bu akgam ¢ok
dikkate deger bir deneyim yasadim. Buraya gelirken
ANZ 912 numarali bir plaka gérdiim. Bana ... tim plakalar
arasinda ANZ 912 plakasint gorme olasiligimi hesaplar

misiniz? Pekala, bu ¢ok giiliing bir sey.” demektedir [3].
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Gergekten de, bir O olaymin gergeklesmesi kosulu altinda,
ayni O olaymin gergeklesme olasiligr 1’dir,

P00y~ P00 _PO)_,
P(O)  P(O)

; 3)

yani, bir olay gerceklestiginde o olay kacinilmaz olay
olmaktadir. Dolayisiyla, gerceklesmis bir olayin olasiligini
hesaplamaya kalkismak giiliing olmaktadir.

Diger yandan, ¢ogunlukla, hi¢ beklenmedik ya da cok
ender goriilen bir olay gerceklestikten sonra akla gelen, “Bu
olayin ger¢eklesme olasiligi, acaba nedir?” sorusu, aslinda,
“Bu olayin gergeklesme olasiligi, olay gerceklesmeden once,
acaba ne idi?” oldugu igin, 6ncelikle, kendisi 6rnek uzayi,
olasiligr 1 olan gergeklesmis olaymn, olay gerceklesmeden
once bulundugu 6rnek uzayina karar vermek gerekir.

Ornegin, ilk iki ¢ocuklarmin dogum tarihleri 08.08.08 ve
09.09.09 olan Amerikali bir ailenin, 10.10.10 tarihinde
tgtincii ¢ocuklari olunca, ender goriilebilecek bu olay1 haber
yapmak isteyen bir gazeteci, olaymn gerceklesme olasiligini,
bir istatistik profesoriine sordugunda, “Olasilik varsayimlara
baglidir: Bir varsayima gore elli milyonda bir, daha gercekgi
bir varsayima gore iki bin bes yiizde birdir.” yanitini alir [4].
Profesoriin, “varsayim” ile demek istedigi, oérnek uzayidir.
Ornek uzayz, yeryiiziindeki tiim aileler olabilecegi gibi, 2008,
2009 ve 2010 yillarinda dogmus t¢ g¢ocugu olan ABD’li
aileler de olabilir. Ancak, 6rnek uzay1 ne segilirse secilsin, ilk
¢ocugun dogum tarihi, 6rnek uzaym yapilandiran bir
degisken olamaz; ¢iinkii, i¢ ¢ocuktan birincisiyle ikincisi
365+31+1=397 giin,
arasinda 365+30+1=396 giin aralik olma olasihigs, ilk

arasinda ikincisiyle  tGglinciisii
¢ocugun dogum tarihine bagl degildir ve nasil ki, bir
piyangoda, ikramiye c¢ikma olasihigi, 080808 gibi akilda
kolay kalan numaralar dahil, her numara icin ayni ise [5], ilk
¢ocugun dogum giuninin 08.08.08, dolayisiyla, diger
gocuklarin dogum gunlerinin 09.09.09 ve 10.10.10 gibi
akilda kolay kalan ender tarihler olmasi, olayin olasiligini

degistirmez.

Ornek-3: Bindigi ucagin kagirilmasmdan korkan bir
yolcu, soyle bir ¢6ziim bulur: “Bir yolcunun ugaga, ugagi
kacirmak icin binme olasilig1 yiiz milyonda birse, birbirinden
habersiz iki yolcunun birden aymi amagla ucaga binme
olasiligi, bunun karesi, on katrilyonda birdir. Dolayisiyla,
ugaga, yanmima bomba alarak binersem, ucagin kagirilma
olasiligini on katrilyonda bire diisiirmiis olurum.”

Bu dustincede temel yanliglar vardir.

Ugaktaki n vyolcu koltugu, birbirinden bagimsiz
n kaynak; bu kaynaklarin bileskesi de, ugaktaki yolcu
yapisini veren kaynak olarak diistiniilsiin. Bir baska deyisle,
bu kaynagin her ¢iktisi, n yolcusu olan ayri bir ugagin yolcu

yapisini versin. Normal yolcular Y, ugagt kacirmak isteyen
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yolcular K ile gosterilsin. Bir yolcunun ucaga, ugagl
P(K)=p,
PY)=1-p. Bu durumda, ucagin k vyolcu tarafindan

kacirmak i¢in binme olasiigt p olsun:

kacirilmast olayindaki 6geler (yolcu yapilari), 6gelerin sayisi
ve Ogelerin olasiliklari

k=0: {Yv-v} — [3}1 (1-p)"
KYY---Y,
YKYY ---Y, (nj 1
k=1: : > |, =" pA-p)
YV YK
KKYY ---Y,
T a(”j:—"(”_l) P? (- py?
: 2 2
YY---YKK
: 4)
n
k=n: {KK---K} — [njzl "

olur. Burada, ikiterimli (binom) katsayisi

n n!
(k)_k!(n—k)! ’ ®)

n Ogeli bir kiimenin k& 6geli alt kiime sayisinit vermektedir
[6] (sf. 59). Boylece, n yolcusu olan bir ucagin bir yolcu
tarafindan kagirilmasinin olasilig,

PAKYY Y, YKYY ---Y,..,YY - YK} =npd-p)"", (6)

iki yolcu tarafindan kagirilmasinin olasiligt,

P{KKYY---Y, KYKYY---Y,...,YY---YKK})
n(n-1)

— 21_ n-2
—o P d=p)

olarak bulunur. Dolayisiyla, su dogru sonuglara ulasilir:

e Bir ucagmm bir yolcu tarafindan kagirilma olasilig:
np(1-p)"", yolcu sayist n ’ye baghdir ve bir yolcunun
ugaga, ugagi kacirmak igin binme olasiligr p ile aym
degildir.

e Bir ugagm iki yolcu tarafindan kagirilma olasilig
n(n—l)pg(l—p)"’?/Q, bir ucagmn bir yolcu tarafindan

n—1»:

kacirilma olasiligt n p (1- p)"" ’in karesiyle ayni degildir.

e Ucagm kagirilmasindan korktugu igin yanina bomba alan
yolcu, ugagi ister dusgsel olarak ister gercekten kagiracak
olsun, kendisinin ugaga, ucagi kac¢irmak icin binme
olasilig1 p yerine 1 (etkisiz 6ge) olacag: icin, n yolcusu

kendisi  1ki

kacirilmasinin olasiligi, n—1 yolcusu olan bir u¢agin bir

olan ucagin, biri yolcu tarafindan

yolcu tarafindan kagirlma olasihigr (n-1)p(1- p)"_2 'ye
esit olacaktir.
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e Bu yolcu, yanmma bomba almadan wugaga binseydi,
kendisinin ugaga, ug¢ag: kagirmak i¢in binme olasiligi 0,
yani, kagirmama olasiigi 1-p yerine 1 olacagi igin,
ugagin bir yolcu tarafindan kagirilma olasilig1 yine ayni,
n—1 vyolcusu olan bir ugagin bir yolcu tarafindan
kagirilma olasihigr (n-1)p(1- p)"‘Q olacakti. Ornegin,
bizim yolcu B ile gosterildiginde, n =4, k=1 i¢in yolcu
yapilari, bu yapilarin sayisi ve olasiliklari,

KYYB
n-1
YKYB' —> ( j:n—lzf%
YYKB ! ®)
pA=p)" = p-py
olacakti.

Ornek-4: Doktorlar kimi zaman hastalarini, “Sigara

igmenin sonu budur!” diyerek azarlamak isterler; ancak,
sayglyl elden birakmayip, istatistiksel olarak elde edilen
guvenilir bilgilere dayanarak, “Bu hastaliga yakalanan bes
hastadan dordii sigara bagimlisidir.” diyerek, sigara icmenin
bu hastaliga yakalanma riskini dort kat artirdigini dolaylh
Istatistik,
gunlik yasama uyarlanmasindan bagka bir sey degildir.

olarak anlatirlar. aslinda, olasiik kuraminin

Dolayisiyla, istatistiksel verilerin yorumunda da insan

kolayca yanilgiya diigebilir. Ornegin, yukaridaki, apacik gibi
gozitken risk ¢ikarimi, istatistiksel bilgilerin yorumunda
sikga dusiilen yanilgillardan biridir. Buradaki yanilginin

kaynagi, doktorun soyledigi oramin riski dogrudan

vermemesinde; riskin, aslinda, sigara bagimlilarmin

hastaliga  yakalanma  olasihiginin  sigara  bagimlisi

olmayanlarin  hastaliga  yakalanma olasiigmma orani
olmasinda, dolayisiyla, risk hesabinin, toplumdaki sigara

kullanma oranina bagl olmasinda yatmaktadir.

B, sigara bagmmlisi olanlar kiimesini; B’, B’nin
tiimleyenini, yani, sigara bagimlisi olmayanlar kiimesini; G,
Istatistiksel

bilgilerin toplanip degerlendirildigi toplulugun (6rnek

girtlak kanseri olanlar kimesini gostersin.

uzayinin) istatistiksel alt yapisinin

P(B)=0,8 ,

g _ (©)
(B)=1-P(B)=0,2

oldugunu varsayalim. Girtlak kanserine yakalananlarda,

sigara bagimlisi olanlarin olmayanlara orani, doktorun
soyledigine gore,
P(GNB) _ (10)
P(GAB)

oldugu icin, sigara bagimlisi olmanin girtlak kanserine
neden olma riski,

P(G|B) _P(GnB) PB)_, 0.2 _ 1
P(G|B) P(GNB) P(B) 0,8
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olur. Riskin 1 olmasi, sigara i¢gmenin risk olusturmadigini,
yani, G ile B olaylarinin, dolayisiyla, G ile B’ olaylarmmm
birbirinden bagimsiz oldugunu gosterir:

P(GNB) _ P(G)P(B) _ P(B)
P(GNB') PG)P(B) P(B)

(12)

Ote yandan, sigara bagimlisi olanlarin sayist olmayanlarm
sayisina esitse, yani, P(B)=P(B')=0,5 ise, risk, gercekten
dort kat biuyuktir. Tersine, P(B)=0,89 ise, risk 0,49 olur,
yani, sigara kullanmak, girtlak kanseri olma riskini iki kat
azaltir!

Goruldagu gibi, kimi istatistiksel verileri

degerlendirirken, o istatistiksel verilerin elde edildigi
toplulugun istatistiksel yapisim1 da g6z 6niine almamiz,
dolayisiyla, bagka bir tilkede elde edilmis istatistiksel bilgileri
kendi tlkemize aktarirken, toplumlar arasindaki istatistiksel

ayrimlar1 hesaba katarak uyarlamamiz gerekebilir.

Ornek-5: Belirli bir hastaligi kan incelemesiyle belirleyen
bir aygit, kimi kan 6rnekleri i¢in yanhs sonu¢ vermektedir.
Yanlis sonug iki tiirla olmaktadir:

1°) Temiz kan o6rnegi (7") igin, hastalik tagiyor (A=°+’)

raporu verme (yanlis uyari, false alarm’).

2°) Hastalik tagtyan kan ornegi (H) icin, temiz (E=°-)
raporu verme (kacirma, miss’).

Bu aygit [1]de, §7'de tartigilan, gtrtltila kanaldan
iletisim yapan sisteme ¢ok benzemektedir (Sekil 1): Girisi,
T)yada P(H)=1-P(T)
olasilikla, hastalik tasiyan kan ornegi (H ) olan aygit,

P(T) olasilikla, temiz kan 6rnegi (

P(A|T) olasilikla birinci tir yanlis sonug, P(E | H) olasilikla
ikinci tiir yanlis sonug vermektedir. Bir bagka deyisle, temiz
kan ornegi icin P(E|T)=1-P(A|T) olasilikla, hastalik
tastyan kan oOrnegi i¢in P(A|H)=1-P(E|H) olasilikla
dogru sonug alinmaktadir. Ne var ki, inceleme sonuglarinin

¢

dogru yorumlanabilmesi igin, sonu¢ ‘-’ oldugunda, kan
orneginin ger¢ekten temiz olma olasihgr P(T | E) nin; sonug
‘+’ oldugunda da, kan érneginin ger¢ekten hastalik tagiyor
olma olasithgr P(H|A)'min biliniyor olmasi gerekir. Bu
[17deki (42) ve (44) bagmtlart kullanilarak

hesaplanabilir:

degerler,

P(E)=P(E|T)P(T)+ P(E| H)P(H) ,

(1%)
P(A) = P(A| T)P(T)+ P(A| H)P(H)
_ P(E | T)P(T) B 1

PO == = pamea, Y

P(E|T)P(T)
P(A| H)P(H) _ 1 |

P ==y = PAIDP) 42

P(AT H) P(H)
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P(T) P(E)
T v PE|T) E =)
P(A|T)
P(E|H)
H 4P(A|H) A (+)
P(H) P(A)
()
P(T) P(E)

P(T'[A)

PN

P(H) P(A)

(b)

Sekil 1. Bir hastaligi kan incelemesiyle inceleyen bir ayguin,
(a) kan drnegi olasilik modelt, (b) inceleme sonucu olasilik modeli.

Elde edilen bu
¢ikmaktadir:

bagintilardan, su ilging sonug
Bir kan inceleme aygitinin giivenilirligi,
yalmzca o aygitin duyarlihigina degil, bulundugu
topluluga da baghdir! Bir bagka deyisle, ayni aygit, bir
iilkede giivenilir inceleme sonuclart verirken, bir bagka
ilkede veremeyebilir! C)rnegin, yanilma olasilig1 binde bir
(P(A|T)=P(E| H)=

alinan ‘ +’ sonucunun giivenilirligi

0,001) olan bir inceleme aygitiyla

1 1
PEID=""pany pay ;1 Py - 19
(1 P(E| H)) P(H) 999 P(H)
iilkedeki hastalik orani ytizde bir (P(T)/P(H)=99) ise,

% 91; binde bir (P(T)/P(H)=999) ise, % 50; on binde bir
(P(T)/P(H)=9999) ise, %9 olmaktadir. Ote yandan, ‘-’
sonucunun givenilirligi

1 1
PR =5 m pany -, 1 P 7

(1- P(A|T)) P(T) 999 P(T)

yukarida verilen hastalik oranlar1 igin % 100’e ¢ok yakin
olmaktadir.

Toplumdaki hastalik oranmin giivenilirligi etkilemesinin

nedenini gosterebilmek igin, on milyon nifuslu bir

toplulugun tiimiine uygulanacak hastalik taramasinin
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T (=)

9.900.000 T 9.890.100 7 9.890.200

9.900  Giivenilirlik: §:830-150 = 1,00

Giivenilirlik: 1%%%%% 0,91

100.000 499 9OOA 109.800

(+)

(a)

T (=)

9.990.000 T 9.980.010 7 9.980.020

9.990  Giivenilirlik: §:580:050 = 1,00

Guvenilirlik: 98% =0,50

10.000 L9990A 19.980

(+)
(b)

r (=)

9.999.000 T9 .989.001 7 9.989.002

9.999  Givenilirlik: 2:989.00L 1 ()

9.989.002
Giwvenilirlik: 5 (())3%3 =0,09
1.000 L 0 — SN 10.908
(‘+)
(o)

Sekil 2. Yanlis sonug verme olasihgr 0,001 olan bir aygitla, on milyon
niaifuslu bir toplulugun tiimiine wygulanan bir hastalik taramasinda,
toplumdaki hastalik oranimn, (a) 0,01 (b) 0,001 (c) 0,0001 degerleri igin,

sonuglarin giivenilirlige etkisini gosteren bir drnek.
beklenilen

sonunda say1sal Sekil 2°de

verilmektedir. Sekil 2b’de goruldugiti gibi, hastalik oram

degerler,

aygitin yanilma oraniyla aymi oldugunda, hastalik tasiyan
kan o6rneklerine ait dogru inceleme sonuglarinin sayis: da,
temiz kan orneklerine ait yanlis inceleme sonuglarinin
sayistyla ayn1 olmakta, dolayisiyla, * + ” inceleme raporlarinin
givenilirligi % 50 olmaktadir. Hastalik orant on Kkat
diustigiinde, hastalik tasiyan kan oOrneklerine ait dogru
inceleme sonuglarinin sayist on kat azalirken, temiz kan
orneklerine ait yanlis inceleme sonuglarinin sayis1 hemen hig

degismediginden, giivenilirlik % 9’a dismektedir (Sekil 2c).
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Tersine, hastalik orani on kat arttiginda, hastalik tasiyan kan
orneklerine ait dogru inceleme sonuglarinin sayisi on kat
artarken, temiz kan Orneklerine ait yanlis inceleme
sonuglarinin sayist hemen hi¢ degismediginden, giivenilirlik

% 91’e gitkmaktadir (Sekil 2a).

Ornek-6: Esit olasilikla, A4, A, ..., Ay karakterlerinden
rasgele birini {reten, yani, Ornek uzayr ve Ogelerinin
olasiliklar:

S={A, Ay, ..., Ay},

1 (18)
P(Al):P(AQ):...:P(AN):N

olan 7 bagimsiz kaynagm g¢ikisindaki dizinin iginde
birbirinin esi hicbir karakterin bulunmama olasiligini
bulalim.

Birinci bagimsiz kaynagm herhangi bir ¢kti tretme
olasilig, N/N:I’dir. ikinci bagimsiz kaynagin, birincinin
urettigi karakterden farkli bir karakter tiretme olasilig
(ikinci kaynagm ¢ikiginda, birincinin  Urettigi  karakter
digindaki
olasithigi), (N —1)/N ’dir. Ugiincii bagimsiz kaynagin, hem

karakterlerden olusan olaym gerceklesme
birincinin hem de ikincinin urettigi, birbirinden farkli iki
karakterin diginda bir karakter iiretme olasiligl (tgtincii
kaynagin ¢ikisinda, hem birincinin hem de ikincinin tirettigi,
birbirinden farkli iki karakter disindaki karakterlerden
olugan olaymn gergeklesme olasilig), (N —2)/N ’dir. Genel
olarak, n’yinci (2<n < N) bagmmsiz kaynagin, ilk (n-1)
(n-1)
disginda bir karakter iiretme olasiligr (n’yinci kaynagin

kaynagin irettigi, birbirinden farkli karakterin
gikisinda, ilk (r-1) kaynagin urettigi, birbirinden farkl
(n—1) karakter disindaki karakterlerden olusan olaymn
gergeklesme olasihigr), (N —n +1)/N “dir.

Bir kaynagin gikisindaki olaylarin olasiliklari, [1]de,
Sekil 2’de gosterilen modelde oldugu gibi, bir bagka
kaynagin cikisinda gerceklesen olaylara gore degisiyorsa, o
kaynak digerine bagimlidir. Ancak, bu 6rnekte oldugu gibi,
bir kaynagin cikisindaki olay bagka kaynaklarin ¢ikiglarinda
ger¢eklesen olaylara gore segiliyorsa, o kaynak diger
kaynaklara bagiml degildir, ¢iinkii bu, yalnizca, kaynaklarin
gikisindaki olaylar dizisini kisitlamaktadir. Dolayisiyla,
yukarida bulunan olasiliklar carpilarak, » bagimsiz kaynagin
¢ikisindaki dizinin iginde birbirinin egi hicbir karakterin
bulunmama olasilig1 bulunur:

N N-1 N-2 N-n+l_ N! (19)
N N N N N"(N —n)!
Boylece, bu olaym tumleyeni, n bagimsiz kaynagin

¢ikisindaki dizinin iginde birbirinin esi en az iki karakterin
bulunma olasilig1 da elde edilir:
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p— L (20)
N"(N -n)!

Bir toplulukta, dogum giinii 29 Subat olmayanlar
arasindan rasgele secilen 23 kisiden en az ikisinin ayni
dogum giiniine sahip olma olasihigr % 50,7'dir [6] (sf. 73—
76). Rasgele secilen Kkigiler birbirinden bagimsiz kaynak,
dogum  giinleri de  kaynaklarin  ¢iktilart  olarak
dusiintldiginde, bu olasilik degerinin, (20) bagintisiyla,

n =23, N =365 alinarak bulunabilecegi aciktir:

365!

2 =0,507297 21
3652 x 342! 1)

Yuzde elliden biiytik bir olasilik igin 23 kisinin yeterli
olmasi, ilk duyduklarinda insanlari ¢ok sasirttigi igin, bu
gercek, cogunlukla, “dogum giinii paradoksu” olarak
anilmaktadir [7]. Cok yillar 6nce, is yerinde bir arkadagimin,
bu gercege inanamayip, elinde kalem kagit aramizda
dolasarak, kac¢ina kiside c¢akigan bir dogum giiniyle
karsilasacagini bulmaya caligmasini hi¢ unutamam. Ne yazik
ki, ¢ogu insan, gerceklesme olasiligt p=1/n olan bir olaym,
n gozlem iginde gergeklesecegini sanir. Oysa ki, k>n>1
i¢in, o olayn k£ ’yinci gozlemde hala gergeklesmemis olma
olasiigi, (1-p)* =(1-1/n)**dir. Dolayisiyla, k kez rasgele 23
kisi sectigimizde, 23 kisilik kiimelerin hicbirinde dogum
giinii  ¢akigmasinin  gergeklesmemis olma  olasiligi,
1-0,507297)" = I/Qk "dir. Yani, her yeni gozlem, cakismay1
gozleyememe olasiigini yariya disirmekte, ancak, kag
gozlem vyapilirsa yapilsin, gozleyememe olasiigl sifira
diismemektedir. Dolayisiyla, dogum giinii paradoksunu elde
kalem kagit ssnamak yerine, benzetim programin yazip 23
kisi i¢in olasiligr kestirmek ¢ok daha kolaydir [1] (§8).
Sinamak i¢in bir bagka yontem de, Laplace ile Bernoulli'nin
sezgisel yaklagimini kullanarak [1] (§1), saymadan saymaktir
[6] (sf. 53-60):

Ay, Ay, ..., Ay karakterleri kullanilarak n <N degisik
karakterle olusturulabilen, n boyundaki olasi dizilerin sayist
NU/(N —n)!’dir. (Siralamanin 6nemli oldugu durumlarda
kullanilan, N 06genin %’li permitasyonlarinin sayisi.)
Ornegin, N=3, n=2 icin 3!/(3-2)!=6 olasi dizi vardir:
AAy, AAs, AA;, AsAs, AsA, AsAs. Ote yandan,
Ay Ay, ooy Ay
boyundaki olasi dizilerin sayisi, N"’dir. Ornegin, N =3,
n=2 icin 32 =9 olasi dizi vardur: AA, A4y, AAs, A4,
AsAy, AsAg, AsA;, AsAs, AsAg. Bir basgka deyisle, esit
olasitlikli N" olasi diziden tam N!/(N —n)! tanesinin iginde,

karakterleri kullanilarak olusturulabilen =

birbirinin  esi  iki  karakter  yoktur. = Dolayisiyla,
(NY(N —n)!)/N" orant, boyu n olan dizide birbirinin esi iki
karakter olmama olasiligini, yani, (19) bagintisini verir.

(Knuth’a gore [7], dogum giinii paradoksunu bilim
diinyasina tanitan, bilinen en eski yayin, 1933 Universite

Reformundan sonra vyapilan c¢agri tzerine Berlin
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Universitesinden Istanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi’nin
Matematik Bolimii'ne gelip alti yil calisan Richard von
[8]-[9], Istanbul Fen Fakiiltesi
Mecmuasi’'nda yayimlanan yazis1 olmugtur [10].)

Mises’in Universitesi

Ornek-7: Amerikan televizyon kanallarindan birinde
yayinlanan, Monty Hall adli bir sunucunun yonettigi araba
odillt bir sans oyunuyla ilgili bir olasilik sorusunu dogru
yanitlayan Vos Savant adli kose yazari bir gazeteciyle, yanitin
yanliy oldugunu ileri stiren, aralarinda matematik
profesorlerinin de bulundugu kisiler arasinda, uzun yillar
siiren bir tartisma oldu [6] (sf. 1-6). Iki tarafin birbirini,
birgok ¢oziim yolu ireterek inandirmaya caligtigt bu
probleme, siiriip giden tartismalar nedeniyle, Monty Hall

Paradoksu denildi [11].

Tartigma konusunu agtklamadan 6nce, kosullar: degisime
agtk olan sz konusu oyunun, varilacak sonucu gegerli
kilacak, degismez kosullu bir tanimini vermek gerekir.

Oyun: Sahnede ti¢ kapali kapi, bu kapilardan birinin
arkasinda bir araba, diger ikisinde birer ke¢i bulunmaktadir.
Araba, yarig baglamadan once, esit (1/3) olasilikla, g
kapidan rasgele birinin arkasina konulmustur. Yarismaci,
arkasinda arabanin olduguna inandigr bir kapiyr seger.
Arabanin hangi kapmin arkasinda oldugunu bilen sunucu,
yarismacinin sectigi kapiyr agmadan 6nce, diger iki kapidan,
arkasinda keci olan bir kapiy1 agip, yarigmactya, ilk sectigi
kap1 yerine, diger kapali kapiyr segebilecegini soyler.
Sonunda, yarigmacinin karar verdigi kapi agilir. Kapinin
arkasinda araba varsa, yarigmactya armagan edilir.

Tartisma Yaratan Soru: Yarigmact ilk sectigi kapida mu

direnmeli, yoksa, sunucunun 6nerdigi kapiyr m1 agmali?

Yanlis Yanit: Sunucu, arkasinda araba olmayan bir kapiy
gecersiz kildigr igin, araba aruk, esit (1/2) olasilikla,
agilmamig iki kapidan birinin arkasindadir. Dolayisiyla,
yarismacinin, diistincesini degistirmesi bir yarar saglamaz.

Dogru Yanit: Arabanin, yarigmacinin ilk sectigi kapinin
arkasinda olma olasiigi 1/3, diger iki kapidan birinin
arkasinda olma olasiigr 2/3’tir. Yarigmaci, distincesini
degistirip, diger kapali kap1y1 agtiginda, bagta sectigi kapinin
disindaki iki kap1 birden agilmig olacagi igin, kazanma sansi
1/3’ten 2/3’e yiikselecektir. Bir bagka deyisle, yarismaci,
aslinda, iki kapiyr gozine kestirse, ancak, diger tgiinci
kapiy1 secmis gibi davransa, sectigi iki kapidan birini sunucu
agtiktan sonra, distincesini degistirdigini soyleyip, digerini
de kendi agsa, bastan goziine kestirdigi iki kapi birden
acilmig olacagi i¢in, kazanma sanst 2/3 olacaktir.

Yanlis Yanit Verenlerin Yanilma Nedeni: Araba rasgele

bir kapmn arkasma konulmustur. Ancak, arabanin hangi

kapinin arkasinda oldugunu bilen sunucu, olayin

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/
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rasgeleligini, dolayisiyla, o6rnek wuzaymnin yapisim

bozmaktadir.

Kapi Degistirmenin Yararsiz Oldugu Durumlar: Eger

sunucu da arabanin hangi kapimnin arkasinda oldugunu
bilmeseydi, iki kapidan rasgele birini acacak, 1/3 olasilikla
“Araba bu kutunun
diyecek,

arabayr bulacak ve yarigmaciya,

arkasindaymis;  kazanamadiniz!” yarigmacinin
kazanma sansi 0’a dusecek, ya da, 2/3 olasilikla kegiyi
bulacak ve yarismaciya, “Segtiginiz kapiyr degistirmek istiyor
musunuz?” diye soracak, yarigmacinin kazanma sansi 1/2’ye
¢ikacakti. Bu ikinci durumda, rasgelelik etkilenmedigi icin,
araba esit (1/2) olasilikla, agilmamig iki kapidan birinin
arkasinda olacak; kapiyr degistirmek, yarigmacinin kazanma
sansini etkilemeyecekti. Dolayisiyla, sunucu arabanin hangi
kapmin arkasinda oldugunu bilmeseydi, sunucunun kap:
aglp agmamasl, yarismacinin kapi degistirip degistirmemesi
rasgeleligi  bozmadig1  ig¢in, yarismacinin  yarisma
sansini (1/3)
degistirmeyecekti. Sunucu, 1/3 olasilikla araba (Ag), 2/3

olasilikla keci (Kg ) iireten bagimsiz bir kaynakla; yarigmaci,

baslamadan onceki kazanma

sunucu arabayr buldugunda, 0 olasiikla araba (A,), 1
olasilikla kegi ( Ky ), sunucu kegiyi buldugunda, 1/2 olasilikla
araba, 1/2 olasilikla keci treten bagmmli bir kaynakla
(Sekil 3), [1]deki (42)

kullanilarak ayni sonuca varilmaktadir:

P(Ay) = P(dy | Ag) P(Ag) + P(dy | Kg) P(K)

-of) ()G -

P(Ky) = P(Ky | A5) P(Ag) + P(Ky | Kg) P(Ky)

o33

modellendiginde de bagntist

SUNUCU YARISMACI
P(A) =1 P(dy)
Ag A P( Ay
P( ,
P(Ay | Kg)=
Ky < Pk, | Ko = Ky
P(Kg)=3% P(Ky)

Sekil 3. Arabanin hangi kapwan arkasina kondugunu bilmeden bir kapr
agan sunucu igin, Monty Hall probleminin olasilik modeli.

Ote yandan, sunucu, arabanin hangi kapmin arkasinda
oldugunu bilip, arkasinda kec¢i olan bir kapiyr actiginda,
yarismaci kapr degistirmeye yazi tura atarak karar verseydi,
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araba olan iki kapidan birini rasgele sectigi icin, arabayi
kazanma gans1 1/2 olacakt1 [6].

Ornek-8: “Dogru esi bulabilmek igin kag kisiyle tanigmak
yeterli olur?” sorusu, su olasiik modeli kullanilarak
yanitlanabilir:

1°) Evlenme ¢agina gelmis her erkek ya da kiz, kars: cinsten
rasgele tanigtigt her n kisinin m tanesinden, evlenmek
isteyecek kadar - yani, kargilastigi kisiden p=m/n
olasilikla - hoglaniyor olsun.

2°) Tanisilan birisinden, evlenmek isteyecek kadar c¢ok
hoslanip hoglanmamak, karsidaki kisinin duygularindan
bagimsiz olsun. Yani, iki kiginin birbirinden, evlenmek
isteyecek kadar cok hoslanmasmin olasiligi p* = m* /n”
olsun.

3°) Dogru esi bulmak icin gerek ve yeter kosul, eslerin
birbirinden, evlenmek isteyecek kadar c¢ok hoslanmasi
olsun.

4°) Herhangi bir tanigmanin dogru es olma olasiligi, énceki
ve sonraki tanigmalara bagl olmasin.

5°) Bir tek erkek, birden ¢ok kizla tanigtyor olsun.

Karsilagilan kisiden, evlenecek kadar cok hoslanma
olasihgini, p=m/n=1/2 secelim. Bu durumda, ¢cogunlukla
soyle bir sonuca varilir: Bir erkek bir kizla tanistiginda, o
kizin dogru es olma olasiigi p? =1/4 olduguna gore, bir
erkek, t=1/p" =4 kizla tamgugimda dogru esi bulacaktir.
Bu, olasilik olarak, umulan, beklenen, kestirilen degerdir;
olacagi soylemez, kestirir. Bir bagka deyisle, bu erkek dogru
esi bulsa da bulmasa da, aragtirmasmi sirdiirip birgok
kereler art arda 4 kizla tanigsa, kimi kez dogru esi
bulamayacak, kimi kez 1, 2, 3, hatta 4 dogru es bulacak,
ancak, buldugu dogru es sayillarmin ortalamas: (beklenen
degeri) 1 olacaktuir. Bu erkegin art arda tanistigi dort kiz,
1/4 olasilikla dogru es tireten 4 bagimsiz kaynagm bileskesi
olarak dusitnuldaginde, bu kaynagin o6rnek uzaymdaki
ogelerden, iginde k dogru es (D), (4—k) yanhs es () olan
dortliller, bu dértlitlerin sayisi ve olasiliklari,

N =1 =] [2] ===
0 4)\4) 256
DYYY,

YDYY, 4 1V (3 27
h=1: R e H (_j _27
YYDY, 1 4)\4) 256

YYYD

k=0: {yvyvy

——
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DDYY,
DYDY,

DYYD, 4 173\ 9
e N i HH:_
YDDY, 2 4)\4) 256
YDYD,
YYDD
DDDY,

DDYD, 4
k=3: - (]:4

3 1
(l) (é) 3 (24)
DYDD, 3 4) \4 256
YDDD

e oo = (e (Y5

olur. Buradan, ilk dért tanismada, £=0...4 dogru es bulma

olasilig1
P0)=1 (ﬂj :ﬂ: % 32
256) 256
P(l)=4 (_7) _108 _ %42
256 ) 256
P(Q):(,.(ij:ﬁ:%m
256) 256
P(g)=4.(i)=£:%5
256,) 256
p(4)=1.(Lj=L:%o,4 (25)
256) 256
ve bu olasiliklardan da, dogru es bulma sayisinin beklenen
degeri
256 256 256 256 256

(26)

bulunur. Goruldigia gibi, ilk 4 tamismada karsilagilmasi
beklenen dogru es sayisinin 1 olmasina karsin, dogru es
bulamama olasihigi (81/256 = %32) c¢ok vyiiksektir. Bu
olasihigin % I’e diismesi icin gereken tanigma sayist 16°dir:
(3/4)16 =0,010=%]1. Dolayisiyla, p<1 ise, sonlu sayida
tanisma, dogru esi bulmak icin yeterli olmayabilir!

(Yukarida oldugu gibi, 6rnek uzayindaki o6geler,
{515 S9,...,8x 1, saywsal degerlerden olustugunda, bu sayisal
degerlerin beklenen degeri E{s}, 6rnek uzaymin {izerinde
tanimlanan olasilik dagilim fonksiyonu, [1]°deki (3) bagintist
kullanilarak soyle hesaplanir:

N
E{s} =5 P(s;) (27)
i=1
Ornek uzayi, gercel say1 dogrusu iizerindeki bir [a,b] araligi
oldugunda, beklenen deger,

Els) = j”s P(s) ds 28)
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olur.)

Yukarida soziinii ettigimiz erkek, 16'nc1 kizla tanigtyor
olsun. Tanistig1 bu kizin dogru kiz olma olasiiginin, bundan
once tanistigl 15 kizdan kaginin dogru es olduguna bagh
olmaksizin 1/4=0,25=%25 oldugu aciktur. Ne var ki,
insanlar, ¢ogu zaman, ilk 15 kizdan higbirinin dogru es
olmadig1 bilindiginde, 16'na  kizin dogru es olma
olasiliginin, daha yiiksek bir degere sahip olacagini disiiniir.
Bu distincedeki yanli, gergeklestigi bilinen bir olaym
gerceklesme olasihgmin 1 oldugu gerceginin (Ornek-2) gz
ard1 edilmesidir: Dogru es olmadigini bildigimiz ilk 15
tanismanin her biri, ayr1 ayri, 1 olasilikla, dogru es olamaz.
Dolayisiyla, ilk 16 tamigmanin higbirinin dogru es olmama
olasihgi ()" (3/4)1:3/4, 16'na kizin dogru es olmama
olasiligiyla ayni1 olur. Bir bagka deyisle, gerceklesmis olayin
olasiligi etkisiz 6ge 1 oldugu igin, ilk 15 tanismanin sonuglari
16’nc1 tanigmanin sonucunu etkilemez.

Tablo I'de verilen, tanigma sayist ¢ 'nin ve tanistigl
kisiden evlenmek isteyecek kadar hoslanma olasilig
p=1/n"nin n=2,832,128 degerleri i¢in dogru esi
bulamama olasiliklar1 incelendiginde, goriilen
gerceklesemeyecek kadar buyiik tanigsma sayilari, insanin

aklina, ister istemez, su olas1 sonuclar1 getirmektedir:

Tablo 1. Evlenecek Kadar Hoslanma Olasihig1 p =1/n Igin
t Tamismada Dogru Esi Bulamama Olasilig: (1 -p* )t

p=1/2 p=1/8 p=1/32 p=1/128

| ¢t (%l | t (%] t | [%] t [%]
vi | 175 |16 | 78 | 256 | 78 | 4096 | 78
7 2 [ 56 | 32 160 | 512 | 61 | 8192 | 61
1 | 4 32 ] 64 | 36 | 1024 | 37 | 16384 | 37
2 | 8] 10 [128] 13 [ 2048 | 14 | 32768 | 14
4 l16] 1 [256] 2 [4096 | 2 | 65536 2

6 | 2401 [384] 026144 02 | 98304 | 0,2
8 |32 ]001|5127]0,03]81920,03[131072]0,03

1°) Dogru esi bulabilmek icin iyimser (p=1/8) olmak
gerekir. Nitekim, tipini, giyimini, boyunu bosunu, yasini
begenmedigimiz  kimselerle  tanigmak  istemeyiz.
Dolayisiyla, p olasilhigi, diisindiigimiizden daha buytik bir
degere sahiptir.

2°) Karsilikli begeniyi birbirinden bagimsiz iki olay olarak
gormek yanlis olur: Karsimizdaki kisinin bizden
hoslaniyor olmasi, bizim de ondan hoslanmamizin

olasiligini arttirir.

3°) Daha onceki tanigmalarda dogru esi bulamamak, bizi
daha iyimser yapar.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/

4°)Ne kadar ¢ok Kkisiyle tamigirsak tanmigalim, dogru esi

bulamayabiliriz.

5% Buldugumuz es dogru es olmasa da, dogru esi
buldugumuzu saniriz.

Ornek-9: Belirli sayida erkekle belirli sayida kizin
tanisarak eslesmesindeki olasiliklarin  kuramsal olarak
hesaplanabilmesi, birden ¢ok dogru es bulan Kkisilerin
bostaki bir dogru esi se¢mek zorunda olmalarinin yarattig
etkilesimleri hesaba katan bir model gerektirir. Dolayisiyla,
onceki ornekte kararlagtirilan esleme modeli, olasiliklarin
hesaplanmasinda giclitkk yaratabilir. Bu giigliik, kolay bir
model segilerek asilabilirse de, asagida verildigi gibi, bir
benzetim programiyla, ger¢ekgi bir esleme yontemine gore,
yaklagik sonuclar elde etmek, daha gtivenilir bir yaklagim
olur.

Erkeklerin begenme olasiigi p;, kizlarin begenme
olasiligt pg; erkeklerin sayisi ¢, kizlarin sayist ¢ olsun.
Olast {5ty ciftin her biri icin, [0,1] araliginda bir rasgele say:
aretilsin. Rasgele sayist pppr 'den kiiciik olan esler, birbirini
begenen ciftler dizelgesine (listesine) konulsun ve ciftler
arasindaki olasi cakismalar agagidaki esleme yontemiyle
giderilsin.

Esleme Yéntemi: Bir toplantida, ¢; sayida erkek ile ¢
sayida kiz tanisir. Toplantinin sonunda, her erkek evlenecek
kadar hoslandig1 kizlarin, her kiz da evlenecek kadar
hoslandig1 erkeklerin dizelgesini yapar. Bu dizelgeler
karsilastirilarak, birbirini begenen ciftler dizelgesi yapilir,
sonra da, ciftler arasindaki olasi cakismalar su yolla yok
edilir:

1°) Dizelgedeki erkekler arasinda, begendigi bir tek kiz olan
bir erkek varsa, begendigi kizla birlikte yeni dizelgeye
yazilir. Hem erkek hem esi, begendigi erkeklerle birlikte
dizelgeden silinir. Yeni dizelgeye yazilan cift olsa da
olmasa da ikinci adima gidilir.

2°) Dizelgedeki kizlar arasinda, begendigi bir tek erkek olan
bir kiz varsa, begendigi erkekle birlikte yeni dizelgeye
yazilir. Hem kiz hem esi, begendigi kizlarla birlikte
dizelgeden silinir. Birinci adimda veya bu ikinci adimda,
yeni dizelgeye yazilan bir cift varsa, birinci adima gidilir;
yoksa, tigincii adima gidilir.

3°) Dizelgedeki ilk ¢ift yeni dizelgeye yazilir. Hem erkek,

begendigi kizlarla birlikte, hem kiz, begendigi erkeklerle
birlikte dizelgeden silinir ve birinci adima gidilir.

Ornegin, 9 erkegin 9 kizla tanigmasi sonunda elde edilen
asagidaki karsilikli begeni dizelgesindeki c¢akigmalar, bu
yontemle, soyle giderilir:

12223345666888999] ., [l
14567892478568125 1
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334566688899 @ 14
—
789247856825

N Ot
N o N

33566688899 1°) 145
5678247856825 192

N
nNo

s
678478568 1925

223366688 (5 (14592
—=
467847868 19254

33666888 9} ) {1 45 9}

33668 8} ) {1 4592 8}
—

787868 192546

o

366} (3°) {1459283}
s

7878 1925467

ENCEN 14592836
192546738
Goruldaga gibi, yukaridaki yonteme gore, 9 erkegin 9
kizla tanigtig1 bu toplantida, 7 numarali erkekle 3 numaral

kiz disinda herkes dogru es bulabilmekte, yani, karsilikli
begenme sayis1 8 olmaktadir.

Boylece, N rasgele tanigsma toplantisinin her biri igin,
birbiriyle ¢akigmayan karsiikli begenmelerin sayist b,
(¢=1,2,..., N ) bulunarak, erkegin dogru esi bulma olasilig
P(E) ve kizin dogru esi bulma olasilig1 P(K) kestirilir:

N

b

Py =2
Y
g (29)
N
P(K) = Y

Yukaridaki iglemleri yapan bir benzetim programi
kullanilarak, begenme olasihgt pp =1/n olan ¢ =n?
erkegin, begenme olasiigt pg =1/n olan =n? kizla
tanistigl, degisik kisilerin  katlldigt N =1000 tanigma
toplantis1 i¢in dogru esi bulma olasiliklart P(E)= P(K),
n=2,4,8 icin sirastyla, % 60, % 55, % 54 olarak kestirildi.
Bu olasiliklar, bir tek erkegin »® kizla tamgmasinda
hesaplanan %68, %64, %63 , dogru esi bulma olasiliklariyla
(Tablo 1, z,‘/n2 =1) kargilagtinldiginda, su sasirtict sonuca
varildi: Begenme olasihgt p=1/n olan t=n* erkek ¢=mn?
kizla tanistiginda, erkegin ya da kizin (¢—1) rakibi, dogru
esi bulma olasiligini ¢ok az etkilemektedir.

Dogru esi bulma, o6grencileri okula yerlestirmede de
kullanilabilen Bozulmayan Evlilik Problemini (Stable
Marriage  Problem) cagristirmaktadir [12]-[14]. Ancak,
kendilerine Onerilen n esi begenilerine gore siralayan n
erkek ile n kizin tiimiinii, birbirini esinden daha c¢ok
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begenmesi olasi bir ¢ift kalmayacak bir bigimde eslestirmeyi
tartisgan  bozulmayan evlilik probleminin, “dogru esi
bulma”dan farkli bir amaci oldugu agiktir.

3 SONUC

Bu yazida, olasiik kuraminin uygulamalarinda sikga
dugilen yanilgilar ve tartismali konular ele alinarak, 6nceki
yazida verilen kavramlarin pekistirilmesine ¢alisilmistir.

Bu yazi dizisinin, rasgele degiskenler, olasiliksal siirecler,
bellekli kaynaklar, entropi gibi konularm islendigi
boliimlerle siirdiiriilmesi planlanmaktadir.
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Asim Altunbag

eyliil 2011
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Taner Kurtulus
Serbest

01
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Selim Sarac
Serbest

02
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Yigit Agabevli

Serbest

03
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Ali Can Atict

Insan

Ol
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Serkan Yildirim

Insan

02



Umut Tekin

Insan

9
OJ Alev Aydin

Doga

V)

111



112

Giray Komiircii
Doga

02
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Murat Obali

Doga

05



SIFRESAYAR

UEKAE Dergisi'ndeki (Sayi: 1, Eylul-Aralik 2009, sf. 97-103) “Rasgelelik (Rastlantisallik) Kavramina Genel Bir Bakis” baslikli yazida
(sf. 102), su sekilde bir ifade bulunmaktadir:

“... Esit olasilikh 0/1 dizileri igin rasgelelik kosullari ...
3) Dizi ve dizinin bir kopyasi alt alta getirildiginde, kopyalanan dizi asil diziye gore — saga ya da sola dogru — kag eleman

kaydiriirsa kaydirilsin, karsilikli.gelen.elemanlardan.yaklasik yarisi ayni-elmalidir ...

Saga dogru en fazla 10 eleman kaydirarak (saga 1, saga 2, saga 3, ... , saga 10 eleman),
1701710001001 01110

dizisi igcin, su sorulari cevaplayiniz:
() Hangi tteleme degerinde, s6zl edilen elemanlarin tam yarisi (%50’ si) aynidir?

(il %30’ dan az, ya da %70’ den fazla aynilik (gakisma) oranlari, hangi 6teleme degerlerinde elde edilmektedir?

SIK|T|G|A|T|G|S|A|Y|U|S|E Yandaki kare matriste, agagida yer alan il isimleri (bazilari 1 den fazla
cli|A|lA|Zz| /|lU|T|S|L|N|DO|B kere olmak lzerel, yalnizca gaprazlar boyunca yazilmistir (6rnek: NIGDE,
ClBlG|s|k|mM|Zzlclp|i|&|Kk|m MUGLA, BARTIN, RIZE isimleri).

O|R|U| T |JU|O|K|E|V|/|V]|U|O

I|B|L|R|A|D|T|T|N|G|S|A|M . :

— ADANA - AGRI - ANKARA - ARTVIN - BARTIN - BOLU - BURSA -
'J1jOJL|S|INJRIVIKIAJT|E|S CORUM - GAZIANTEP - iZMIR - KARABUK - KARS - KiLiS - KONYA -
SIC|R|L|A|A|K|O|K|E|Z]|K]|L MANISA - MUGLA - MUS - NIGDE - ORDU - RIZE - SIVAS - SIRNAK -
slolc]ijlulaln|alk|ilolals TEKIRDAG - TOKAT - USAK - VAN

N[l |Z|U|M|Y|S|iI|R|B|D|A|V

LIA|R|{U|A|Z|R|Ii|A|A|R|S|J ' _ o _
Glo|v|N|L|D|i|R|IN[TIR|C|S Bf" matriste, verilen rjlgblr !I ismi qzerln_d‘e yer almay_an_ harflerin soldan
— saga ve yukaridan asaglya birlestiriimesi ile olusan gizli yazi, bulunmasi
OJAJU|VIA|JOJA]JA|/]|A|G|U M gereken agik yazinin, Sezar sifresi ile sifrelenmis halidir
N|[N|C|G|B|K|B|N|K|P|M|C|N

Yanda ornegi verilen sifreleme sistemi, her bir
ayrik acik yazi kelimesi igin gizli yazi alfabesi olarak
sadece su 8 noktalama isaretini (ve bosluk karak-
terini) kullanmaktadir:

ACIK YAZI GizLi YAZI

% + I ¢ 2 * ELEKTRONIK %. ?+ 4% *I *% $. **+ +$, +l, ¥
BELGE +$. +% ,. !1$, %.
IMZALAMA +,oL A+ 2+ 1L $%

Yanda verilen gizli yaziya kargi diugen agik yazi
nedir?

$! 2?2 $. $% ... U o+l +]
2% +10$ 6 % $, +!,

?
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sorugdgd

Kriptolojik Kalori Cetveli

sorugd3 |

Cok buyuk sayilar, asimetrik sifreleme sistemlerinde, glncel
simetrik sifreleme sistemlerinin (AES vb) anahtarlarinin kag
saniyede  cozulebilecegi gibi uygulamalarda karsimiza
cikmaktadir Ancak, anillan bu sayillardan cok daha buayudkleri
matematikte yer almaktadir Ornegin, 1933'te S. Skewes

34
tarafindan kullanilan 100" sayisi gibi. Bu tur sayilari yaza-
bilmek igin agagidakine benzer yazim kurallari gelistiriimistir (D.
Knuth, 1976):

wxx MENU # * #

CO(QEA 16% mTn=m-m-m-..-m (esitligin saginda n adet m)
PILAV oy

mMn=mTmTtTm?T..Tm (esitligin saginda n adet m)

MMM Tn=m™mMTm™ .. TTm (esitligin saginda n adet m)

BALIK 225

gALA (A Bu yazim kuralina gére yazilmis asagidaki sayilari hesaplayiniz:
ME\@/\/E M 273

() 2113
Gin 27171 3

(Esitligin  sagindaki saylar, sag wugtan baslanarak
hesaplanmaktadiriar)

9.2,3,5.7. 11,17, 23, 37, 59, 97, 149, ?

Sifresayar bélumundeki 6 sorudan en az 3 tanesini dogru cevaplayip, cozumlerini iletisim bilgileriyle birlikte
odullusoru@uekae. tubitak.gov.tr e-posta adresine, “BILGEM Dergisi: Sifresayar” konu bilgisi ile 31 Aralk 2011 tarihine

kadar gonderenler arasindan kura ile belirlenecek 5 kisiye TUBITAK Poptiler Bilim Kitaplari arasindan segilen kitaplar hediye
edilecektir Sorularin cevaplari derginin bir sonraki sayisinda yayinlanacaktir Odiilli diger sorulara www. bilgem. tubitak. gov.tr
adresindeki “Oduillii Kriptoloji Sorulari” béliiminden ulasabilirsiniz.

http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/ 1 1 5 BiLGEM



Verilen gizli yaziya karsi dusen acik yazi,
MELAHATBIZIDINLIYORGALIBA

dir Yani, Ayse ve Bora dinlendiklerini anlamak Uzeredirler.
Dolayisiyla, sorunun yaniti “Melahat dinleme/gozlem islemleri
sirasinda daha dikkatli olmalidir” olabilin Bu sonuca ulagmak

icin:
Melahat’in elindeki 1 ve 2 numarali bilgiler, 28 - 1 = 27 (artik

olmayan yillarda Subat ayinin gunleri sayisi - 1) ayri anahtar
kapasiteli bir sifreleme algoritmasini isaret etmektedir

Turk alfabesinde 29 harf bulundugunu, 29’ un asal hir sayi
oldugunu, bu durumda, 29'dan kugik, 29 ile aralarinda asal 28
adet sayl {1, 2, 3, ... , 27, 28} oldugunu dusunen Melahat,
Ustteki 27 ayri olasi anahtar bilgisini de kullanarak, carpimsal
(multiplicative) bir sifreleme algoritmasindan suphelenir.

SIFRESAYAR
cevap13

Yani:y = k. x (mod 29),
x = acik harf € {0, 1, 2, ..., 27, 28},
y = gizli harf € {0, 1, 2, ..., 27, 28},
k (anahtar) € {2, 3, ..., 27, 28}

olabilir (k = 1 durumunda, sifreleme yapilmamakta, gizli yaz
acik yazinin 6zdesi olmaktadir).

Elindeki 3 numarall bilgiyi degerlendiren Melahat, BIIOACA
gizli yazisinin, acik yazilarin genelde en baslarinda sikga bulunan
“MERHABA” ya karg! dustugunu tahmin eder “MERHABA" yi
yukarida belirtilen carpimsal sifreleme algoritmasinda
BIIOACAYya doniistliren anahtari, Melahat moduler aritmetik
bilgisiyle k =2 olarak gcozer. Harf dénisum tablosunu asagidaki
sekilde bulan Melahat,

BIZAOAOCSYSGSGZSUEILAZSCA gizli yazisina kars! diigen
acik yaziyl, tablonun yardimiyla,

MELAHATBIZIDINLIYORGALIBA olarak bulur.

%“mHHIIEHHHEHlllllﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂllﬂﬂlll

2 3 4 5 6 7 8 8 1011 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28

y =2x
mm@EEHEEIHIHIHHHEHIIEIEIIIIHHHHH

GizZiHaof A C D F 6 | J L NO R S UV ZBCEGH I KMOU®PSTUY

cevapi1d

Acik yazidan gizli yazi olugturulurken,
* Acik yazi, olasi en kiguk kare matrise, sttunlar boyunca
yazilmis;
* Matriste bos kalabilen hiucrelere, gerektigi kadar (alti
cgizill ABC... harfleri eklenmis;
* Matris, asagida gosterildigi Uzere, ters-késegen zigzag
yonde okunmustur.

M K 0 P F — =7 r— =y
7 — /1
i R L T O N
= 4 4 (x
L i U E N 220y
4 // /I
7 / 4
L /[P/C | L U (Y ‘s s
I’,/’ ’
| T E E A 7 == £

Bu yonteme gore,

IRMZYISMAAGZGTKAUIEIELLRTNEUMIEPSIHA  dizisi 6x6
kare matris ile elde edilmis olmaldir Ayni zigzag ockuma kurali o
kare matrise de uygulanir, matris sttunlar boyunca okunursa,
IMZAGERYAZILIMGELISTIRMEKUTUPHANESI  acik  yazisina
erisilin

BiLGEM

cevapl1y |

(M Ug sayl da asaldir
(il Yaklasik 1,275-10%” tam tur

Sanida isaret edilen dizinin ilk terimlerini yazalim:
p=28-1=3 p,=22-1=7 py=2'-1=127
Bu sayilarin gl de asaldir Sonraki terim

p, =28 -1 de asaldir (ve bu ilk 4 terim, ayni zamanda
Mersenne asalidir). Sonraki terim

ps =221 -1~ 287 | cok buyuk bir sayidin Bu sayinin kag

basamakli oldugunu kestirmek igin 10 tabanina goére
logaritmasini kullanalim:

log,o(ps) = log,o(22 ) =227 .log,, 2 ~ 5,1-10%7

oldugundan, sayi yaklasik olarak 51-10%  basamaklidir
Dunyanin ekvatordaki gevresini

2.7-637814 km ~4-10'"° mm olarak hesaplarsak,
soruda isaret edilen kagit seridin dunyanin ekvatordaki
gevresini, yaklagik

51-10%

200 - 1,275-10°%7 kere sarabilecegini buluruz.

Sayi 07 - Eylul-Arahk 2011
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cevap1g_

6.1,6,0,3,3,9,8,6,7.4,9,8,9,.4, 8

Soruda, matematikte altin oran (golden ratio) olarak adlandirilan ve gogunlukla g semboll ile gésterilen sabitin virgilden sonraki
haneleri sira ile yazilmistir Bu sabitin degeri (1 + v5) /2 = 1,6180339887498348..." dir Bu sabit, matematikte oldugu kadar
fizikte de uygulama alanlari bulabilmekte, ve “en irrasyonel oran” olarak da betimlenebilmektedir

Soruda bulunmasi istenen, altin oran sayisinin virgllden sonraki 16. hanesinin degeri 8 dir.

N K, C, G
() N, E, |

Alfabemizdeki harflerin, kagar kere, verilen paragraftaki kelimelerin basinda ve sonunda yer aldigini bulursak, yukarida verilen
yanitlara kolayca erigiriz:

Basta 5 6 89 42 6 37 00 0 40 12 1

Sonda 0 00014000012 70 8
--llllllllllllll
Basta 6 1 3 2 1 0 5 1 3 3 36 O

Sonda 3 16 6 0 0 9 01 02 O 01 2

cevap1 8

976620873321

Sekildeki makine, 3 girdisinde yer alan rakamlarin timunu Sorulan girdi kimesi igin,

kullanarak yazilabilecek en buylk sayl ile en kuguk say

arasindaki farki bulup cikti olarak vermektedir ilk rnekte: Girdiler: 5147, 861, 40791
Girdiler: 837 2038 49 Rakamlar: 0,1,1,1,4,4,5,6,7,7,8,9
Rakamlar: 023347889 En bluyuk sayi: 987765441110
En kucuk sayi: 011144567789
En buytk sayr: 888743320 Fark: 976620873321
En kicuk sayi: 023347889
Fark: 965395431 olur:
http://www.bilgem.tubitak.gov.tr/ 1 17 BiLGEM
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