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HLA TEMELLI KOSUM KAYIT VE TEKRAR OYNATIM FEDERESI
GERCEKLENMESI

OZET

Modelleme ve benzetim sistemlerinin 1980'li yillarin sonlarindan itibaren askeri
alanlarda, Ozellikle Amerikan Savunma Bakanligi (United States Department of
Defense - DoD) tarafindan kullanimi giderek yayginlagsmis, Amerikan ordusu
Simulator Network (SIMNET) programini uygulamaya almistir. Belirli standartlarin
saglanmas1 amaciyla, birden fazla bilgisayar arasinda platform diizeyinde gercek
zamanli savas oyunu yiiriitebilmek i¢in Dagitik Etkilesimli Benzetim (Distributed
Interactive Simulations - DIS) protokolii agik standart olarak kabul edilmistir.
Gelistirilen benzetim sistemlerinin birlikte caligabilirligini saglamak i¢in Biitiinlesik
Seviye Benzetim Protokolii (Aggregate Level Simulation Protocol - ALSP) ortaya
cikmigtir. Mevcut prokollerin yeniden kullanilabilirlik ve birlikte calisabilirlik
acisindan eksik olmasi Yiiksek Seviyeli Mimarinin (High Level Architecture - HLA)
ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. 2000 yilinda bu ¢aligmalar IEEE tarafindan 1516
standardi (HLA1516) olarak tanimlanmistir. HLA dagitik benzetim sistemleri igin
genel amagli mimari olarak kabul edilmistir.

Modelleme ve benzetim sistemlerinde kosum sirasinda iiretilen verinin kaydedilerek
saklanmasi, kaydedilen veriler ile daha sonra kosumun tekrar oynatilmasi “Kosum
Kayit ve Tekrar Oynatim” olarak nitelendirilmektedir. Benzetim sistemlerinin
gelistirilme siirecinde hata ayiklama, egitim amach sistemlerde belirli bir
senaryonun/akisin tekrar edilmesi, kosum sonu inceleme ve degerlendirme, analiz ve
Ol¢tim, veri gorsellestirmesi ve raporlama gibi ihtiyaglar kosum kayit ve tekrar
oynatim sistemlerinin varligini zorunlu kilmistir.

Bu calisma merkezi mimari yaklasima sahip kosum kayit ve tekrar oynatim
federesinin kod iiretme teknikleriyle gerceklenmesini ele almistir. Gelistirilen
federenin standartlara uygunlugu ve farkli FOM'lar ile ¢aligabilir olmasi
hedeflenmistir. Ayrica kaydedilen kosum bilgisinin analiz ve raporlama amach
olarak iligkisel veri taban1 sistemlerinde (Relational Database Management System -
RDBMS) saklanabilmesi amaglanmis, farkli veri tabani sistemleri ile g¢alisabilir
olmasi1 hedeflenmistir.
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HLA BASED EXECUTION LOGGING AND REPLAY FEDERATE
IMPLEMENTATION

SUMMARY

In the late 1980°s there was a proliferation of modeling and simulation use within the
Department of Defense (DoD). The Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA) Simulation Networking (SIMNET) program had been adopted by the U.S.
Army. Efforts were underway in the real-time platform level community to broaden
and standardize the protocol used in that environment. This ultimately became the
Distributed Interactive Simulation (DIS) protocol. At the same time, aggregated
discrete event simulations, used to support higher level war games, were being
brought together using the Aggregate Level Simulation Protocol (ALSP), which
enabled synchronization of simulation times as well as features such as save and
restore, which were not generally seen as requirements by the real-time simulation
community. Re-usability and interoperability of the existing simulation protocols is
missing has been effective in the initiation of the work on the High Level
Architecture (HLA). The IEEE version of the HLA specification (HLA1516) was
approved in September of 2000, and accepted as a general-purpose architecture for
distributed simulation systems.

In modeling and simulation systems ‘“Data Collection and Replay” can be described
as the collection of the data generated during simulation execution and replay of
collected data after simulation execution. In distributed simulation exercises
collection of data exchanged between simulation participants during an execution has
been accomplished using data loggers. Data collection and replay (DC&R) of
simulation systems are useful for a number of purposes including debugging,
evaluation, after action review, replay of particular scenario demonstrations and
analysis.

The purpose of this study is to design and implement a “Data Collection and Replay”
federate application. The federate application is intended to comply with IEEE 1516
HLA standards and compatible with reference FOMs such as SISO RPR FOM. For
the post exercise analysis the application developed in this study can export the
simulation data to Relational Database Management Systems (RDBMS) and also
compatible with different RDBMS.
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1. GIRiS

Bu c¢alismada HLA standardina uygun kosum kayit ve tekrar oynatim federe
uygulamasi gelistirilmesi konusu incelenmistir. Hazir ticari ¢oziimlerin fiyat
dezavantaji ve benzetim sistemlerinin tim ihtiyaglarim1 karsilamada yetersiz
kalabilecegi diislincesinden yola c¢ikilarak benzetim sisteminin ihtiyaclari

dogrultusunda boyle bir uygulamanin gelistirilmesi ele alinmaistir.

Uygulamanin farkli nesne modelleri ile kosum kaydi ve tekrar oynatim islemi
yapabilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen uygulamay1 nesne model degisikliklerinden
miimkiin oldugunca yalitacak bir yazilim altyapisi tasarimi ve gelistirilmesi ele
alimmistir. Kaydedilen kosumun analizini yapabilmek icin iliskisel veri tabanina

aktarim katmaninin kod tiretim teknikleri ile tasarimi ve gelistirilmesi ele alinmistir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde “IEEE 1516” standardi olarak kabul edilen
“Yiiksek Seviyeli Mimari” nin gelisim siireci anlatilarak mimarinin genel kavramlari,

tanimlamalar1 ve temel bilesenleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Ugiincii béliimde “Kosum Kayit ve Tekrar Oynatim” uygulamalar1 hakkinda genel
bilgilere deginilmis, farkli mimari yaklasimlar avantaj ve dezavantajlari ile birlikte

degerlendirilmistir.

Doérdiincii boliimde yapilan calisma mimari detaylar1 ile birlikte detayli olarak
anlatilmistir. Uygulamanin gelistirilmesinde kullanilan yazilim teknolojileri ve
araglara deginilmistir. Kosum kayit ve tekrar oynatim isleminin nasil gergeklendigi,
iligkisel veri tabanina aktarim katmaninin kod tiretim teknikleri ile olusturulmasi ve
detaylar1 anlatilmistir. Benzetim sisteminin analiz gereksinimleri dogrultusunda veri
tabaninda sorgulama ve analiz yapilmasina imkan tanityan kosum analiz uygulamasi

detaylari ile birlikte ele alinmistir.

Sonug boliimiinde gelistirilen uygulama art1 ve eksileri ile birlikte degerlendirilerek,
diger kosum kayit / oynatim araglari ile 06zellik bakimindan karsilastirmasi

yapilmustir. Uygulamanin gelistirilmesi gereken yonleri de bu boliimde ele alinmustir.






2. YUKSEK SEVIYELI MiMARIi

Modelleme ve benzetim sistemlerinin 1980'li yillarin sonlarindan itibaren askeri
alanlarda, Ozellikle Amerikan Savunma Bakanligi (United States Department of
Defense - DoD) tarafindan kullanimi giderek yayginlasmig, Amerikan ordusu
Simulator Network (SIMNET) programini uygulamaya almistir. Belirli standartlarin
saglanmas1 amaciyla, birden fazla bilgisayar arasinda platform diizeyinde gercek
zamanli savag oyunu yiiriitebilmek icin Dagitik Etkilesimli Benzetim (Distributed
Interactive Simulations - DIS) protokolii agik standart olarak kabul edilmistir. DIS
protokolii uzay arastirmalar1 ve tip gibi sivil alanlarda da kullanilmistir. Gelistirilen
benzetim sistemlerinin birlikte caligabilirligini saglamak ic¢in Biitiinlesik Seviye
Benzetim Protokolii (Aggregate Level Simulation Protocol - ALSP) ortaya ¢ikmustir.
Mevcut prokollerin yeniden kullanilabilirlik ve birlikte ¢alisabilirlik agisindan eksik
olmas1 Yiiksek Seviyeli Mimarinin (High Level Architecture - HLA) ortaya
c¢ikmasinda etkili olmustur. 2000 yilinda bu c¢alismalar IEEE tarafindan 1516
standardi (HLA1516) olarak tanimlanmistir. HLA dagitik benzetim sistemleri icin

genel amagli mimari olarak kabul edilmistir.

2.1 Yiiksek Seviyeli Mimarinin Tarihsel Gelisimi

1980’lerin sonlarina dogru (1990’lh yillarin basinda) modelleme ve benzetim
sistemlerinin Amerikan Savunma Bakanlig1 (United States Department of Defense -
DoD) tarafindan kullanimi giderek yayginlagmis, Amerikan ordusu SIMNET

programini uygulamaya almistir [1].

SIMNET : Genis alan ag1 iizerine kurulu tank, helikopter, ucak vb. platformlarin

benzetimleri ve gorsel ekranlardan olusan gercek zamanli sanal savas benzetimidir.

Modelleme ve benzetim alanindaki protokollerin belirli bir standarda oturtulmasi
amaglanmis ve bu dogrultuda Dagitik Etkilesimli Benzetim (Distributed Interactive
Simulations - DIS) protokolii ortaya c¢ikmistir. Biitiinlesik Seviye Benzetim
Protokolii eszamanlama (synchronization) kavramini gergeklemis, kaydet ve yenile

(save & restore) gibi yeni Ozellikler sunmustur. Mevcut protokollerin yeniden



kullanilirlik ve birlikte ¢alisabilirlik agisindan eksik olmasi DoD’un yeni bir mimari

arayisina girmesinde etkili olmustur.

Yeniden Kullamilabilirlik : Bir benzetimdeki bilesenin farkli benzetim senaryolarinda
ve uygulamalarinda da kullanilabilir olmast anlamina gelmektedir. Yeniden
kullanilabilirlik bilesenlerin tekrar kodlanmasina gerek kalmadan diger benzetim

bilesenleri ile etkilesim igerisinde ¢alismasina imkan tanir.

Birlikte Caligabilirlik : Farkli benzetim bilesenlerinin dagitik ¢aligma ortaminda
birlestirilebilmesi anlamma gelmektedir. Bu yaklasim mevcut benzetim
bilesenlerinin birbirleri arasindaki etkilesim mekanizmalarinin tekrar goézden

gecirilmesini zorunlu kilmistir.

DoD, bilesen temelli dagitik benzetim sistemleri gelistirimi i¢in, yeniden
kullanilabilirligi ve birlikte calisabilirligi destekleyen esnek bir mimariye ihtiyag
duymustur. Ihtiyac duyulan ve “Yiiksek Seviyeli Mimari” olarak adlandirilan
mimarinin detaylar1 DoD tarafindan hazirlanan “Modeling and Simulation Master

Plan” dokiimaninda ayrintili sekilde anlatilmistir.

DoD, talep ve maliyetlerin artmasi ile birlikte DARPA’nin Onciiliigiinde ihtiyag
duyulan mimarinin c¢aligmalarin1 baslatmig, Mart 1995°de “Yiiksek Seviyeli
Mimari”’nin baglangi¢ tanimi yapilmistir. Prototip uygulamalardan yararlanilarak,
mimarinin temel tanimlamalar1 (kurallar, arayliz tanimlamalari ve nesne model
sablonu) belirlenmistir. Prototip federeler temel tanimlamalarin ortaya ¢ikmasinda

onemli rol oynamuistir.

[lk HLA tanimlamasinin ortaya ¢ikmasindan sonra 6 aylik donemlerden olusan
kontrol noktalar1 belirlenmis, her bir kontrol noktasinda HLA tanimlamalarinin yer
aldig1 yeni bir versiyon yayinlanmis, tanimlamalara uygun gelistirilen RTI yazilimi
da giincellenmistir. Bu calismanin sonunda DoD HLA v1.3 (Amerikan Savunma

Bakanlig1 1998a, 1998b, 1998c) tanimlamalari ortaya ¢ikmistir.

“Yiiksek Seviyeli Mimari’nin DoD versiyonu ortaya ¢iktiktan sonra, mimarinin agik
versiyonunun gelistirilmesi i¢in endiistri standardi bir grubun altinda c¢aligmalara
devam edilmesi amaglanmis, bu dogrultuda OMG (Object Management Group)
caligmalara dahil edilmis, Kasim 1998’de OMG standardina uygun HLA arayiiz
tanimlamalar1  yaymlanmistir. IEEE’nin de c¢alismalara katilmasiyla, ticari

standartlara uygun yeni HLA tanimlamalar1 21 Eyliil 2000 tarihinde IEEE 1516



standard1 olarak yayinlanmistir. Bundan sonraki c¢aligmalar IEEE versiyonu

tizerinden devam etmistir.

“Yiiksek Seviyeli Mimari”nin Uluslararas: Standartlar Organizasyonu (International
Standards Organization - ISO) altinda ticarilestirilmesi de amaglanmigtir. Mimarinin
ticari standarda kavusturulmasi ile kullanimi yayginlasmis, HLA’in sadece savunma
alaninda degil, farkli alanlarda gelistirilen dagitik uygulamalar i¢cin de genel bir
mimari oldugu goriilmistiir. Avrupa iilkeleri ve NATO caligmalar1 destekleyerek
katkilarda bulunmuslardir. NATO tarafindan hazirlanan “Modeling and Simulation
Master Plan” dokiimaninda benzetim sistemlerinin birlikte calisabilirligi i¢in HLA

kullanimi agik¢a belirtilmistir.

DoD, “Yiiksek Seviyeli Mimari” nin olabildigince yayginlasmasi i¢in Amerika
icindeki ve disindaki diger kullanicilarin da kolayca erigip kullanabilmesini amag
edinmistir. Gliniimiizde trafik benzetimi ve iiretim/imalat hatti benzetimi gibi sivil

uygulamalarda HLA kullanimi goriilmektedir.

2.2 HLA Kavramlar

Calisma boyunca HLA temelli benzetim sistemleri i¢in sik kullanilan kavramlara

asagida deginilmistir.

Federe : HLA temelli benzetici (simulator) uygulamalara verilen isimdir. Federe
RTT’a agilan arayiizii ile bir federasyona dahil olabilir, federasyondan ¢ikabilir. Tek
basina veya diger simiilator uygulamalarla birlikte caligabilirler. Belirli tiirdeki bir
federenin federasyonda birden fazla 6rnegi bulunabilir. Oregin Boeing 747 veya F-

16 simiilatorii bir federasyonda birden fazla sayida federe olarak bulunabilir.

Federasyon : Ortak bir amag i¢in bir araya gelmis federelerin olusturdugu sistemdir.

Her federasyonun kendisine ait bir Federasyon Nesne Modeli (FOM) bulunur.

Kosum Zamani Altyapist (RTI) : HLA arayliz (I/F) tanimlamalarinda belirtilen genel
servisleri saglayan ve federasyonun calismasi sirasinda senkronizasyon ve veri

dagitim1 gibi servisleri yerine getiren yazilimdir.

Federasyon Kosumu : Kosum zamani altyapisi ile birbirine bagl federelerin belirli

bir zamanda gerceklestirdikleri etkilesimdir.

Katilimct Federe : Federasyon Kosumuna katilan her bir iiye federeye verilen addir.



Federasyon Nesne Modeli (FOM) : Federasyonda belirli bir amac1 yerine getirmek
icin kosum zamaninda karsilikli almip verilen verinin belirli bir formatta
tanimlanmasidir. Nesne siniflar1 ve Oznitelikleri ile etkilesim siniflart ve bunlarin

parametrelerinden olusur.

Simulasyon Nesne Modeli (SOM) : Bir federenin HLA temelli bir federasyona
gonderebildigi ve federasyondaki diger federelerden alabildigi verinin belirli bir

formatta tanimlanmasidir.

Etkilesim : Bir federe tarafindan federasyon kosumu sirasinda gergeklestirilen ve

federasyondaki bir veya birden fazla federe iizerinde etki yaratan eylemdir.

Etkilesim Swuifi : Belirli 6zelliklere sahip etkilesim sablonudur. Federeler etkilesim

siiflarinin sahip oldugu 6zellikler dogrultusunda etkilesimler ile iliskilenebilir.
Etkilesim Parametresi : Etkilesim siiflarinin sahip oldugu 6zelliklere verilen addir.

Nesne Swmnifi : Ortak Ozelliklere sahip nesne orneklerinin sablonudur. Gergek
diinyanin farkli seviyelerde soyutlanmis kavramsal gosterimidir. Federelerin birlikte

calisabilirligini saglar.

Nesne Swimifi Ozelligi : Nesne smifinin belirli bir niteligidir. Kosum sirasinda

federeler tarafindan gonderilip (publish) alinabilir (subscribe) .

Nesne Swmfi Ornegi : Belitli bir nesne smifinin tekil 6rnegine verilen addur.

Federasyon kosumu sirasinda, bir nesne drneginin durumu 6zelliklerinin toplamidir.

Pasif Uyelik : Katilime1 bir federenin belirli tiirdeki verileri (nesne ve etkilesim
siiflari) alabilmak icin RTI’a abone isteginde bulunarak, kosum esnasinda herhangi
bir veri yayinlamamasi pasif liyelik olarak nitelendirilmektedir. Pasif tiyelik 6rnegi

genellikle kosum kayit federelerinde goriilmektedir.

2.3 HLA Bilesenleri

Yiiksek seviyeli mimari {i¢ temel bilesenden olusur:
= HLA Kurallar
» Arayliz Tanimlamalar1

= Nesne Model Sablonu (OMT)



2.3.1 HLA kurallan

HLA kurallar1 federasyondaki federelerin birbirleri ile uygun sekilde etkilesim

kurmasin1 saglar. Federe veya federasyonun HLA uyumlu olmasi i¢in tanimlanmis

kurallara uymasi zorunludur [2].

Federasyon kurallari.

1.

2.

Federasyonun HLA OMT formatina uygun bir FOM’u bulunmalidir.
Federasyondaki tiim nesne 6rnekleri RTI’da degil, federelerde bulunur.

Federasyon kosumu sirasinda, federeler arasinda FOM verisinin dagitimi1 RTI

tarafindan gergeklestirilir.

Federasyon kosumu sirasinda, federelerin RTI ile etkilesimi HLA arayiiz

tanimlamalarina uygun olarak gerceklesir.

Federasyon kosumu sirasinda, bir nesne sinifi 6rnegininin 6zelligi belli bir

anda sadece bir federe tarafindan sahip olunabilir.

Federe kurallar:

Her federenin HLA OMT formatina uygun bir SOM’u bulunmalidir.

Federeler SOM’larinda belirtilen nesne siniflarma ait giincellemeleri ve

etkilesim sinift mesajlarin1 gdnderip alabilirler.

Federeler federasyonun kosum sirasinda nesne oOzelliklerinin sahipligini

SOM’larinda belirtildigi sekilde dinamik olarak alip devredebilir.

Nesne giincellemelerinin hangi kosullarda yapilacagi (esik deger vb.)

federelerin SOM’unda belirtilmistir.

Federeler federasyondaki diger federeler ile veri paylasimin1 koordine etmek

icin kendi yerel zamanlarini yonetebilir.

2.3.2 Arayiiz tammmlamalar:

HLA arayliz tanimlamalari, dagitik benzetim ortaminda federeler arasindaki islevsel

arayiizleri, iletisimi saglayan yazilimsal servisleri ve kosum zamani altyapisini (RTI)

tanimlar. Tanimlamalar herhangi bir yazilim dilinden bagimsizdir. Arayiizlere ve

servislere uygun gelistirilen federeler yeniden kullanilabilirligi de saglar [3].



RTI, arayliz tanimlamalarinin bir pargasit degil, arayiiz tanimlamalarina uygun
gelistirilmis yazilima verilen addir. RTI, HLA uyumlu bir benzetim sistemi igin
gerekli yazilimsal servisleri igerir. RTI yaziliminin farkli versiyonlarina rastlamak
miimkiindiir. Bunlardan birisi DMSO tarafindan gelistirilen, HLA v1.3 uyumlu RTI-
NG 1.3 yazilmudir. Ticari amagh RTI yazilimlarina, “MAK Technologies”
tarafindan gelistirilen “MAK Real-time RTI” ve “Pitch Technologies”in gelistirdigi
“Pitch pRTI” 6rnek olarak gosterilebilir.

Servisler, DIS ve ALSP gibi eski standartlar1 iyilestirerek, benzetim sistemini ve veri
iletisimini birbirinden ayirmay1 amaclar. Federasyonun baslatilmasi ve sonlanmasini
basitlestirir. Federeler aras1 veri iletisimi i¢in gerekli nesne tanimlamalar1 ve bunlarin
yontemini saglar. Federasyonun zaman yonetimini kolaylastirir. Federeler arasinda

verimli iletisim saglar.

Arayliz tanimlamalar1 alt1 temel gruptan olusur :

Federasyon  Yonetimi: Federasyon kosumunun baglatilmasi, yOnetimi ve

sonlandirilmasi ile ilgili servisleri tanimlar.

Deklarasyon Yénetimi: Federeler, federasyona gonderecegi ve federasyondan
kendisine iletilmesini istedigi bilgiyi (nesne ve etkilesimler) veri yonetim servisleri

ile bildirmek zorundadir.

Nesne Yonetimi: Bu gruptaki HLA servisleri, nesne sinifi 6rnegi kayit ettirme,

giincelleme ve silme ile etkilesim gonderme ve alma tanimlamalarini igerir.

Sahiplik Yonetimi: Federeler ve RTI, nesne 6zelliklerinin sahipliginin federasyondaki
diger federeler arasinda aktarilmasi icin sahiplik yonetimi ile ilgili servisleri kullanir.
Nesne drneginin belirli bir 6zelligi herhangi bir zamanda sadece bir federe tarafindan
sahip olunabilir. Kosum sirasinda nesne drneginin belirli bir 6zelligi sadece sahibi

olan federe tarafindan giincellenebilir.

Zaman Yonetimi: Federasyon kosumu siiresince mesajlarin tutarli sirada
iletilmesinden zaman yonetimi servisleri sorumludur. Zaman yonetimi servisleri,
kosum sirasinda, farkli federeler tarafindan gonderilen mesajlarin, federasyondaki

diger bir federeye tutarli sirada iletilmesine olanak saglar.



Veri Dagitim Yonetimi: Federeler yersiz bilgi gonderimi ve alimini azaltmak icin
DDM servislerinden yararlanir. Gonderici ve alict federenin ikisi de ilgili
servislerden yararlanarak, RTI'mm gereksiz veri iletmesinin Oniine ge¢mis olur. RTI,
kullanict tanimli boyutlar (user-defined dimensions) ile etkilesim veya nesne
ozelliginin iletilebilir olup olmadigina karar verir. Gonderici ve alicilarin kendileri
icin tanimladig1 alt-list sinir degerlerin kesisimi verinin RTI tarafindan iletilecegi

uygun alani temsil eder.

2.3.3 Nesne model sablonu (OMT)

Yiiksek seviyeli mimari, federenin yeniden kullanim ve birlikte ¢alisabilirligi i¢in
iletisimde kullanilan verinin (nesne ve etkilesimler) ortak bir formatta
tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir. Nesne Model Sablonu (OMT), federasyondaki
federeler arasinda veri iletisimi i¢in ortak standardi tanimlar, federelerin sahip oldugu
yetenekler hakkinda bilgi verir. HLA nesne model tasarimi i¢in yazilimsal araglarin
gelistirilmesinde kolaylik saglar. Federasyon Nesne Modeli (FOM), Benzetim Nesne
Modeli (SOM) ve Yonetim Nesne Modeli (MOM) tanimlamalarini kapsar [4].

HLA nesne modeli:

» Federenin benzetim nesne modelini (Simulation object model - SOM)

tanimlamak

* Federasyonun nesne modelini (Federation Object Model - FOM) tanimlamak

icin kullanilir.

Her iki durumda da, HLA nesne model sablonunun temel amaci federelerin yeniden

kullanim ve birlikte ¢alisabilirligini saglamaktir.

2.3.3.1 Federasyon nesne modeli (FOM)

HLA federasyonunda, federeler arasi veri iletisiminin gergeklesebilmesi ig¢in
federasyon igerisinde ortak bir anlayisin mevcut olmasi gerekmektedir. FOM'un
temel amaci, federeler arasi veri iletisimi i¢in gerekli veri tanimlamalarinin ortak ve

standart bir yapida saglanmaktir.



HLA uyumlu her federasyon bir FOM'a sahiptir. FOM federasyonda veri iletisimi
icin kullanilan ortak veriyi (nesne ve etkilesim simiflar1 ile bunlarin o6zellikleri)
tanimlar. FOM nesne smiflar1 ve bunlarin o6zellikleri ile etkilesim simiflart ve
bunlarin parametrelerinden olusur. FOM aym1 zamanda federelerin birlikte

calisabilirligi i¢in gerekli bilgi modelidir.

2.3.3.2 Benzetim nesne modeli (SOM)

HLA uyumlu her federenin kendisine ait bir SOM’u vardir. SOM, federenin
federasyona gonderdigi ve federasyondaki diger federelerden aldigi bilginin
tanimlamalarini igerir. Standart bigimde tanimlanan SOM, bir federenin federasyona
katiliminin uygun olup olmadigina karar vermeyi de saglar. SOM'un icerigi de nesne
ve etkilesim siniflar1 ve bu siiflarin 6zellik ve parametrelerinin tanimlamalarindan

olusur.

FOM ve SOM genel olarak HLA OMT formatina uygun olarak tanimlanir. Ortak

nesne model sablonunun olmasi, SOM'lardan FOM iiretilmesine imkan saglar.

2.3.3.3 Yonetim nesne modeli (MOM)

Federasyon kosumu ile ilgili 6nceden tanimlt HLA yapilarin1 (nesne ve etkilesim
siiflar1) icerir. FOM igerisinde tanimlanir ve her FOM’da bulunmasi gerekir.
Federe, federasyon kosumuna etki edebilmek i¢in yOnetim nesne modeline

basvurmalidir. MOM, federasyonda asagidaki islevleri saglar :
» Federasyon kosum bilgisine erisimi saglar.

» Kosum zamani altyapisinin, federasyon kosumunun ve federelerin isleyisini

kontrol eder.

2.3.3.4 Nesne model sablonu bilesenleri

Nesne model sablonu bilesenleri asagida listelenmistir. Bu bilesenlerden tez

calismasi i¢in 6nemli goriilen bilesenlerin detay1 asagida anlatilmistir.
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Nesne modeli tamimlama tablosu :

Nesne Modeli Tanimlama Tablosu
Nesne Simifi Yap1 Tablosu
Etkilesim Sinift Yap1 Tablosu
Oznitelik Tablosu

Parametre Tablosu

Boyut Tablosu

Zaman Temsil Tablosu

Kullanic1t Tanimli Etiket Tablosu
Senkronizasyon Tablosu

[letim Tipi Tablosu

Anahtar Tablosu (Switches table)
Veri Tipi Tablosu (Datatype tables)

Not Tablosu (Notes table)

FOM/SOM Sézliigii (FOM/SOM lexicon)

kimlik bilgisini tanimlamaktir. Bu tablo:

Nesne smifi yapr tablosu: Benzetim veya federasyon etki alanindaki siniflar ve
bunlar arasindaki hiyerarsik iliskiler (ata/alt-siif iliskileri) nesne smif yapisi
icerisinde tanimlanir. Ayn1 ortak 6zelliklere sahip nesneler kiimesi bir HLA sinifim

temsil eder. Belirli bir siniftan olusturulmus her bir nesne bu sinifin bir 6rnegidir.

Smif tanimlamalar1 abone/yayin bilgisini de igerir. SOM i¢in abone/yayin bilgisinin

Yeniden kullanilabilir nesne modeli arastiran gelistiriciler i¢in tanimlama
Nesne modelinin neden ve nasil olusturuldugu

Nesne modeli hakkinda bilgisi olan kisi (Point of Contact - POC) ile ilgili

bilgileri igerir.

alabildigi degerleri asagidaki gibidir:

11

Bu tablonun amaci HLA nesne modelinin



= P: Federe bu sinifin en az bir 6zelligini yayinlayabilir.
= S: Federe bu sinifin en az bir 6zelligine abone olabilir.

* PS: Federe bu sinifin en az bir 6zelligine abone olup, en az bir 6zelligini

yayinlayabilir.
* N: Federe bu siifa ait 6zelliklerden higbirisine abone olamaz, yayinlayamaz.

FOM igerisinde tanimli nesne siniflarinin abone/yayin bilgisinin olmasi, en az bir

federenin bu sinifa olan abone/yayin istegini ifade eder.

Etkilesim simifi yapi tablosu : Federasyon kosumu sirasinda, bir federe tarafindan
gergeklestirilen ve diger federeler lizerinde etki/reaksiyon olusturan eyleme etkilesim
(interaction) adi verilir. Nesne sinifi yap1 tablosu tanimlamalarinda oldugu gibi,
etkilesim siniflar1 ve bunlar arasindaki hiyerarsik iliskiler (ata/alt-smif iligkileri) bu
tabloda tanimlanir. Etkilesimlerin  hiyerarsik  yapisi  genellestirme veya
ozellestirmeler seklindedir. Ornegin, angajman etkilesimi, havadan-karaya angajman
veya gemiden-havaya angajman seklinde oOzellestirilebilir. "HLAinteractionRoot"
etkilesim sinifi FOM veya SOM'da iist-sinif (superclass) olarak tanimlanabilir. SOM
ve FOM icin etkilesim smifi abone/yayin bilgisi nesne siniflarinda anlatildigi
sekildedir.

Oznitelik tablosu : Benzetim etki alanindaki nesne siniflart belirli dzniteliklere
sahiptir. Benzetim kosumu siiresince degerleri degisebilen bu 6znitelikler (platform
konumu, hizt vb.) nesnenin durumunu olusturur. Nesne 6rneginin 6znitelikleri RTI
aracilifiyla glincellenir, federasyondaki ilgili diger federelere iletilir. Federelerin ve
federasyonlarin SOM ve FOM'larinda nesne simiflarinin 6zniteliklerini bu tabloda
tanimlamalar1 gerekir. "HLAobjectRoot" nesne siifi FOM veya SOM i¢in {ist-sinif

(superclass) olarak tanimlanabilir.

Parametre tablosu : Etkilesim simiflarint sahip oldugu parametreler karakterize
eder. Parametreler niimerik, karakter dizisi gibi degerler alabilecegi gibi, nesne siifi
Orneginin 6znitelik degerini de alabilir. Etkilesim sinifi yap1 tablosunda tanimli her

bir etkilesim siifinin tim parametreleri parametre tablosunda tanimlanmalidir.
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3. KOSUM KAYIT ve TEKRAR OYNATIM

Benzetim sistemlerinde kosum sirasinda nesne durumlarinin ve etkilesimlerin kayit
edilerek, kaydedilen kosum verilerinin daha sonra tekrar oynatilmasi “Kosum Kayit
ve Tekrar Oynatim” olarak nitelendirilmektedir. “Kosum Kayit ve Tekrar
Oynatim”m giinlimiiz benzetim sistemlerinde énemi ve yararlar1 acik¢a goriilmiis,
farkli kullanim amaglar1 dogrultusunda kendisine yer bulmustur. Kosum Kayit ve

Tekrar Oynatim sisteminin farkli kullanim amaglari asagida listelenmistir:

»  Kosum sonu inceleme: Egitim amacli olarak yapilan benzetim senaryolarinda,

kosum sonunda inceleme ve degerlendirme.
=  Gosterim: Belirli bir senaryonun / akisin tekrar edilmesi

" Analiz: Benzetimde iiretilen verinin gorsellestirilmesi ve 6l¢iim (etkinlik,

performans vb.) amaclh

»  Hata Ayiklama: Yazilim gelistirme ve entegrasyon siireclerinde gelistiriciler

i¢in hata ayiklama (debugging) amaciyla kullanilmaktadir.

DIS temelli benzetim sistemlerinde kosum kayit ve tekrar oynatim sistemleri
yukarida bahsedilen amaclar dogrultusunda yaygin bir sekilde uygulanmis, bu

yaklagimin diger benzetim alanlar1 i¢in de uygulanabilir oldugu agik¢a goriilmiistiir
[5].

Dagitik benzetim sistemlerinde, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli sistemlerde, ¢ogunlukla veri
kayit mekanizmasi kullanilmaktadir. Kayit¢r bir yandan benzetim ortamindaki
iletisim ag1 trafigini dinlerken bir yandan da topladig1 veriyi saklamaktadir. Kayit
islemi genellikle bir dosyaya yapilmaktadir. Kayit dosyasi1 daha sonra sirali sekilde

okunarak analiz, inceleme veya tekrar oynatma islemleri i¢cin kullanilmaktadir.

SIMNET, DIS ve ALSP temelli benzetim sistemleri i¢in gelistirilen kosum kayit
uygulamalar1 kosum sirasinda yayinlanan tiim veriyi dinleyip kaydetme kabiliyetine
sahiptir. Gelistirilen uygulamalarda genellikle tek bir kosum kayitcisi bu islemi

uistlenmektedir [6].
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HLA temelli benzetim sistemlerinin yayginlasmasi gelistiricilerin veri toplama ve
analiz konularinda stratejilerini tekrar gbézden gecirmelerine neden olmustur.
Kullanicilar kosum sirasinda ve kosum bittiginde kritik cevaplara hizli sekilde
ulagsmak istemekte, federasyonun kapsami biiyiidiik¢e istenilen cevaplara ulagsmak
icin gerekli ¢Oziimiin karmagiklik diizeyi de artmaktadir. Analiz kavraminin
temelinde, kosum esnasinda toplanan bilginin miimkiin oldugu kadar hizli sekilde
hazir edilmesi yatmaktadir. HLA temelli kosum kayit sisteminin farkli FOM
alternatifleri ile uyumlu ¢alisabilen, Ol¢eklenebilir bir sistem seklinde tasarlanmasi
gerekir. Ozel amacgh sorgulara cevap verebilmesi ve kayit edilen veriyi

gorsellestirebilmesi kullanicilar tarafindan olmasi istenilen 6zellikler arasindadir [7].

DIS ve HLA protokolleri arasinda verinin formati ve yayinlanma yontemiyle ile ilgili
baz1 farkliliklar bulunmaktadir. Kosum kayit ve tekrar oynatim agisindan
bakildiginda, HLA ve DIS protokolleri arasindaki bu farkliliklara deginmekte fayda

vardir.

3.1 Dagitik Etkilesimli Benzetim

DIS protokoliine gore, kosum sirasinda dnceden belirlenmis sabit bir aralikla veya
nesnenin herhangi bir 6zelligi degistiginde nesnenin tiim durumu benzetim ortamina
yayinlanir. Benzetim ortamina yayinlanan veri ( Protocol Data Unit- PDU ) adi
verilen sabit formatli yapidadir. Kosum kaydi acisindan bakildiginda, DIS
protokoliiniin avantaji oldugu gibi dezavantaji da s6z konusudur. Bir nesnenin
herhangi bir andaki durumu hesaplama veya birlestirmeye gereksinim duymadan
bilinmektedir. Bu durum tekrar oynatim acgisindan degerlendirildiginde biiyiik bir
avantajdir. Diger yandan, bir PDU abone yontemi ile ilgili diger federe tarafindan
alindiginda nesnenin hangi 6zelliklerinin degistigini saptamak giictiir. Bu amacla
nesnenin dzelliklerinin bir 6nceki degerleriyle karsilastirilmast gerekmektedir. Ancak
bu islem ek bir yilik getirmesi nedeniyle karsimiza bir dezavantaj olarak ¢ikmaktadir.
Veri yonetimi agisindan, analiz ve disk boyutu gibi faktorler de gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, delta yontemi ile nesnenin sadece degisen 6zelliklerinin kayit

edilmesi daha etkili bir yontem olacaktir [7].
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3.2 Yiiksek Seviyeli Mimari

HLA standardinin birlikte calisabilirlik ve 6lgeklenebilirlik bakimindan daha giiclii
olmasi bu mimariyi One ¢ikaran nedenlerdendir. HLA temelli bir benzetim
sisteminde, bu iki 6zellikten dolayr kosum kayit ve tekrar oynatma iglemleri daha
karmagiktir. RTI, HLA standardinda tanimlanmis olan servisleri yerine getirir. Veri
kaydi acisindan iki 6nemli nokta s6z konusudur. Birincisi RTI sadece iletisim
mekanizmas1 saglar. Federeler ilgilendikleri nesnelerin idame (maintain)
edilmesinden kendileri sorumludur. RTI veriyi abone yontemi ile ilgili federelere
ilettikten sonra, federelerin bu veriyi nasil kullandiklar ile ilgilenmez. HLA temelli
bir benzetim sisteminde kosum kayit sistemi bir federe olmali, bu federe nesnelerin
durumlarim1 ve etkilesimleri kayit edebilir olmali, tekrar oynatma igin nesne
giincellemeleri yapabilir (object update) ve etkilesim gonderebilir olmalidir. RTT'in
nesnelerin sadece degisen oOzelliklerini gonderebilmesi, kosum kayit sisteminde
nesnelerin sadece degisen 6zelliklerini kayit etme imkani sunmasi agisindan yararl
bir 6zelliktir. Ikinci nokta ise, RTI federasyondaki her bir nesne ve etkilesime tekil
tanimlayici (unique id) atamaktadir. Bu tanimlayict bilgi kosum sonrasi analiz ve

cikarimlar yapabilmek i¢in 6nemlidir [7].

3.3 Pasif Kosum Kayit Islemi

Benzetimde, kosum sirasinda {iretilen verinin kayit isleminde ana hedef,
federasyonun genel calisma performansini etkilemeden olabildigince fazla bilgiyi
toplamak olmalidir. Bunu en miikemmel sekilde basarmanin yolu da kosum kayit
federesi olusturmaktan gecmektedir. Kosum kayit federesi, gerekli nesne ve
etkilesimlere abone olurken, kosum sirasinda RTI {izerinden herhangi bir veri
gondermemelidir. Kosum kayit federesi herbir nesnenin belirli bir andaki durum
bilgisini saklamali, RTI tarafindan nesne glincelleme mesaji alindiginda gerekli kayit

islemlerini yapmalidir [7].

3.4 Kosum Kayit Federesi

Kosum kayit federesine federasyonda aktif rolii olmayan bir federe olarak bakilabilir.
FOM’da tanimli tim veriye abone olan kosum kayit federesi, nesnelerin

giincellemelerini ve etkilesimlerini kaydeder. Nesne giincellemeleri ve etkilesimlerin

15



hangi federeden yapildig: ile ilgili kosum kayit federesinin bilgisi olmasina gerek
yoktur.  Kosum  kayit  federesi her nesne  gilincellemesi  sonrasi
“queryAttributeOwnership” fonksiyon c¢agrimini1 yaparak, giincellemenin hangi
federe tarafindan yapildigin1 6grenebilir, ancak kosum esnasinda nesne Ozelligi
sahiplik bilgisi (attribute ownership) kayit federesinin bilgisi disinda degisebilecegi
icin bu tiirden bir fonksiyon cagrimi yapmak gereksizdir. Kosum kayit sistemi
merkezi tek bir federe seklinde olabilecegi gibi, federasyonda dagitik durumda

birden fazla federeden de olusabilir [8].

3.5 Mimari Yaklasimlar

Bu kisimda “Kosum Kayit ve Tekrar Oynatim™ sistemi i¢in farkli mimari yaklasimlar
hakkinda bilgi verilecek, her mimari yaklagim avantaj ve dezavantajlar ile birlikte

degerlendirilecektir.

3.5.1 Merkezi mimari yaklasim

Merkezi Mimari Yaklasim (Central Approach) Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterilmigtir. Bu senaryoda tek bir merkezi kayit federesi federasyonun kosum

verisini kaydetmektedir [5].

Merkezi yaklasimin kavramsal olarak somutlastirilarak resmedildigi Sekil 3.2°de,
merkezi kayit federesinin tek bir yerel ag (LAN) bolimiinde yer aldig
goriilmektedir. Merkezi kayit federesi federasyondaki nesne ve gilincellemelere abone
oldugu icin, federasyon verisi RTI tarafindan bu yerel ag bdliimiine dogru
yonlendirilecektir. Kayit federesi bu ag segmentinde gereksiz ag trafigi olusmasina
neden olacaktir. Bu segmentte yer alan diger federeler, kayit federesinin ilgilendigi
verinin biiylik bir kismi ile ilgilenmiyor olabilir. Bu durumda bu segmentte kayit

federesinden dolay1 gereksiz ag trafigi olugmaktadir.

16



Kaydedici Oynatici

Benzetim Benzetim res Benzetim (Logger) (Replayer)

Kosum Zamani Altyapisi
(Runtime Infrastructure - RTI)

Sekil 3.1 : Merkezi kosum kayit ve tekrar oynatim mimarisi

Merkezi mimarinin en biiylik avantaj1 basit olmasidir. Biitiin nesne ve etkilesimlere
abone olan tek bir kayit federesi ile kosum kayit sistemi gergeklenebilir. Merkezi
yaklagimin bir diger avantaji ise kosum sonunda federasyonun tiim kosum verisine
erisim miimkiindiir. Dagitik yapidaki kayit federelerde oldugu gibi kayit verilerinin

transfer edilip biitiinlestirilmesine gerek yoktur.

LAN
Benzetim | | Kaydedici
(Logger)
WAN
Benzetim | | Oynatici
(Replayer)
Benzetim Benzetim

Sekil 3.2 : Merkezi kosum kayit ve tekrar oynatim mimarisi kavramsal
gerceklestirimi
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Diger taraftan bu mimari yaklasimin iki biiylik dezavantaji bulunmaktadir. Birincisi
ve en Onemlisi federasyon tarafindan iiretilen kosum verisinin tek bir yone dogru
iletilmesi sorunudur. Asimetrik veri akist ag yonetimini zorlagtirarak ag
bilesenlerinin asir1 yiiklenmesine ve oOzellikle kosum kayit federesinde islem
yiikiinlin artmasina neden olmaktadir. Diger dezavantaji ise, federasyonun farkli
noktalarinda kayit edilen veriye istenildigi anda ulasmak miimkiin olmadigi i¢in ilgili

noktada (federede) bagimsiz analiz ve inceleme imkani sunmamasidir.

3.5.2 Dagitik mimari yaklasim

Dagitik Mimari Yaklasimda (Distributed Approach) birden fazla sayidaki kayit
federesi federasyonun kosum verisini kaydetmektedir. Dagitik mimarinin kavramsal
olarak gosterildigi Sekil 3.3’de, her bir yerel ag (LAN) segmentinde bir kayit
federesinin yer aldig1 goriilmektedir. Bu mimari yaklagimin 6zlinde yatan ana fikir,
her bir kosum kayit federesinin federasyondaki belirli bir federe kiimesinin kayit
islevinden sorumlu olmasidir. Her bir kayit federesi federasyonun tiim kosum
verisinin belirli bir alt kiimesinin kaydinin tutulmasindan sorumludur. Kayit
federelerinin topladigi kosum verileri daha sonra tek bir veritabani iizerinde

birlestirilmelidir [5].

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ de dagitik kosum kayit yaklagimi gosterilmistir.

| |
[ [
. . : Kaydedici H Oynaticl H
Benzetim Benzetim - Benzetim (Logger) (Replayer)

Kosum Zamani Altyapisi
(Runtime Infrastructure - RTI)

Sekil 3.3 : Dagitik kosum kayit ve tekrar oynatim mimarisi
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LAN

Benzetim I
Benzetim
> || Kaydedici
Kfydedlm (Logger)
(Logger) WAN
Oynatici || Oynatici
(Replayer) (Replayer)
. Kaydedici Oynatici
Eeleetl (Logger) (Replayer)

Sekil 3.4 : Dagitik kosum kayit ve tekrar oynatim mimarisi kavramsal
gerceklestirimi
Kayit federelerinin hangi verilerin kaydindan sorumlu olacagmin belirlenmesinde

birka¢ yontem vardir:

e Sorumlu oldugu federelerin yayin / abone (publish / subscribe) mekanizmasi
ile RTI iizerinden aldig1 ve gonderdigi tiim nesne giincellemeleri ve

etkilesimlerin kayit altina alinmasi.

e Sorumlu oldugu federelerin yayin / abone (publish / subscribe) mekanizmasi
ile RTI tizerinden gonderdigi (publish) tiim nesne giincellemeleri ve

etkilesimlerin kayit altina alinmasi.

Bahsedilen her iki yontemde de federasyonun calistigi ag iizerindeki yerel ag

segmentlerine gereksiz veri akisi olusmayacaktir.

Dagitik mimarinin sagladig1 avantajlardan birisi yiik paylagimi saglamasidir. Bir
kayit federesi tlizerindeki veri ylikii sorumlu oldugu federelerin iizerindeki toplam
veri yiikli kadardir. Kayit isleminden dolay1 federasyonun iizerinde calistigi agdaki
veri akis1 olumsuz etkilenmez, federasyon kosumu gereksiz mesgul edilmemis olur.
Yerel kayit dosyasinin bulunmasi yerel birimde kosum gdzden gecirmesi (AAR)

yapabilme olanagi sunmaktadir.

Diger taraftan dagitik mimari yaklasimin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Her bir
kayit federesinin kaydini tutmakla yiikiimlii oldugu federelerin abone oldugu nesne
ve etkilesimlerden dinamik olarak haberdar olmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in RTI

servislerine ihtiyag vardir. Diger bir dezavantaj ise, federasyonun tiim kosum
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verisinin birlestirilmis olarak bulunmuyor olmasidir. Ancak tiim kosum verisinin
sonradan birlestirilerek elde edilmesi miimkiindiir. Bu da beraberinde baz1 sorunlari
getirmektedir. Kosum sirasinda yayinlanan bir bilginin birden fazla kayit federesinde
kayit edilmesi sonucu tekrarlanan bilgiler ortaya g¢ikabilmektedir. Tekrarlanan
bilgilerin tespit edilerek temizlenmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, tek bir kosum
veri taban1 elde etmek i¢in yerel kayit dosyalarinin ag {lizerinde transfer edilmesi
gerekmektedir. Federasyonun c¢alisma performansini etkilememesi ve ag lizerinde
gecikmelere neden olabilecegi i¢in bu islemin yapilmasi ancak kosum sonu miimkiin

goriinmektedir. [5]

Federasyonun {izerinde calistig1 ag Sekil 3.4’deki gibi parcali yapidaysa (segmented)
dagitik yaklagim uygun bir tekniktir. Ancak ag pargali yap1 arz etmiyorsa bu mimari
ag trafigi agisindan herhangi bir avantaj saglamayacak, merkezi yaklagimda oldugu

gibi ¢alisacaktir.

3.5.3 Tam dagitik mimari yaklasim

Tam Dagittk Mimari Yaklagim (Fully Distributed Approach) Sekil 3.5’de
gosterilmigtir. Bu mimaride federasyondaki her federenin kendisine ait veri
kaydetme/tekrar oynatim modiilii bulunur. Federenin RTI sunucusu ile arasindaki
gerceklesen her tiirlii veri etkilesimi (nesne giincellemeleri, etkilesim mesajlar1 vb.)

bu modiil tarafindan kayit edilir [9].

Diger mimari yaklasimlarin aksine, kayit isleminin federelerde yerel olarak

yapilmasindan dolay1 ag iizerinde gereksiz veri akisi ve ylik olusmaz.
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Benzetim Federesi Benzetim Federesi Benzetim Federesi

Kaydedici / e Kaydedici / Kaydedici /
Oynatici Oynatici Oynatici

Kosum Zamani Altyapisi
(Runtime Infrastructure - RTI)

Sekil 3.5 : Tam dagitik kosum kayit ve tekrar oynatim mimarisi

Anlatilan diger mimarilerde oldugu gibi "tam dagitik mimari" yaklagimin da
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dagitik mimaride oldugu gibi bu mimaride de
federasyonun tiim kosum verisine hemen ulagsmak miimkiin degildir [9]. Federelerde
yerel olarak bulunan kayit dosyalarinin ag {izerinde merkezi bir noktaya transfer
edilerek tek bir kosum veri tabani elde etmek miimkiindiir. Dagitik mimaride
anlatildig1 gibi, tekrarlanan bilgilerin de tespit edilerek temizlenmesi gerekmektedir.
Federasyonun ¢alisma performansini etkilememesi ve ag iizerinde gecikmelere neden

olabilecegi i¢in bu iglemin yapilmasi ancak kosum sonu miimkiin gériinmektedir.
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4. KOSUM KAYIT VE TEKRAR OYNATIM FEDERE UYGULAMASI

Tez calismasinda, onceki boliimde anlatilan kosum kayit ve tekrar oynatim mimari
yaklagimlarindan merkezi yaklasim esas alinmistir. Merkezi kosum kayit federesi
dahil oldugu federasyonda tek bir yerel ag (LAN) bolimiinde yer alarak benzetim
sirasinda kosum bilgisini kaydetme islevini yerine getirir. Kaydedilen kosumun
tekrar oynatilmasi i¢in tekrar oynatim (replay) modunda da c¢alisabilmesini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ayn1 zamanda kaydedilen kosum verisi iizerinde
analiz ve hesaplamalar yapabilmek icin kaydedilen verinin iliskisel veri tabaninda

saklanabilmesi de saglanmistir.

Calisma kapsaminda bir takim hazir ticari benzetim araglar1 ve agik kaynak kodlu
yazilim araglarindan da yararlanilmistir. Kosum kayit ve tekrar oynatim federesinin
yani sira, federasyonun kosum yonetimi icin “Benzetim Yonetim Federesi”

(Simulation Manager Federate) tasarlanmis ve gelistirilmistir.

4.1 Genel Bakis

Gelistirilen uygulama iki farkli ¢alisma modunu (kosum kayit/tekrar oynatim) da

destekleyecek sekilde tasarlanmustir.

Kosum kayit (Execution Logging) modu, kosum sirasinda dahil olunan federasyonda
yayinlanan etkilesim mesajlar ile nesne giincellemelerini kayit edebilecek sekilde
tasarlanmistir. Kosum kayit modunda, federenin SOM dosyasinda abone istegi ile
tanimlanmis etkilesim ve nesne siniflarina ait mesajlar kosum zamaninda kaydedilir.
FOM’da tanimh bir etkilesim sinifina ait tiim mesajlarin benzetim kosumu sirasinda
kosum kayit birimi tarafindan kayit edilmesi isteniyorsa, bu etkilesim sinifi kosum
kayit federesi SOM dosyasinda da abone (subscribe) istegiyle tanimlanir. Bu sayede,
istenilen her tiirlii etkilesim ve nesne giincellemesinin kayit edilebilmesi amaglanmus,

esnek bir yap1 tasarlanmustir.
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4.2 Yazihm Teknolojileri Ve Yardimer Hla Araclar:

Yapilan calismada uygulamanin gelistirilmesi ve tasariminda HLA standartlarina
uyumluluk g6z oniinde bulundurulmus, bu dogrultuda kullanilan yazilim araglar1 ve

teknolojileri agagida anlatilmistir.

4.2.1 RPR FOM

HLA1516 standardi, federelerin veri alis verisinde FOM (Federation Object Model)
kullantminm1 dikte etmesine karsin, hangi FOM’un kullanilacag: ile ilgili bir kisit
getirmemistir. Federelerin birbiriyle haberlesmesi ve birlikte ¢aligabilirligi saglamak
i¢cin birtakim referans FOM’lar gelistirilmistir. Gelistirilmis referans FOM’lar birgok
benzetim araci tarafindan kullanilmaktadir. Referans FOM’lar, iizerinde degisiklik
yapmadan kullanilabildigi gibi, farkli benzetim konseptleri i¢in genisletilebilir

formatta tasarlanmiglardir.

Calismada federasyon nesne modeli (FOM) icin RPR FOM v1.0 referans alinarak
gelistirme yapilmistir. RPR FOM (SISO Real-time Platform-level Reference FOM),
gercek zamanli ve platform seviyesi benzetimleri i¢in uygun HLA smiflari,
parametre ve Ozniteliklerinin tanimlandigi, SISO tarafindan gelistirilmis referans
nesne modelidir. RPR FOM v1.0, 1999 yilinda "SISO-STD-001.1-1999" adiyla SISO
standard1 olarak kabul edilmistir. Calismada, RPR-FOM v1.0 federasyon nesne
modelinde etkilesim ve nesne sinifi tablolarina gerekli goriildiigii noktalarda

etkilesim ve nesne siniflari eklenerek genisletilmistir [10].

4.2.2 MAK RTI

HLA 1.3 ve IEEE 1516 standartlar1 ile uyumlu yazilim gelistirme kiitiiphanesi ve
federasyon kosumundaki federelerin birbirleri ile veri iletisimi i¢in gerekli RTI
sunucu yazilimindan olusur. Yazilim gelistirme kiitliphanesi C++ programlama dili
ile HLA standartlarina uyumlu federe yazilimi gelistirmek i¢in gerekli yapilardan
olusur. MAK RTI 1516 sunucu yazilimi IEEE 1516 arayiiz tanimlamalarinda
belirtilen servislerin tiimiinii gerceklemistir. MAK RTI, “MAK Technologies”
firmasi tarafindan gelistirilen DMSO onayl ticari bir iirlindiir. Windows, Linux ve
Sun Solaris platformlarin1 desteklemesi, gelistirilen federe yazilimlarinin farkli

isletim platformlarinda ¢aligmasina imkan tanur.
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Yapilan ¢alismanin HLA standartlarina uyumlu olmasi i¢in, federe yazilimi MAK
RTI yazilim gelistirme kiitliphanesi kullanilarak Visual Studio 2005 entegre yazilim
gelistirme ortaminda C++ programlama dili ile gergeklenmistir. Kosum Zaman

Altyapist icin MAK RTI sunucu yazilimi kullanilmistir [11].

Sekil 4.1°’de MAK RTI sunucu yazilimi ve “VR-Link” isimli federasyon kosumu ve

federasyona katilan dort federe goriilmektedir.

Eile Display Help

Federation execution list:

Name |Handle | FEDfle | Number of federates
VR-Link 1 FOM,_ vriaml 4

Federation execution information for VR-Link

MName Handle Host Delete
Logger/Player 4 152168220 ]
SimManager 7 12168220 | [ Show Sc Points
WRFGUI h 192.168.2.20 [~ Show Time State
WR-Forces & 152168220

Sekil 4.1 : MAK RTI sunucu yazilimi

Gelistirilen uygulamanin kosum kayit ve tekrar oynatim testleri i¢cin VR-Forces

yazilim1 yardime1 arag olarak kullanilmistir.

4.2.3 VR-Forces

Savas senaryolar1 tasarlamak ve calistirmak icin, “MAK Technologies” firmasi
tarafindan gelistirilmis giiclii ve esnek bir simiilasyon aracidir. Taktik egitim, tehdit

olusturma, davranig modeli sinama ortami, bilgisayar destekli olusturulan kuvvetler
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(Computer Generated Forces - CGF) vb. gerekli simiilasyon Ozelliklerine sahiptir.
HLA 1516 standardi ile uyumludur, RPR FOM 1.0 federasyon nesne modelini
kullanir. Verilerin harita iizerinde gorsellestirilmesi, senaryo tabanli kullanim
araylizii imkani sunmasi, kosum kayit testleri i¢in benzetim ortamina test amagh
verinin yaymlanmasi ve tekrar oynatim sirasinda benzetim ortamina yayinlanan

verinin gorsellestirilmesi i¢in kullanilmistir [12].

# VR-Forces 1- CAM es3.11\datalsc n . =)

File View Navigation Simulation Creste Objects Jask Set Entities Stealth Intervisibilty Options Help

tod e A@E b [
Selected Smulation Engine:| 1:3001 E| el

Smulation Time _E_ﬂl 3

Navigation | Objects | Create

-1000.00m 000m @ - 2nAA AN > S S000. 0
Checkpointing disabled

Sekil 4.2 : VR-Forces uygulamasi

Yapilan ¢alismada, grafiksel kullanici ara yiliz (graphical user interface - GUI)
tasarimlari i¢cin Qt C++ yazilim gelistirme kiitliphanesi ve beraberindeki Qt Designer
yazilmi1  kullanilmistir.  Ayrica gelistirilen uygulamanin veritabam1 aktarim
modiiliiniin tasarimi1 ve gelistirilmesinde Qt kiitiiphanesinde yer alan Sql modiilii

kullanilmistir.

4.2.4 QT uygulama gelistirme kiitiiphanesi

Trolltech firmas1 tarafindan gelistirilmis  C++ temelli uygulama gelistirme

kiitliphanesi ve beraberindeki diger yazilim araglarini kapsar. 2008 yilinda Nokia
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tarafindan satin alinmasiyla, LGPL ve GPL lisans sozlesmesi ile {icretsiz olarak
kullanima agilmistir. Farkli uygulama platformlarini (Embedded Linux, Mac OS X,
Windows, Linux/X11, Windows CE/Mobile, Symbian, Maemo) desteklemesi ve

C++ temelli olmasi ¢alismada kullanilmasinda tercih nedenidir.

Calismada, benzetim ortaminda kaydi yapilan bir senaryonun verilerinin iligkisel veri
tabaninda depolanmasi i¢in Microsoft SQL Server 2005 veri tabani yonetim sistemi
kullanilmistir. Gelistirilen uygulamanin, MySql Server gibi farkl: iligkisel veri tabani
sunucu yazilimlari ile de uyumlu ¢alisabilmesi amaglanmig, yazilim mimarisi buna

uygun olarak tasarlanmustir.

4.3 Benzetim Yonetim Federesi (Simulation Manager Federate)

Calismada, federasyona katilan federelerin yasam dongiisii i¢in gerekli kosum
baslangig, kosum durdurma, kosum bitirme, senaryo bilgisi gibi yoOnetimsel
etkilesim mesajlarini merkezi bir noktadan federasyona yayinlayan benzetim

yonetim federesi tasarlanmis ve gergeklenmistir.

Benzetim yonetim federesi, federasyona katilan federelerin yasam dongiisiinii
saglamak i¢in tasarlanmis 6zel bir federedir. Benzetim yonetim federesi, yaymladig:
etkilesim mesajlari ile federelerin benzer yasam dongiilerinde senkron ¢aligmalarini
saglar. Federasyon kontrolii ve senkronizasyonu, federelerin kosuma baglamasi ve
durdurulmasi, kosum hakkinda bilgilendirilmesi gibi ortak bir anlayisin saglanmasini

temel alir.

4.3.1 Federe yasam dongiisii etkilesim siniflari

Benzetim yoOnetim federesi tarafindan federe yasam dongiisii i¢in yayinlanan

etkilesim siniflart asagida anlatilmistir:

Benzetim Senaryosu Etkilesim Mesaji (LoadScenario interaction) : Federasyonun
kosumu ile ilgili senaryo bilgisi iceren etkilesim mesajidir. Federasyona katilan
federeler, kosum baslamadan 6nce kosumu yapilacak senaryo hakkinda bu etkilesim
mesaj1 ile bilgilendirilir. RPR-FOM v1.0 federasyon nesne modeli etkilesim sinifi
tablosunda “LoadScenario” adiyla tanimlanmistir. Etkilesim smifi tablosundaki

tanimlama bilgisi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Benzetim senaryosu etkilesim mesaji.

<interactionClass name="LoadScenario" sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA" transportation="HLAreliable" order="Receive"
semantics="senaryo baslangi¢ bilgileri">
<parameter name="ScenarioFileName" dataType="HLAASCIIstring"/>
<parameter name="IPAddress" dataType="HLAASCIIstring"/>
</interactionClass>

Kosum Baslangi¢c Etkilesim Mesaji (StartResume interaction) : Federasyon
kosumunun bagladigin1 bildiren etkilesim mesajidir. Etkilesim sinifi tablosunda
“StartResume” adiyla tanimlidir. Federelere, RTI tarafindan bu etkilesim mesajimnin
iletilmesi ile birlikte federeler kosum dongiistine baslar. Bu etkilesim mesaj1 ile
federasyonun ortak bir senaryo iizerinden kosumu gerceklestirilerek ortak calisma ve

senkronizasyon saglanir.

“StartResume” etkilesim smifinin etkilesim sinif tablosundaki tanimlama bilgisi

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kosum baslangi¢ etkilesim sinifi.

<interactionClass name="StartResume" nameNotes="13"
sharing="PublishSubscribe" dimensions="NA"
transportation="HLAbestEffort" order="Receive" semantics="A
Simulation Management (SIMAN) interaction, sent from a Simulation
Manager federate to either a) start simulating one or more
entities or b) resume simulation of one or more entities after a
pause.">

<parameter name="SimulationTime" dataType="ClockTimeStruct"
semantics="The simulation time that the entity or entities should
use when they start/resume."/>

<parameter name="RequestIdentifier" nameNotes="19"
dataType="UnsignedLongl" semantics="The Request ID is a
monotonically increasing integer identifier inserted by the
Simulation Manager into all Simulation management interactions.
It is used as a unique identifier to identify the latest in a
series of competing requests and identifying acknowledgements."/>

<parameter name="ReceivingEntity"
dataType="EntityIdentifierStruct" semantics="The DIS entity ID of
the entity or application which is the intended recipient of the
interaction."/>

<parameter name="RealWorldTime" dataType="ClockTimeStruct"
semantics="The real world time that the entity or entities should
start/resumed."/>

<parameter name="OriginatingEntity"
dataType="EntityIdentifierStruct" semantics="The DIS entity ID of
the entity or application sending the interaction."/>
</interactionClass>

Kosum Beklet/Durdur Etkilesim Mesaji (StopFreeze interaction) : Federasyon

kosumunun beklemeye alinacagini veya durdurulacagini bildiren etkilesim mesajidir.
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Etkilesim sinifi tablosunda “StopFreeze” adiyla tanimlidir. Federeler, StartResume
etkilesim mesaj1 ile kosuma basladiktan sonra StopFreze etkilesim mesajina kadar
kendi kosumlarina devam eder. Yonetim federesi kosumun
durdurulacagi/bekletilecegi bilgisini bu etkilesim mesaji ile tiim federasyona bildirir.

Her bir federe bu etkilesim mesaji ile birlikte kendi kosumunu bekletir/durdurur.

“StopFreeze” etkilesim siifinin FOM etkilesim sinifi tablosundaki tanimlama bilgisi

bilgisi Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Kosum beklet/durdur etkilesim mesaji.

<interactionClass name="StopFreeze" nameNotes="13"
sharing="PublishSubscribe" dimensions="NA"
transportation="HLAbestEffort" order="Receive" semantics="A
Simulation Management (SIMAN) interaction, sent from a Simulation
Manager federate to request that one or more entities either a)
pause their simulation or b) stop their simulation.">

<parameter name="UpdateAttributes" dataType="OMT1l3boolean"
semantics="Whether the entity or entities being stopped/frozen
should continue to update attributes when stopped/frozen."/>

<parameter name="RequestIdentifier" nameNotes="19"
dataType="UnsignedLongl" semantics="The Request ID is a
monotonically increasing integer identifier inserted by the
Simulation Manager into all Simulation management interactions.
It is used as a unique identifier to identify the latest in a
series of competing requests and identifying acknowledgements."/>

<parameter name="ReceivingEntity"
dataType="EntityIdentifierStruct" semantics="The DIS entity ID of
the entity or application which is the intended recipient of the
interaction."/>

<parameter name="RunInternalSimulationClock"
dataType="0OMT1l3boolean" semantics="Whether the entity or entities
being stopped/frozen should continue to run their internal
simulation clock when stopped/frozen."/>

<parameter name="RealWorldTime" dataType="ClockTimeStruct"
semantics="The real world time that the entity or entities should
stop/freeze."/>

<parameter name="OriginatingEntity"
dataType="EntityIdentifierStruct" semantics="The DIS entity ID of
the entity or application sending the interaction."/>

<parameter name="ReflectValues" dataType="OMT13boolean"
semantics="Whether the entity or entities being stopped/frozen
should continue to reflect values when stopped/frozen."/>

<parameter name="Reason" dataType="StopFreezeReasonEnum8"
semantics="The reason for the stop or freeze."/>
</interactionClass>

Benzetim Senaryosu Sonlandirma Etkilesim Mesaji (CloseScenario interaction) :
Benzetim senaryosu etkilesim mesaji (LoadScenario) ile baglatilan senaryonun
sonlandirilacagr anlamina gelen etkilesim mesajidir. Etkilesim simifi tablosunda

“CloseScenario” adiyla tanimlanmistir. Benzetim yonetim federesi tarafindan
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gonderilen “CloseScenario” etkilesim mesajinin federeler tarafindan alinmasi ile, her
federe federasyona kayit ettirdigi (register object instance) nesne sinifi orneklerini
silerek senaryo sonlandirma islemini yapar. “CloseScenario” etkilesim sinifinin

FOM etkilesim sinifi tablosundaki tanimlama bilgisi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Senaryo sonlandir etkilesim sinifi.

<interactionClass name="CloseScenario" sharing="PublishSubscribe"
dimensions="NA" transportation="HLAreliable" order="Receive"/>

4.3.2 Benzetim yonetim federesi calisma esasi

Gelistirilen benzetim yonetim federesi uygulama kullanict araylizii Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Federasyona dahil olduktan sonra kosum yonetimi ile ilgili etkilesim

mesajlart arayiizden bunun yerine ilgili diigmeler yardimiyla gonderilebilmektedir.

Scenario Info

IPAddress | 127.0.0.1

FileName | SCN_0001.xml | StartResume |

| StopFreeze

| CloseScenario

| Terminate

=% Joined Federation Execution

Sekil 4.3 : Benzetim yonetim federesi kullanici arayiizii

Federasyona ilk dnce LoadScenario etkilesim mesaj1 gonderilerek federeler kosumu
yapilacak senaryo hakkinda bilgilendirilir. LoadScenario etkilesimi FileName ve
[PAddress parametrelerinden olusur. FileName senaryo dosyasinin adini, IPAddress

ise senaryo dosyasinin bulundugu dosya sunucusunun adresini temsil eder.
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Federasyondaki diger federeler LoadScenario etkilesim mesajin1 aldiginda ilgili
adresteki dosya sunucusundan senaryo dosyasina ulasarak, XML formatindaki
senaryo dosyasindan kosumu yapilacak senaryo hakkinda bilgi edinir. Ornek senaryo
dosyasi igerigi Cizelge 4.5°de gosterilmistir. Senaryo bilgisinin dosya sunucusunda

XML formath dosyada tutulmasi esnekligi ve genisletilebilirligi saglamistir.

Cizelge 4.5 : Ornek senaryo dosyasi icerigi.

<Scenario>
<ScenarioInfo name="scenario information">
<ParameterList>
<Parameter name="date" value="2010-07-24"/>
<Parameter name="time" value="23:02:00"/>
</ParameterList>
</ScenarioInfo>
<ScenarioEntities>
<Entity name="MapOrigin">
<ParameterList>
<Parameter name="latitude" value="41 30 0.00N"/>
<Parameter name="longitude" value="26 16 12.00E"/>
</ParameterList>
</Entity>
<Entity name="EnvironmentConditions">
<ParameterList>
<Parameter name="seaState" value="0"/>
<Parameter name="temperature" value="5.048"/>
<Parameter name="temperatureModel" value="1"/>
<Parameter name="windDirection" wvalue="0"/>
<Parameter name="windMagnitude" value="0.10"/>
</ParameterList>
</Entity>
</ScenarioEntities>
</Scenario>

Senaryo bilgisi etkilesim mesaji gonderildikten sonra StartResume etkilesim mesaji
gonderilerek kosum baglatilir. Her federe kendi kosum dongiisiine baslayarak, i¢sel
hesaplamalarin1 yapar, federasyona etkilesim mesajlart ve nesne gilincellemeleri

(register,update, delete) gonderirler.

Kosuma ara vermek icin yonetim federesi tarafindan StopFreeze mesaji gonderilir.
Kosumun kaldigi yerden devam etmesi icin tekrar StartResume etkilesimi

gonderilebilir.

Kosum senaryosunun sonlandirilmasi igin CloseScenario etkilesimi gonderilir.
Federeler bu etkilesimi aldiklarinda, kosum sirasinda RTI’a kaydettirdikleri nesneleri

silerek bekleme konumuna gecerler.

Federelerin federasyondan ayrilmalar1 (resign from federation) i¢in Terminate

etkilesimi gonderilir.
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4.3.3 Federe yasam dongiisii

Benzetim yonetim federesi tarafindan gonderilen kosum yonetimi ile ilgili etkilesim
mesajlart federelerin yasam dongiisiinii saglar. Federasyondaki diger federelerin

yasam dongiisii durum diyagrami Sekil 4.4°de gosterilmistir.

s5tm Federe Yasam Ddnglisd /

Initialized

[LeadScenaric)

[LeadScenaric]

ScenaricLoaded

[StartResume] [StartResume]

[StopFreeze] — —=

[Terminate] [Terminate]

Terminate

ExitPoint

Sekil 4.4 : Federe yasam dongiisii

4.4 Benzetim Nesne Modeli Yapisi

Federeler i¢in gerekli benzetim nesne modeli (SOM) genisletilebilir isaretleme dili
(XML - eXtensible Markup Language) kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan
benzetim nesne modeli, hem yonetim federesi hem de kosum kayit/tekrar oynatim
federesi icin uygulanmstir. Igeriginde etkilesim ve nesne sinifi tablolar1 yer alir. Her

federe abone/yayin istegine gore etkilesim ve nesne siniflarini tanimlar.
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4.4.1 Etkilesim simifi taméimlama

Gelistirilen benzetim yonetim federesinin SOM’unda tanimli LoadScenario etkilesim

smifi Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Benzetim nesne modelinde etkilesim sinifi tanimlama.

<Interactions>
<Interaction FedName="SimManager"
FullName="HLAinteractionRoot.LoadScenario"
ShortName="LoadScenario" P3S="3">
<Parameter ParamName="ScenarioFileName"
ParamType="composite" />
<Parameter ParamName="IPAddress" ParamType="composite"/>
</Interaction>
</Interactions>

Interactions : Etkilesim siniflar1 bu diiglimiin (node) altinda tanimlanur.

Interaction: Etkilesim smifti bu diiglim ile tanimlanir. FedName, FullName,

ShortName ve PS 6zniteliklerine sahiptir.

FedName : Federe adin1 temsil eder. “SimManager” ydnetim federesinin

federasyondaki adini temsil etmektedir.

FullName : Etkilesim smifinin federasyon nesne modelindeki (FOM) kalitim
agacindaki tam yolunu temsil eder. LoadScenario etkilesim smifinin
HLAinteractionRoot siifindan tiiredigi goriilmektedir. RPR FOM federasyon nesne
modeli etkilesim sinif tablosundaki en {iist seviye ata siif HLAinteractionRoot

sinifidir [10].
ShortName : Etkilesim smifinin kisa adin1 temsil eder.

PS : Publish/Subscribe anlamina gelen abone/yayin istegini temsil eder. 1,2 veya 3

degerlerinden birisini alabilir.

=  PS=“1”: Federe ilgili etkilesim sinifi mesajlarini1 yayinlayabilir (publish) .

= PS=*2": Federe ilgili etkilesim sinifina abone (subscribe) olarak bu etkilesim

siift mesajlarini alabilir.

= PS=“3": Federe abone ve yayin iglevlerinin ikisini birden yerine getirebilir.
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Parameter : Etkilesim sinifit parametrelerini temsil eder. Parametre adi1 ve veri tipi
Ozniteliklerinden olusur. Etkilesim siniflar1 sifir veya daha fazla parametreye sahip

olabilir.

4.4.2 Nesne sinifi tanimlama

Federenin abone/yayin istegiyle ilgili her bir nesne sinifi nesne smifi tanimlama
tablosu igerisinde yer alir. SurfaceVessel nesne sinifinin benzetim nesne modelinde
icerisindeki tanimlamas1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir. SurfaceVessel, RPR FOM

v1.0’da su iistii platformlari temsil eden nesne sinifi olarak tanimlidir [10].

Cizelge 4.7 : Benzetim nesne modelinde nesne sinifi tanimlama.

<Objects>
<Object FedName="SimManager"
FullName="HLAobjectRoot.Basekntity.PhysicalEntity.Platform.Surface
Vessel" ShortName="SurfaceVessel" PS="3">
<Attribute AttribName="EntityType" AttribType="composite"/>
<Attribute AttribName="EntityIdentifier"
AttribType="composite"/>
<Attribute AttribName="AccelerationVector"
AttribType="composite"/>
<Attribute AttribName="VelocityVector"
AttribType="composite"/>
<Attribute AttribName="WorldLocation" AttribType="composite"/>
</Object>
</Objects>

Objects : Nesne smiflar1 bu diiglim altinda tanimlanir.

Object : Nesne sinift bu diigiim ile tanimlanir. FedName, FullName, ShortName ve

PS o6zniteliklerine sahiptir.
FedName : Federe adini temsil eder.

FullName : Nesne sinifinin federasyon nesne modelindeki (FOM) kalitim agacindaki
tam yolunu temsil eder. SurfaceVessel nesne smifinin Platform sinifindan tiiredigi
goriilmektedir. HLAobjectRoot sinifi nesne sinif tablosundaki en {ist seviye ata sinifi

temsil eder [10].
ShortName : Nesne siifinin kisa adini temsil eder.

PS : Publish/Subscribe anlamina gelen abone/yayin istegini temsil eder. PS’nin aldig1
farkli degerlere gore federenin abone/yayin istegi etkilesim sinifi tanimlamasinda

anlatildig1 sekliyledir.
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Attribute : Nesne smifi dzniteliklerini temsil eder. Oznitelik tanimlama ad ve veri tipi

Oznitelikleri ile yapilir. Nesne siniflar1 sifir veya daha fazla 6znitelige sahip olabilir.

Gelistirilen benzetim yoOnetim federesi SOM’unun tim icerigi c¢izelge 4.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Benzetim yonetim federesi SOM igerigi.

<fedRootElem >
<Interactions>
<Interaction FedName="SimManager"
FullName="HLAinteractionRoot.LoadScenario"

ShortName="LoadScenario" PS="3">

<Parameter ParamName="ScenarioFileName" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="IPAddress" ParamType="composite"/>
</Interaction>
<Interaction FedName="SimManager"
FullName="HLAinteractionRoot.CloseScenario"
ShortName="CloseScenario" PS="3" />
<Interaction FedName="SimManager"
FullName="HLAinteractionRoot.StartResume"
ShortName="StartResume" PS="3">
<Parameter ParamName="SimulationTime" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="RequestIdentifier" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="ReceivingEntity" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="RealWorldTime" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="OriginatingEntity" ParamType="composite"/>
</Interaction>
<Interaction FedName="SimManager"
FullName="HLAinteractionRoot.StopFreeze"
ShortName="StopFreeze" PS="3">
<Parameter ParamName="UpdateAttributes" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="RequestIdentifier" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="ReceivingEntity" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="RunInternalSimulationClock"
ParamType="composite" />
<Parameter ParamName="RealWorldTime" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="OriginatingEntity" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="ReflectValues" ParamType="composite"/>
<Parameter ParamName="Reason" ParamType="composite"/>
</Interaction>

<Interaction FedName="SimManager"
FullName="HLAinteractionRoot.Terminate"
ShortName="Terminate" PS="3" />
</Interactions>
<Objects>
</Objects>
</fedRootElem>
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4.5 Federe Mimarisi ve Tasarimi

Gelistirilen federe uygulamast RTI ile olan haberlesmesini RTI Elgisi

(RTIambassador) ve Federe El¢isi (FederateAmbassador) siniflar ile saglar.

4.5.1 RTI el¢isi (RTIambassador) ve Federe elgisi (FederateAmbassador)

RTI Elgisi smufi, federenin RTI iizerinde ¢agirabilecegi temel servisleri
gerceklestirmek ilizere saglanan simiftir. Siifin federe tarafindan RTI {izerinde
yapilacak cagrilar amaciyla sagladigi temel fonksiyonlar ve islevleri asagidaki

verilmistir.

» Federe ve federasyon yonetimi fonksiyonlari
- createFederationExecution
- joinFederationExecution
- destroyFederationExecution
- resignFederationExecution

= RTI’a abone/yayin istegi bildiren fonksiyonlar.
- publishObjectClassAttributes
- subscribeObjectClassAttributes
- publishInteractionClass
- subscribelnteractionClass

» RTI’a etkilesim mesaj1 ve nesne giincellemesi ileten fonksiyonlar

sendInteraction

registerObjectInstance

updateAttributeValues

deleteObjectInstance
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Federe Elgisi siifi, RTI tarafindan federe lizerinde ¢agrilacak olan ve RTI tizerinden
sisteme dahil olacak her bilesenin gerceklestirmesinin zorunlu oldugu fonksiyonlarin
saglandig1 smiftir. Bu metotlar, RTI tarafindan saglanmis soyut (abstract) bir arayiiz
smifi igerisinde soyut fonksiyonlar (pure virtual) olarak tanimlanmis ve simiilasyona
katilacak her federe tarafindan gergeklenmesi gereken fonksiyonlardir. Sinifin, RTI
tarafindan federe iizerinde yapilacak cagrilar amaciyla sagladigi temel metotlar ve

islevleri asagidaki verilmistir.

» discoverObjectlnstance: nesne olusturulma mesaji Geri c¢agrim (callback)

fonksiyonu
= receivelnteraction: etkilesim mesaj1 callback fonksiyonu
* removeObjectlnstance: nesne silinme mesaj1 callback fonksiyonu

= reflectAttributeValues: nesne giincelleme mesaji callback fonksiyonu

Federasyon
Federe 1 Federe 2
. FederateAmbassador . FederateAmbassador
iletisim Arayiizii
RTIAmbassador | RTIAmbassador

Kosum Zamani Altyapis1 (RTI)

Sekil 4.5 : El¢i siniflar ile federe-federasyon iletisim arayiizi
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Cizelge 4.9 : Federasyon ve federe yonetim fonksiyonlari.

Fonksiyon Ad1

Islevi

void createFederationExecution
(std::wstring consts&
federationExecutionName,
std: :wstring consté&
fullPathNameToTheFDDfile) ;

Federasyon olusturma fonksiyonudur.

FederateHandle joinFederationExecution

(std::wstring const& federateType, Federenin, federasyona katilim
std::wstring consté&
federationExecutionName, fonksiyonudur_

FederateAmbassadoré&
federateAmbassador) ;

void destroyFederationExecution
(std::wstring const &
federationExecutionName) ;

Federasyonu yok etme fonksiyonudur.

void resignFederationExecution
(ResignAction resignAction);

Federenin, federasyondan ayrilma

fonksiyonudur.

Cizelge 4.10 : Etkilesim ve nesne mesaji ileten fonksiyonlar.

Fonksiyon Adi

Islevi

void sendInteraction
(InteractionClassHandle thelInteraction,
ParameterHandleValueMap consté&
VariablelLengthData consté&
theUserSuppliedTagqg) ;

Etkilesim mesaji  gonderme

fonksiyonudur.

void updateAttributeValues
(ObjectInstanceHandle theObject,
AttributeHandleValueMap consté&

Nesne glincellemesi gonderme

theAttributevalues, fonksiyonudur.
VariablelLengthData consté&

theUserSuppliedTagqg) ;

ObjectInstanceHandle registerObjectInstance

(ObjectClassHandle theClass, Nesne sinifindan olusturulan

std::wstring const& theObjectInstanceName) ;

bir 6rnegi RTI’a kaydettirme
fonksiyonudur.

void deleteObjectInstance
(ObjectInstanceHandle theObject,
VariablelLengthData consté&
theUserSuppliedTagqg) ;

Nesne smifindan 6rnegi silme
islemini RTI’a bildirim

fonksiyonudur.
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Cizelge 4.11 : Abone/Yayin istegi bildiren fonksiyonlar.

Fonksiyon Adi Islevi

void publishObjectClassAttributes . L.
(ObjectClassHandle theClass, Federenin belirtilen nesne sinifina

AttributeHandleSet consté&

attributelist) ve  Ozniteliklerine  yayimlama

(publish) istegi yapulir.

void subscribeObjectClassAttributes

(ObjectClassHandle theClass, Federenin belirtilen nesne sinifina
AttributeHandleSet consté& e el q. .
Attributelist ve Ozniteliklerine abone

14
bool active = true);

(subscribe) istegi yapilir.

void publishInteractionClass . .. o
(InteractionClassHandle Federenin  belirtilen  etkilesim

thelnt tion); ish) istegi
eInteraction) siifina yayinlama (publish) istegi

yapilir.

void subscribelInteractionClass . L. I
(InteractionClassHandle theClass, | Federenin  belirtilen  etkilesim

bool active = true); . N
) smifina abone (subscribe) istegi

yapilir.

4.5.2 Uygulamanin federasyona katilimi

Federenin RTI ile olan etkilesimi RTI Elgisi smifi (RTI Ambassador) ve Federe
El¢isi sinifi (Federate Ambassador) ornekleri ile saglanir. RTI kiitiiphanesi RTI
Elgisi simnif gergeklemesini gelistiricilerin kullanimina agmistir. Federe ilk olarak
RTI Elgisi sinifindan bir 6rnek (instance) olusturmasi gerekir. RTI iizerinde servis

cagirimlart yapmak i¢in RTI Elgisi sinif 6rnegi kullanilir.

Federe uygulamasi, Federe Elgisi soyut sinifinin ger¢eklenmesinden sorumludur.
MAK RTI yazilim  gelistirme kiitiiphanesinde =~ Federe  Elgisi  smnufi
FederateAmbassador adiyla tanimlidir. NullFederateAmbassador, hernangi bir islevi
olmayan bos govdeye sahip somut siif (concrete class) tanimlamasidir. Calismada
gelistirilen federe uygulamasinda FederateRunner sinifi NullFederateAmbassador
sinifindan tiiretilmis, Federe Elg¢isi smifinin gerekli iiye fonksiyonlari, ozellikle

discoverObjectInstance, removeObjectlnstance, reflectAttributeValues ve
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receivelnteraction gerceklenmistir. Bunlar RTI tarafindan federeye iletilecek olan

geri ¢agrim metotlaridir.

Gelistirilen federe uygulamasinin federasyona katilimi 4 temel adimda

gerceklestirilir. Sekil 4.6°da akis diyagramu ile gosterilmistir.

1.

Federasyon kosumu (federation execution) olusturmak i¢in fonksiyon
cagrimi yapilir. (createFederationExecution). Federasyon 6nceden baska bir
federe tarafindan olusturulmussa tekrar olusturulmaz. Federasyon ilk katilan

federe tarafindan olusturulur.

Federasyon kosumuna katilim icin fonksiyon c¢agrimi yapilir.

(joinFederationExecution)

Nesne sinift 6znitelikleri abone/yayin (ps) i¢in fonksiyon c¢agrimi yapilir.
(publishObjectClassAttributes, subscribeObjectClassAttributes)
Etkilesim sinifi abone/yaym (ps) islemi i¢in fonksiyon g¢agrimi yapilir.

(publishInteractionClass, subscribelnteractionClass)

sd initFederate Sequence Diagram/

% FederateRunner RTlambassador

1 ——

! initFederate() :bool

initFederate()
:bool >

createFederationExecution()

L ; :bool
joinFederationExecution()

[ :bool

publishAndSubscribe()
. :bool
:bool
e ——————— —— — —— — — = — = — — ]

|
|
= T |
|

Sekil 4.6 : Uygulamanin federasyona katilim akis diyagrami
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4.5.3 Federe SOM yapisi

Uygulamanin kosum kayit modunda ¢alismasi sirasinda RTI’dan nesne ve etkilesim
mesajlar1 alabilmesi i¢in kaydedilecek nesne ve etkilesim smiflarina abone
(subscribe) olmasi gerekir. Kaydedilmesi istenen her tiirlii etkilesim sinifi etkilesim

sinif tablosunda, nesne siniflar1 ise nesne sinif tablosunda tanimlanmalidir.

Benzetim yonetim federesi tarafindan gonderilen etkilesim mesajlariin
kaydedilmesi amaglanmiyor olsa bile, federe uygulamasinin kosum kayit islemi igin
gerekli, kosum baglatma / durdurma ve kosum senaryo bilgisi etkilesim siniflarina

abone olunmasi zorunludur.

Uygulama tekrar oynatma modunda, kayit dosyasinda bulunan nesne ve etkilesim
kayitlarinin RTI’a gonderilebilmesi igin ilgili nesne ve etkilesim siniflarina yayin

(publish) isteginin RTI’a bildirilmesi gerekir.

Gelistirilen uygulama (federe) kayit ve tekrar oynatim modlarmin her ikisini de
destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Etkilesim ve nesne siniflarina abone/yayin (PS)
degeri “3” olarak tanimlanmigstir. PS = 3 olarak tanimlanmasi RTI’dan o sinifa ait
mesajlart  alabilmesi ve goOnderebilmesi anlamina gelir. (Bolim xxx’de

bahsedilmistir)

“MunitionDetonation” etkilesim siifinin SOM’da tanimlanmasi Cizelge 4.12°de
gosterilmistir. Boylece kosum kaydi sirasinda federasyondaki diger federeler
tarafindan yaymlanan bu etkilesim sinifi mesajlart 3 parametresi ile birlikte

kaydedilebilecektir.

Cizelge 4.12 : Uygulama SOM dosyasinda etkilesim sinifi tanimlama.

<Interaction FedName="Logger Player"
FullName="HLAinteractionRoot.MunitionDetonation"
ShortName="MunitionDetonation" PS="3">
<Parameter ParamName="DetonationLocation"
ParamType="composite" />
<Parameter ParamName="TargetObjectIdentifier"
ParamType="composite" />
<Parameter ParamName="FiringObjectIdentifier"
ParamType="composite" />
</Interaction>

“SurfaceVessel” nesne smifilin  SOM’da tanimlanmasit Cizelge 4.13’de
gosterilmigtir. Kosum kaydi sirasinda federasyondaki diger federeler tarafindan

yayinlanan bu nesne sinifina ait mesajlar (discovery, update, delete)
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kaydedilebilecektir. Update mesajlar1 igerisinde nesne 6rnegi Oznitelik (attribute)

degerleri bulunur ve kayit modunda bu 6znitelik degerleri ile birlikte kaydedilir.

“SurfaceVessel” nesne sinifinin FOM’da tanimli birgok Ozniteligi bulunmasina
karsin, sadece kaydedilmesi istenen Oznitelikler SOM’da yer almaktadir. Analiz

ithtiyaglar1 dogrultusunda bir kisim 6znitelikler eklenip ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.13 : Uygulama SOM dosyasinda nesne sinifi tanimlama.

<Object FedName="Logger Player"
FullName="HLAobjectRoot.BasekEntity.PhysicalEntity.Platform.Surface
Vessel"
ShortName="SurfaceVessel" PS="3">

<Attribute AttribName="EntityType" AttribType="composite"/>

<Attribute AttribName="EntityIdentifier"
AttribType="composite"/>

<Attribute AttribName="AccelerationVector"
AttribType="composite"/>

<Attribute AttribName="AngularVelocityVector"
AttribType="composite"/>

<Attribute AttribName="VelocityVector" AttribType="composite"/>

<Attribute AttribName="WorldLocation" AttribType="composite"/>

<Attribute AttribName="DeadReckoningAlgorithm"
AttribType="composite" />

<Attribute AttribName="Orientation" AttribType="composite"/>

<Attribute AttribName="DamageState" AttribType="composite"/>
</Object>

4.5.4 Abone ve yayinlama istek islemlerinin yapilmasi

Abone ve yaymlama istek islemleri uygulamanin federasyona katilimi yapildiktan

sonra RTI El¢isi (RTIlambassador) araciligiyla gerceklestirilir.

Federenin XML formatindaki “benzetim nesne modeli” (SOM) dosyasinin ayristirma
islemi yapilarak etkilesim ve nesne sinif tablolarinda bulunan tiim simiflar i¢in abone

ve yayimlama istek islemleri yinelemeli (iterative) olarak gerceklestirilir.

Belirli bir etkilesim sinifina abone ve yaymlama istegi i¢in gelistirilen kod bloklar1

Cizelge 4.14 ve 4.15°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.14 : Etkilesim siifi abone istek fonksiyonu.

bool FederateRunner: :subscibelnteraction (fedInteraction& intNode)
{
InteractionClassHandle handle =
mRtiAmb->getInteractionClassHandle (intNode.FullName () ) ;
mRtiAmb->subscribeInteractionClass (handle) ;
return true;

Cizelge 4.15 : Etkilesim smifi yaymlama istek fonksiyonu.

bool FederateRunner::publishInteraction(fedInteraction& intNode)
{

InteractionClassHandle handle =
mRtiAmb->getInteractionClassHandle (intNode.FullName () ) ;

mRtiAmb->publishInteractionClass (handle) ;

return true;

Cizelge 4.16 : Nesne smifi abone istek fonksiyonu.

bool FederateRunner::subscribeObject (fedObjecté& objNode) {
ObjectClassHandle handle =
mRtiAmb->getObjectClassHandle (objNode.FullName ()) ;
AttributeHandleSet hSet;
fedObject: :Attribute::container::const iterator 1i;
for (i=objNode.Attribute() .begin();
il!=objNode.Attribute () .end(); i++) {
AttributeHandle att;
att = mRtiAmb->getAttributeHandle (handle,
i->AttribName () ) ;
hSet.insert (att);
}

mRtiAmb->subscribeObjectClassAttributes (handle, hSet) ;
return true;

Cizelge 4.17 : Nesne simifi yaymlama istek fonksiyonu.

bool FederateRunner::publishObject (fedObject& objNode) ({
ObjectClassHandle handle =
mRtiAmb->getObjectClassHandle (objNode.FullName ()) ;
AttributeHandleSet hSet;
fedObject: :Attribute::container::const iterator 1i;
for (i=objNode.Attribute() .begin();
i!=objNode.Attribute () .end(); i++) {
AttributeHandle att;
att = mRtiAmb->getAttributeHandle (handle,
i->AttribName ());
hSet.insert (att);

}

mRtiAmb->publishObjectClassAttributes (handle, hSet);
return true;
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Benzetim nesne modelinde sinif diiglimiinde yer alan PS 0Ozniteligi aldigi farkh

degerlere gore:
» PS=%“1":sadece yaymlama islemi gerceklestirilir.
= PS=2":sadece abone islemi gerceklestirilir.

= PS=%3":abone ve yayinlama islemi gergeklestirilir.

Federenin abone ve yayinlama istek islemlerinin akis diyagrami Sekil 4.7°da

gosterilmistir.

sd PublishSubscribe Sequence Diagram /

FederateRunner RTlambassador

]
: parseSOM(fileInfo)
| :List<class>

loop n

[List.size] getHLACIass(index)
[|:| :class

altjr
[infefaction class]

[ (PS-2) >0 [
publishinteraction(intClass)

[ PS >1 1
subscibelnteraction(intClass)

33

[ohjdct class]
[ (PS-2)>0 1
publishObject(objClass)

[PS >11
subscribeObject(objClass)

I A A

Sekil 4.7 : Federe abone ve yayilama istek akis diyagrami
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4.5.5 Geri ¢cagrim fonksiyonlari

Federe uygulamasi RTI {izerinde ilgili nesne ve etkilesim siniflar1 abone/yayimlama
istek islemlerini yaptiktan sonra, RTI abone olunan etkilesim ve nesne sinift ile ilgili
mesajlart  Federe Elgisi (FederateAmbassador) araciligiyla geri ¢agrim

fonksiyonlarina iletir.

RTI {izerinden abone ile alinan etkilesim sinifi mesajlar1 “receivelnteraction”
callback fonksiyonuna iletilir. Abone istegi yapilmis etkilesim mesajlarinin tiimii
kosum sirasinda bu fonksiyona iletilir. Fonksiyona iletilen mesaj, mesajin ait oldugu

sinifa ve federenin ¢aligma amacina gore isleme konacaktir.

Bir federe RTI iizerinden {i¢ farkli tiirde nesne mesaj1 alir:

= Nesne Kayit (register) mesaji : “discoverObjectlnstance” geri cagrim

fonksiyonuna iletilir.

= Nesne Giincellenme (update) mesaj1 : “reflectAttributeValues” geri ¢agrim

fonksiyonuna iletilir.

* Nesne Silinme (remove) mesaji : “removeObjectlnstance” geri ¢agrim

fonksiyonuna iletilir.

Abone istegi yapilmis nesne sinifi mesajlari, mesajin tiiriine gore ilgili callback
fonksiyonuna iletilir. Geri ¢agrim fonksiyonuna iletilen mesaj, mesjin hangi sinif

ornegi olduguna ve federenin ¢aligma amacina gore isleme konacaktir.

Gelistirilen federe uygulamasi kosum kayit modunda, geri ¢agrim fonksiyonlarina
iletilen ikili (binary) bicimdeki RTI mesajlarin1 herhangi bir mantiksal islemden ve
doniistimden ge¢irmeden dogrudan “Kayit Modiili”ne aktarir. Kayit modiiliinde ikili

formattaki mesaj serilestirme islemi ile ikili formatta kaydedilir.

4.5.6 Uygulamanin federasyondan cikisi

Uygulama kullanici tarafindan baslatildiginda ilk olarak federasyona katilma islemi
gerceklestirilir.  Daha sonra benzetim kontrol federesi tarafindan gonderilen
etkilesim mesajlar1 dogrultusunda kayit modunda g¢alismaya baslayabilir, kosum

kayit islemi sonlandirilabilir. Kullanici isterse daha once kaydedilmis kosumlardan
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birisini secerek tekrar oynatma islemi yapabilir. Uygulama kullanic1 tarafindan

sonlandirilirken federasyondan diizgiin bir sekilde ayrilmasi gerekmektedir.

Uygulama (federe) tekrar oynatma modunda c¢alisitken, RTI’a nesne sinifi
orneklerini kaydettirir ve kayitlarin sirasina gore nesne giincelleme mesajlari
yayinlar. Uygulama sonlanirken federasyondan diizgiin bir sekilde ¢ikmasi gerekir.
Boylece federe tarafindan tekrar oynatma modunda RTI’a kaydettirilen nesne

ornekleri RTI tarafindan otomatik olarak silinir.
Federasyondan ¢ikis iki adimda gergeklesir:

» resignFederationExecution : Federenin federasyondan ayrilma islemini
saglayan servis fonksiyonudur.
mRtiAmb->resignFederationExecution (rtil516: :DELETE OBJECTS) ;

“DELETE_OBJECTS” argiimani ile federasyondan ayrilma islemi yapilirken, varsa

federenin sahip oldugu nesne 6rneklerinin silme islemi de yapilir.

» destroyFederationExecution : Federasyonu  sonlandiran servis
fonksiyonudur.
sd resignAndDestroy Akis Diyagrami/
% @ FederateRunner RTlambassador
Actor
| Federe Kullanici T T
: Arayiizlﬁ (GUI) I |
| |
| | | |
: exit() | : :
L;'I | |
| ignAndDest I I
: ! resignAndDestroy() > |
|
: resignFederationExecution() _:_
|
|
! <€ —m e — ]
: destroyFederationExecution() _:_
|
|
L9 NMem e ]
| <<
' T
| I
| |
| :l I
[delete
: [ RTlambassador]: :
|
| < T :
| T |
| application | |
[T<5 ~finalized()™ =~ 7 ] !
| n [
|
X

Sekil 4.8 : Uygulamanin federasyondan ¢ikis akis diyagrami
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4.5.7 Ozel etkilesim mesajlari

Gelistirilen federe uygulamasi igin bir takim etkilesim sinifi mesajlar1 6zel anlam
ifade etmektedir. Uygulamanin kosum kayit modunda ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan
bu etkilesim mesajlar1 federe tarafindan 6zel olarak ele alinirlar. Bu etkilesim
mesajlar1 ayn1 zaman diger federeler i¢in gerekli federe yasam dongiisii mesajlaridir

ve benzetim yonetim federesi tarafindan gonderilir.

Benzetim Senaryosu Etkilesimi (LoadScenario interaction) : Uygulama kosum kayit
modu i¢in gerekli senaryo bilgisini bu etkilesim mesaji ile alir. Senaryo etkilesim
mesajinda yer alan “ScenarioFileName” parametresi okunarak, kayit dosyasi bu

bilgiyi icerecek sekilde isimlendirilerek kaydedilir.

Yonetim  federesi  tarafindan  etkilesim  mesajinin  (ScenarioFileName:
“SCN_001.xml”) parametre degeri ile gonderilmesi, kosum kayit dosyasi adi da
senaryo ismi ile aymi olacak sekilde “SCN 0001 <ZamanPuluBilgisi>.drf” olarak
belirlenir. Kayit dosyasi isminin sonundaki zaman etikeki etkilesimin alindig1 zamani
ifade eder. Ayn1 senaryo dosyasi ile birden fazla kez kosum yapildigr durumlarda,

kayit dosyasinin karigsmamasi i¢in bu sekilde bir ¢6ziim diistiniilmiistiir.

Kosum kayit dosyasi ismi bu etkilesimin alinmasi ile belirledikten sonra, uygulama

kosum kayit baslangici i¢in hazir durumda bekler.

Kosum Baslangi¢ Etkilesimi (StartResume interaction) : Kosum senaryosu etkilesim
mesaj1 alindiktan sonra uygulama “Kosum Baslangi¢™ etkilesim mesajin1 beklemeye
baslar. Kosum baslangic etkilesim mesajinin alinmasiyla birlikte, kosum kayit islemi

baslar. Federeye iletilen her tiirlii etkilesim ve nesne mesaj1 kaydedilir.

Sekil 4.9°da kosum baslangi¢ etkilesim mesajindan sonra kosum kayit isleminin
basladig1 goriilmektedir. Sag altta yer alan interactions ve object updates

sayaclarinda o ana kadar kayit edilen etkilesim ve nesne mesaji sayisi goriilmektedir.
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5 e EE— T =

File

:Time Graph|Trace Logs

00:00:00 00:00710 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:

ﬂ Start Time: 00:00:00 Current Time: 00:00:11 End Time: 00:00:11 Interactions ,_—'

Sekil 4.9 : Kosum baslangi¢ mesaj1 ile kayit isleminin baslamasi

Kosum Beklet/Durdur Etkilesimi (StopFreeze interaction) : Kosum kayit sirasinda bu
etkilesim mesajinin alinmasi ile, kosum kayit islemine ara verilir, uygulama bekleme
moduna gecer. Bu sirada alinan etkilesim ve nesne mesajlar1 kaydedilmez. Tekrar
“StartResume” etkilesim mesaj1 alinirsa kosum kayit islemine kaldig1 yerden devam

edilir.

Benzetim Senaryosu Sonlanma Etkilesimi (CloseScenario interaction) : Kosum kayit
islemi sirasinda veya kosum kayit bekleme durumundayken bu etkilesim mesajinin
alinmasi ile, senaryonun sonlandirilacagi anlasilir. Kosum kayit sirasinda alinan tiim

kayitlar dosyaya, “SCN_0001 <ZamanPuluBilgisi>.drf”, yazilir.

Uygulama tekrar oynatma modu islemleri (baslatma,durduma, ileri sarma vb.)
kullanicinin (operatoriin) kontroliine birakilmistir. Yonetim federesi tarafindan
gonderilen etkilesim mesajlar1 uygulama tekrar oynatma modunda herhangi bir

etkiye sahip degildir.

Uygulamanin kosum kayit modunda yoOnetim federesi tarafindan gonderilen

etkilesim mesajlarina gore durum diyagrami Sekilde 4.10°da gosterilmistir.
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stm Kosum Kayit Durum Diyagrami /

/ Kosum Kayit \

ScenarioLoaded
[LoadScenario]
Initial Initialized /
— [StartResume] [StopFreeze] [CloseScenario |
[initFederate] /StanResume]

SaveFile :

. /

[CloseScenario]

®

Final

Sekil 4.10 : Kosum kayit federesi etkilesim mesajlart durum diyagrami

4.6 Kosum Kayit Birimi (Logger Module)

Gelistirilen uygulamanin kosum kayit birimi (module) federasyonda yayinlanan tiim
etkilesim ve nesne smifi mesajlarini kaydedebilecek yapida tasarlanmistir. Analiz
sathasinda kosum kaydinin yorumlanmasi ve raporlardan ¢ikarsamalar yapilabilmesi
icin bazi veriler onemsiz kalirken bazi verilerin daha 6nemli oldugu durumlar
olabilir. Tasarimda bu durum g6z Oniinde bulundurulmus, bu dogrultuda sadece
kaydedilmesi istenen siniflarin tanimlanmasi yoluyla kayit islemi gergeklestirilir.
Kaydedilmek istenen etkilesim ve nesne siniflari uygulamanin SOM dosyasinda

tanimlanir.

4.6.1 Kosum verisi saklama

Kosum verisini saklamanin en basit yontemi kayitlar1 dosya (veya dosyalara)
yazmaktir. Dosyaya kayit yontemi loglama kabiliyeti sunsa da, ¢ok biiyiik
miktarlarda verinin iretildigi benzetim sistemlerinde verinin analizi ¢ok kolay

olmayacaktir[13].

Kosum verilerinin iligskisel veri tabaninda saklanmasi bu sorunlarin {istesinden
gelecek olan yontemdir. Verinin merkezi mi yoksa dagitik sekilde mi depolanacagi
ile ilgili kararin verilmesi 6nemlidir. Merkezi saklama yontemi analiz i¢in birden

fazla kisinin eszamanl olarak ayni veriye erisebilmesine imkan sunar. Bazen dis
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faktorlerden dolay1 (agin bant genisligi, disk alan1 vb. etkenler) merkezi yontemin
uygulanmasi zor olabilir. Bu gibi durumlarda dagitik yontemin kullanilmasi
gerekebilir. Farkli fonksiyonel alanlar belirlenerek dagitik yontem uygulanabilir.
Boylelikle ilgilenilen veriye de kolay sekilde ulagilabilir. Ancak farkli fonksiyonel
etki alanlar1 arasinda analiz yapilmasi gerektiginde dezavantaj olusturur. Verinin

merkezi noktada saklanmast:
* Veri analizi i¢in esneklik saglar.
»  Gereksiz veriyi azaltir.

* Donanim , yazilim ve ag kaynagi maliyetlerini azaltir.

( RTI (LAN or WAN) 0)

A 4

Kosum Kayit Uygulamasi
(1..n)

Y{ntem II:
Kqyitlar ara kaynaga yazilir.
Yoéntem I: v
Kayitlar
dogrudan DB'e V}
yazilr. Nesne veritabani

veya Kayit Kiimesi
Yapisal dosya

rBntem 11I;

v Kayitlar kosum
sonunda DB'e
aktarilir.

Operasyonel Veri
Deposu
(iligkisel veritabani)

Sekil 4.11 : Kosum verisi saklama yontemleri

Yontem I : Bu yontemde kosum performansini olumsuz etkilemesi s6z konusu.
Stirekli veritabanmma gidip yazmak geri donmek DB performansini olumsuz
etkileyecektir, tercih edilmez. Avantaji, bilgiler kosum sirasinda anlik olarak DB’e

aktarildig1 i¢in anlik analiz imkan1 sunar.

Yontem II : En yaygin kullanilan yontem budur. Bu yontemde kosum performansini
olumsuz etkilemesi s6z konusu diger yontemlere gore daha azdir. Kayit biriminin
veri tabanindan yalitilmis olmasi 6nemli bir avantajidir. DB’e aktarim Oncesi kayit

dosyast islemden gecirilip kosum oOzeti elde edilip daha sonar DB’e aktarim

50



yapilabilir. Kosum kayit dosyasina hizli sekilde erisebilen farkli amag¢h uygulamar

gelistirilmesi yoniinden de avantajli bir yontemdir.

Kayit sirasinda RTI iizerinden federeye iletilen her mesaj1 dogrudan dosyaya yazmak
yerine, arabellege (memory buffer) hizli bir sekilde yazilabilir. Bu sayede diske
yazma isleminden (I/O) dolay1 ¢alisma kesintiye ugramamis olur. Kosum bitince
kayitlar dosyaya belirli bir formatta yazilir. Daha sonra bu kayit dosyasi analiz
islemleri i¢in veri tabanma aktarilabilir. DB’e aktarim yapilmak istenmedigi

durumlarda biiyiik avantaj saglar.

Yontem III : Bu yontemde kosum sirasinda kayitlar DB’e veya dosyaya aktarilmaz,
bellekte depolanir. Federasyon kosumu bittiginde kayitlar DB’e aktarilmadan dnce
on islemden gegirilebilir. Ornegin threshold koyulup, belirli milisaniye aralikla
kayitlar elenerek DB’e aktarim gergeklestirilir. Bu ydntemin dezavantaji, DB’e
aktarim gerceklesmeden kosumun geri bildirimini almak, analiz yapmak miimkiin
degildir.

Calismada gelistirilen kosum kayit birimi, kayit saklama i¢in yukarida anlatilan
yontemlerden “Yontem II” esas alinarak gelistirme yapilmistir. Uygulamanin kayit
modundaki kavramsal modeli Sekil 4.12°de gdsterilmistir. Okun yonii RTI nesne ve

etkilesim mesajlarinin ilerleyisini gostermektedir.
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Sekil 4.12 : RTI- federe — kosum kayit birimi kavramsal modeli

RTI {izerinden abone ile alinan etkilesim ve nesne mesajlar1 kosum kayit birimine
aktarilir. Kayit birimi alinan mesajin tiiriine gore (interaction, discovery, update,
remove) alinan mesaj1 serilestirme isleminden gegirerek arsive aktarma islemi yapar.
RTI’dan alinan her etkilesim ve nesne mesaji i¢in bu islem tekrarlanir. Benzetim
yonetim federesi tarafindan kosum senaryosu sonlandir etkilesim mesaj
(CloseScenario) alindiginda o ana kadar arsivde saklanan kayitlar kayit dosyasina

yazilir.

4.6.2 Serilestirme (Serialization)

Serilestirme, veri depolama (data storage) ve veri iletimi (transmission) baglaminda,
bir veri yapisi veya nesnenin bayt dizisine doniistiiriilerek dosyada, arabellekte
(memory buffer) depolanmasi veya network {lizerindeki baska bir baglant1 noktasina
transfer edilmesi islemidir. Serilestirme isleminde olusan bayt dizisinden, ayni veri

yapist veya nesnenin bir kopyasi olusturulabilir. Karmasik veri tipleri, ozellikle
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referans igeren nesneler icin serilestirme islemi goriindiigii kadar basit bir islem
degildir.

Nesne serilestirme islemi “marshalling” olarak da bilinmektedir. Olusturulan bayt
dizisinin tam tersi operasyonla geriye tekrar ayni nesnenin elde edilmesine
deserialization (unmarshalling) adi verilir. Nesne siirekliligi (object persistence),
uzak yordam cagriminda parametre gecirme vb. diger farkli kullanim amaglari

vardir.

1990’1 yillarin sonlarina dogru  standart serilestirme protokollerinin yaninda
alternatif olarak XML serilestirme protokolii ortaya cikmistir. XML serilestirme
isleminde ortaya c¢ikan veri insanlar tarafindan da okunabilen metin temelli
kodlanmis veridir. Isletim platformu ve programlama dilinden bagimsiz iletisim igin
uygundur. Dezavantaji, bayt-akim (byte-stream) temelli serilestirmede bulunan
kompakt 6zellik kaybolur. XML serilestirme daha ¢ok istemci ve sunucu temelli web

uygulamalarinda yapisal verinin asenkron iletilmesinde tercih edilen bir yontemdir.

Tez calismasinda serilestirme operasyonlari i¢in boost c++ kiitliphanesinde bulunan

serilestirme kiitiiphanesinden yararlanilmigtir [14].

Boost serilestirme kiitliphanesinde, serilestirme islemi ile olusan bayt dizisine “arsiv”
(archive) ad1 verilir. Arsiv, bir dosyada kayith ikili (binary) veri, metin veya XML
formatl veri olabilecegi gibi, yazilim gelistiricinin olusturdugu farkli bir formatta

verl de olabilir.

Boost serilestirme kiitliphanesi ile nesne serilestirme ve arsiv kullanimi ile ilgili
ornek kod Cizelge 4.18’de verilmistir. Ikinci adimda serilestirme isleminde

olusturulan byte dizisinden nesnenin tekrar geri elde edilmesi gosterilmistir.
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Cizelge 4.18 : Boost nesne serilestirme kod 6rnegi.

class gps position {
private:
friend class boost::serialization::access;

template<class Archive>

void serialize (Archive & ar, const unsigned int version) {
ar & degrees;
ar & minutes;
ar & seconds;

}

int degrees;
int minutes;
float seconds;
public:
gps_position() {};
gps_position(int d, int m, float s)
degrees (d), minutes(m), seconds(s)
{}
}i

int main () {
std::ofstream ofs("filename"); // open a character archive for output

const gps position g(35, 59, 24.567f);

// save data to archive
{
boost::archive::text oarchive oa(ofs);
oa << g; // write class instance to archive

}

// some time later restore the class instance to its orginal state
gps_position newg;
{
std::ifstream ifs("filename"); // open an archive for input
boost::archive::text iarchive ia(ifs);
ia >> newg; // read class state from archive
}

return 0;

RTI iizerinden abone ile alinan etkilesim ve nesne mesajlari callback fonksiyonlarda
isleme alinir. Uygulama kayit modunda, RTI’dan alinan bu mesajlar kosum kayit
birimine aktarilir. Logger sinifinda uygun veri yapilarina doniistiiriilerek ikili

(binary) formatta serilestirme yapilir.

RTI iizerinden abone ile alinan etkilesim ve nesne mesajlart dort farkli grupta

toplanir:
= Etkilesim mesaj1 (interaction message)
= Nesne olusum mesaj1 (object discovery)
» Nesne giincelleme mesaji (object update)

» Nesne silinme mesaj1 (object remove)
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Her mesaj tiirii i¢in birer numaralama (enumeration) tiirii ve mesajin igerigine iliskin

veri yapisi tanimlanmistir.

Cizelge 4.19 : Kosum kayit veri yapilari.

enum RecordType {INTERACTION = 0, UPDATE = 1, DISCOVER = 2, REMOVE = 3};

struct InteractionType;
struct DiscoverType;
struct UpdateType;
struct RemoveType;

RTI’dan nesne ve etkilesim mesajlarinin alinmast ve kosum kayit biriminde

kaydedilmesine iliskin akis diyagrami Sekil 4.13’de gosterilmistir.

sd Logger Akis Diyagrami /
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Sekil 4.13 : RTI Mesajlarinin Kosum Kayit Islemi Akis Diyagrami
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RTI iizerinden alinan nesne ve etkilesim mesajlari, FederateRunner callback
fonksiyonlarina  “VariableLengthData”  veri  yapist  igerisinde iletilir.
VariableLengthData, ikili formattaki bayt dizisidir. VariableLengthData veri yapisi
icin de serilestirme fonksiyonlar1 ayrica yazilmistir. Bdylece callback fonksiyondan
kayit birimine VariableLengthData tiiriinde iletilen veri, dogrudan serilestirme

fonksiyonlarina girdi olarak verilebilir.

Her veri yapisi kendi igerisinde “serialize” metodu ile serilestirme operasyonunu
tanimlamigtir. Callback fonksiyonlarda alinan mesajlar, igerigi ve zaman bilgisi ile
birlikte serilestirilerek arabellekte bulunan arsive eklenir. Boylece RTI iizerinden

abone ile alinan mesajlar serilestirmesi yapilarak kaydedilmis olur.

Uygulama kayit modunda RTI {izerinden abone ile alinan etkilesim ve nesne
mesajlar1 Federe tarafindan Logger siifinda bulunan ilgili fonksiyona aktarilir.
Logger smifi gelen mesajin arsive serilestirmesini yapar. Boylelikle federeye abone

ile gelen mesajlar kaydedilmis olur.

4.6.3 Etkilesim mesajlarinin kaydedilmesi

RTI iizerinden abone ile alinan etkilesim mesajlari, FederateRunner sinifinda
bulunan receivelnteraction callback fonksiyonuna iletildikten sonra ikili formattaki
veri, Logger smifinda tanimlanan Logger::onlnteraction fonksiyonuna aktarilir. Bu
fonksiyonda alinan ikili veri serilestirilebilir veri yapisi olarak tasarlanan
“InteractionType” veri yapisina doniistiiriilerek zaman etiketiyle birlikte arsive

serilestirme islemi yapilir.

Cizelge 4.20 : InteractionType serilestirilebilir veri yapisi.

struct InteractionType {
InteractionType (const std::string& name="", const ParamMapé&
parameters=ParamMap () )
:mName (name) , mParameters (parameters)
{}
template<class Archive>
void serialize (Archive & ar, const unsigned int version) ({
ar & mName & mParameters;
}
std: :string mName;
ParamMap mParameters;

}i
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4.6.4 Nesne kesif mesajlarimin kaydedilmesi

RTI {lizerinden alinan nesne kesif (object discovery) mesajlari, FederateRunner
siifinda bulunan discoverObjectlnstance callback fonksiyonuna iletildikten sonra,
olusturulan nesne ornegi tanitim (handle), sinif adi ve isim bilgileri ile birlikte,
Logger smifinda bulunan Logger::onDiscover fonksiyonuna aktarilir. Bu
fonksiyonda alinan parametre degerlerine gore “DiscoverType” veri yapisina

doniistiiriilerek zaman etiketiyle birlikte arsive serilestirme islemi yapilir.

Cizelge 4.21 : DiscoverType serilestirilebilir veri yapist.

struct DiscoverType {

DiscoverType (const std::string& name, const std::stringé& instanceHandle)
: mName (name), mInstanceHandle (instanceHandle)

{}

template<class Archive>

void serialize (Archive & ar, const unsigned int version) {
ar & mName & mInstanceHandle ;

}

std::string mName;

std::string mInstanceHandle;

4.6.5 Nesne giincelleme mesajlarimin kaydedilmesi

RTTI iizerinden alinan nesne giincelleme mesajlari, FederateRunner siifinda bulunan
reflectAttributeValues callback fonksiyonuna iletildikten sonra, olusturulan nesne
ornegi Oznitelik degerleriyle birlikte Logger sinifinda tanimlanan Logger::onUpdate
fonksiyonuna aktarilir. Bu fonksiyonda nesne oznitelik degerleriyle birlikte gore
“UpdateType” veri yapisina donistiiriilerek zaman etiketiyle birlikte arsive

serilestirme islemi yapilir.

Cizelge 4.22 : UpdateType serilestirilebilir veri yapisi.

struct UpdateType {
template<class Archive>
void serialize (Archive& ar, const unsigned int version)
ar & mName & mHandle & mAttributes;
}

std::string mName; // nesne sinifi adi
std::string mHandle; // nesne tanitici (handle)
AttribMap mAttributes; // nesne sinifi 6znitelik isimleri ve degerleri

b

Nesne giincelleme mesajinin kayit islemi icin Logger smnifindaki onUpdate
fonksiyonu kod blogu Cizelge 4.23’de gosterilmistir. Diger fonksiyonlarin kod
icerigi onUpdate fonksiyonu ile benzer yapida oldugu i¢in her fonksiyon kaynak

kodunun gdsterimine gerek olmadigi diistiniilmustiir.
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Cizelge 4.23 : Nesne giincelleme mesaj1 kayit fonksiyonu.

void Logger::onUpdate (ObjectInstanceHandle theObject, ObjectClassHandle
theObjectClass, AttributeHandleValueMap consté& theAttributeValues) {
RecordType type = UPDATE;
std::string objectName = mFedRunner.getAmbassador () ->
getObjectClassName (theObjectClass) ;
std::string objectInstanceHandle = theObject.toString();

std::vector<std::string> attribNames;
AttribMap attributes;
AttributeHandleValueMap::const_iterator iter =
theAttributeValues.begin () ;
for (; iter != theAttributeValues.end(); ++iter) {
std::string attribName = mFedRunner.getAmbassador () ->
getAttributeName (theObjectClass, iter->first);
attribNames.push back (attribName) ;
attributes[attribName] = iter->second;

}
UpdateType object (objectName, objectInstanceHandle, attributes);

wcDiff = mWCTStrategy->currentTime(); // gercek zaman

stDiff = mSTStrategy->currentTime(); // benzetim zamani
wcMicrosecTime = wcDiff.total microseconds();
stMicrosecTime = stDiff.total microseconds();

*mArchive << wcMicrosecTime
<< stMicrosecTime
<< type
<< object;

4.6.6 Nesne silinme mesajlarinin kaydedilmesi

RTI iizerinden alinan nesne silinme (object remove) mesajlari, FederateRunner
sinifinda bulunan removeObjectlnstance callback fonksiyonuna iletildikten sonra,
nesne Ornegi tanitict parametresi (handle), Logger simifinda bulunan
Logger::onRemove fonksiyonuna aktarilir. Bu fonksiyonda veri “RemoveType”

yapisina doniistiiriilerek zaman etiketiyle birlikte arsive serilestirme islemi yapilir.

Cizelge 4.24 : RemoveType serilestirilebilir veri yapisi.

struct RemoveType {
RemoveType (const std::string& instanceHandle = "")
mInstanceHandle (instanceHandle)

{}

template<class Archive>
void serialize (Archive & ar, const unsigned int version) {
ar & mInstanceHandle ;

}

std::string mInstanceHandle;
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4.6.7 Kosum kayd: sonlandirma

Federe, benzetim senaryosu sonlandirma etkilesimi mesajim1 (CloseScenario)
aldiktan sonra, “ENDOFRECORD” tiirlinde son bir kayit olusturarak zaman
etiketiyle birlikte arsiv sonuna serilestirmeyi yaparak arsivi sonlandirir, ikili

formattaki veriyi “.drf” uzantili kayit dosyasina yazar.

Benzetim senaryosu etkilesim mesaji1 senaryo dosya parametresi “SCN_01.xml” olan
senaryonun  kosum kaydi dosyasi sonuna zaman etiketi  eklenerek

“SCN_01 18.07.2010 13.55.49.drf” adiyla .drf uzantili olarak kaydedilir.

4.6.8 Kayit dosyasi yapisi

Federe tarafindan RTI’dan abone ile alinan etkilesim ve nesne mesajlart ikili
bigimdedir. Ikili bigimdeki nesne Oznitelik degerleri ve etkilesim parametre
degerlerini ASCII bigimli elde edebilmek, veriyi bir dizi doniisiimden gegirmekle
miimkiin olabilir. Insanlar tarafindan da okunabilecek bir kayit dosyasinim ASCII
bicimli olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in RTI’dan alinan mesajlarin da ASCII
bi¢cimine doniigiimiiniin yapilmasi ve dosyaya da ayni bi¢imde yazilmasi gerekir.
Kayit esnasinda doniisimden kaynaklanacak gecikmeleri en aza indirmek igin,
RTI’dan alan ikili veri doniisiim yapilmadan dogrudan alindig1 sekliyle ikili veri
biciminde kaydedilir.

Calismada uygulamanin kosum kaydi performansi goz dniinde bulundurularak, kayit

dosyasi ikili bigimde olusturulmaktadir.

Kosum kayit dosyasindaki son kayit “ENDOFRECORD” kaydidir. Her kayit, zaman
etiketiyle birlikte kaydedilmistir. Kayitlar mesajin  blyiikliigline gore farkh
uzunluklarda olabilmektedir. Etkilesim ve nesne sinifi mesajlariin kayit yapisi

asagida listelenmistir.

Etkilesim mesaji kayit yapisi :

Wall Clock Simulation RecordType Interaction | Parameters
Time Time <INTERACTION> class name [0..n]

Nesne olusum mesaji (discovery) kayit yapisi :

Wall Clock Simulation RecordType Object Instance
Time Time <DISCOVER> class name handle

59



Nesne giincelleme mesaji (object update) kayit yapisi :

Wall Clock Simulation RecordType Object Instance | Attributes

Time Time <UPDATE> class name handle [0..n]
Nesne silinme mesaji (object remove) kayit yapisi :

Wall Clock Simulation RecordType Instance

Time Time <REMOVE> handle
Kosum kay1t dosyasinda kayitlarin dizilimi asagida gosterilmistir.

Kayit Kayait Kayait vos Kayait ENDOFRECORD
[1] [2] [3] [n-1] [n]

4.6.9 Yeni kayit sinifi eklenmesi

Gelistirilen uygulamanin benzetim nesnesinde modelinde (SOM) tanimli her

etkilesim ve nesne sinifi parametre ve Oznitelik degerleri ile birlikte kaydedilecek

sekilde tasarlanmistir.

Her benzetim sisteminin kendine has analiz ve yorumlama ihtiyaclar1 farkli olabilir,

ve bu ihtiyaglar zamanla bile degiskenlik gosterebilmektedir.

Bir

nesne siifina ait tiim mesajlarin istenilen Oznitelik degerleriyle birlikte

kaydedilmesi i¢in federe SOM dosyasina tanimlanmas1 gerekir.

SOM dosyasi glincelleme adimlar1 agagida anlatilmigtir:

Kaydedilecek etkilesim veya nesne sinifinin Federasyon Nesne Modelindeki

(FOM) sinif ad1 belirlenir.

Ornegin, FOM’da tanimli “Aircraft” nesne sinifina ait tiim mesajlarin
kaydedilmesi i¢in,

“HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.Aircraft” tam  adi

belirlenir.

Etkilesim veya nesne simifi giincelleme mesajlarinda hangi parametrelerin

kaydedilecegi belirlenir.

“Aircraft” nesne sinifinin FOM’da tanimli 44 adet Ozniteligi bulunmasina
karsin, analiz ihtiyaclar1 dogrultusunda bunlardan bazilart kaydedilmek

istenmeyebilir.
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Bu ornekte, {EntityType, Entityldentifier, VelocityVector, WorldLocation,

Orientation} Oznitelik bilgilerinin kaydedilecegini diisiinebiliriz.

* Uygulama SOM dosyasinda ilgili diizenleme yapilir. Eger kaydedilecek sinif
etkilesim sinifiysa etkilesim smif tablosuna, nesne simifiysa nesne sinif

tablosuna gerekli ekleme yapilir.

Cizelge 4.25 : Yeni kayit sinifi eklenmesi.

<Object FedName="Logger Player"
FullName="HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.Aircraf
t"
ShortName="Aircraft" PS="3">

<Attribute AttribName="EntityType"/>

<Attribute AttribName="EntityIdentifier"/>

<Attribute AttribName="VelocityVector"/>

<Attribute AttribName="WorldLocation"/>

<Attribute AttribName="Orientation"/>
</Object>

Gelistirilen bu mimari yapi, uygulama kaynak kodlarinda degisiklik yapmaksizin
yeni kayit siniflar1 eklenip ¢ikarma imkani sunar. Bu tiir degisiklikler karsisinda
uygulamanin kaynak kodlarinin tekrar derlenmesi gereksiniminin oniine geg¢ilmistir.
Bu yap1 gelistirme maliyetlerini azalacak ve gelistiricilere olan bagimlilig1 ortadan

kaldiracak bir yontem olarak diisiiniilmiistiir.

4.6.10 Kosum kayit birimi mimari tasarim detaylari

Kosum kayit biriminin (Logger) yazilim tasariminda iki tane kritik 6zellik goze
carpmaktadir. Bunlardan birisi gézlemci tasarim deseni temel alinarak gelistirilmis
olmasidir. Diger bir 6zellik ise, kosum kaydi performansini ilgilendiren, nesne

giincellememesajlari esik (threshold) degeri ile ilgili yapilan tasarimdir.

4.6.10.1 Gozlemci tasarim deseni (observer design pattern)

“Kosum Kayit Birimi”, nesneye yonelik tasarim desenlerinden "observer" tasarim
deseni temel alinarak gelistirilmistir. Bu tasarim deseninde, nesne kendisine bagiml
olan gozlemci nesnelerin listesini tutarak, kendisinde olusan durum degisikliklerini
gozlemcilerine bildirir. Ozellikle dagitik olay tasima sistemlerinin gerceklestiriminde

kullanilir.
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class component view

FedObserver FederateRunner

onlinteraction(Interaction) : void observerList: List<FedObserver>

onObjDiscovery(ObjectDiscovery) : void

onObjRemove(ObjectRemove) : void <
onObjUpdate(ObjectUpdate) : void

registerObserver(FedObserver) : void
notifylnteraction(Interaction) : void
notifyObjDiscovery(ObjectDiscovery) : void
notifyObjUpdate(ObjectUpdate) : void
notifyObjRemove(ObjectRemove) : void

+ + o+ o+

+ o+ o+ o+ o+

Logger

onlnteraction(Interaction) : void
onObjDiscovery(ObjectDiscovery) : void
onObjRemove(ObjectRemove) : void
onObjUpdate(ObjectUpdate) : void

+ o+ o+ o+

Sekil 4.14 : Logger simif diyagrami

“Kosum Kayit Birimi” FederateRunner sinifina gézlemci olarak baglanir. Bu tasarim
sayesinde, istenirse Logger smifi federasyondaki diger federe kaynak kodlarina
entegre edilerek, her bir federenin tam dagitik mimari yaklagimda anlatildig1 gibi
kendi kosum kaydin1 yapabilmesi saglanir. Ancak federelerin kendi ¢calisma dongiisii

disinda ayrica kosum kayit islemi yapmasi tercih edilen bir yontem degildir.

4.6.10.2 Nesne giincelleme mesaji1 kayit esigi (update threshold)

Kosum sirasinda federeler tarafindan olusturulan her nesne 6rnegine RTI tarafindan
tekil tanimlayici (handle) deger atanir. Cizelge 4.26°da yeni nesne olusturma ve elde

edilen “instanceHandle” tekil tanimlayicisi gdsterilmistir.

Cizelge 4.26 : Nesne olusturma.

std::string className =
“HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.Aircraft”;

ObjectClassHandle classHandle =
mRtiAmb->getObjectClassHandle (className) ;

ObjectInstanceHandle instanceHandle =
mRtiAmb->registerObjectInstance (classHandle) ;

Kosum Kayit uygulamasina RTI tarafindan gonderilen nesne gilincellemelerinin
siklig1 her nesne 6rnegi i¢in degiskenlik gosterebilir. Federasyonda yer alan federeler
sahip olduklar1 benzetim nesnelerini kendi ¢aligma prensipleri dogrultusunda RTI’a
belirli araliklarla giincelleme mesajlar1 gonderir. Bir nesne 100ms araliklarla
giincellenirken, baska bir nesnenin giincellenme frekans1 10ms olabilir. Gelistirilen
uygulamanin kayit biriminde, abone oldugu her nesne gilincelleme mesajini

kaydetmesi performansi olumsuz yonde etkileyebilir ve kosum kayit dosyasinin
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bliytikliigi de ¢ok biiylik degerlere ¢ikabilir. Bu durumu 6nlemek icin Esik degeri

yaklasimi gelistirilmistir.

Kosum kayit birimi, her nesnenin son kaydedilen giincelleme mesaj1 zamani bilgisine
gore, ayn1 nesnenin bir sonraki giincelleme mesajin1 kaydedip kaydetmeme kararim

esik degerine bakarak verir.

Esik degeri = 250ms igin, ayni nesneye ait giincelleme mesajlar1 kayit durumlar

asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Giincelleme
Zamant (ms)

tl1 =10 t2 =300 t3 =400 t4 =580 t5 =650

Kayit diff=0ms | diff=290ms | diff=100ms | diff=280ms | diff=70ms
Durumu v v X v X

Esik  deger, gelistirilen uygulamanin yapilandirma dosyasindan kolayca
degistirilebilecek sekilde tasarlanmistir. Uygulama kaynak kodlarinin tekrar

derlenmesine gerek kalmadan esik degeri artirilip azaltilabilir.

Esik degeri ile kosum kaydi dosyasinin gereksiz olarak yiliksek boyutlara ulasmasi
engellenir. Kosum kaydimnin yiiksek duyarlilikla (high fidelity) yapilmasi isteniyorsa
esik degeri azaltilarak gilincelleme mesajlarmin daha sik araliklarla kaydedilmesi
saglanir. Esik degerinin ¢ok yiikksek tutulmasi, kayit performansina olumlu

yanstyacak, diger taraftan kosum kaydinin diisiik sadakatli olmasina neden olacaktir.

4.7 Tekrar Oynatma Birimi (Replay Module)

Gelistirilen uygulamanin asil amaci federasyonun kosum kaydin1 yapmak ve

kaydedilen kosumu tekrar oynatmay1 saglamaktir.

HLA zaman ydnetiminde zaman siirekli olarak ileri dogru akar. Federeler zamanda
geriye dogru gidemez. Bununla birlikte, egitim amagli benzetim sistemlerinde,
egitmenin kosulan senaryoyu incelemesi sirasinda tekrar oynatma, kosumu ileri / geri
sarma vb. ihtiyaclar olacaktir. Bu gibi isteklere cevap veren bir yazilimin olmasi

operator veya egitmenler agisindan 6nemli bir avantaj olacaktir.

Tekrar oynatma islemini kolaylastirmak i¢in, kosum kay1t birimi aldig1 veri paketini

(etkilesim ve nesne mesajlar1) zaman bilgisi ile kaydeder. Tekrar oynatma isleminde
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dosyadan okunan kayitlar zaman bilgisiyle indekslenerek, kosumun istenilen zamana

ilerletilmesi saglanir.

Calismada gelistirilen uygulama bu gibi ihtiyaglar diisiiniilerek tasarlanmigtir. Tekrar
oynatma modunda kosumu istenilen zamana alma, oynatma hizin1 artirma / azaltma

ozellikleri gelistirilmistir.

8| Logger-Player l = | =] &1
File |
LR Q0@ m

| Time Graph:‘rra o | nng
1 Select Record File

Qu | <« branches » 10x » Logger » exe » debug » data » - |49 | | Search data F e |
00%0:00
Organize » Mew folder SEEER S| I@J
L i Narmne Date n1oJifiEd v Type Size =
: . Libraries f o = ‘l
4| Start Time: &0 . [®] SCN_0001_06.09.2010_14.24 40 060920101424 DRF File 51 K8||
| ocuments 5 1
- |®] SCN_0001_31.08.2010_15.49.48 310820101551 DRF File 342 KB
~ Iy
B P_us'c 8] SCN_0001_2.08.2010 141353 2008.201014:16 DRF File WIKE |
| tures =
E‘ V'; M [®] SCN_0001_26.08,2010.18.34.17 26.08.2010 1837 DRF File 868 KB
s =| (8] SCN_0001_26.08.2010 18.32.33 250820101832 DRFFile 204 KB
@ 8] SCN_0001_26.08.2010 18.20.40 260820101824  DRFFile 838 KB
ok e 8] 5CN_0001_25.08.2010_23.24.01 25.08.2010 23:30 DRF File 1338 KB L
) 8] SCN_0001_25.08.2010_23.04.04 250820102307  DRFFile 1B
18 Computer i !
| SCN_0001_25.08.2010_21.00.24 250820102146 DRFFile 3754 KB
£L Local Disk (C) =
%] SCN_0001_25.08.2010_20.26 47 250820102055 DRFFile 183KB ~
s RECOVERY (D)~ ¢ [ = e
File name: SCN_0001_06.09.2010_14.24.40 +  [Record Files (r.drf) -]
[ Open {v] ’ Cancel I

S

Sekil 4.15 : Kosum tekrar oynatim i¢in kayit dosyasi se¢imi

Uygulama tekrar oynatma modunda kavramsal modeli Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Okun yonii etkilesim ve nesne mesajlarinin ilerleyisini gostermektedir.
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Sekil 4.16 : RTI — federe — tekrar oynatma birimi kavramsal modeli

4.7.1 Kosum kayit dosyasinin okunmasi

Kosum kayit dosyasiin yapisi daha dnceki bdliimlerde anlatilmistir. Etkilesim ve
nesne mesajlart kayit dosyasinda belirli bir formatta zaman etiketli olarak

depolanmistir. Dosya sonunu ENDOFRECORD kaydi belirler.

Kosum kayit dosyasindan etkilesim ve nesne mesajlariin elde edilebilmesi i¢in
geriye serilestirme (deserialization) islemi uygulanir. Serilestirme islemiyle ikili

bicime doniistiiriilen bir veri yapisi geriye serilestirme iglemiyle geri elde edilebilir.

Tekrar oynatma i¢in kosum kayit dosyas1 okuma kipinde acilarak, geriye serilestirme
islemiyle etkilesim ve nesne mesajlarinin tiimii zaman bilgisiyle indekslenir. Bu

islemin sonunda uygulama tekrar oynatma isleminin baslamasina hazir durumdadir.

Kayitlarin dosyadan okunarak zaman bilgisiyle indekslenmesi islemi Cizelge 4.27°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.27 : Kosum kayit dosyas1 okuma fonksiyonu.

void Player::read( std::ifstream &ifs) {
while (ifs.good()) {
try {
bp::time duration::tick type wcMicroseconds;
bp::time duration::tick type stMicroseconds;
*mArchive >> wcMicroseconds;
*mArchive >> stMicroseconds;
bp::time duration time =
mPlayMode == WALLCLOCK TIME ? bp::microseconds (wcMicroseconds)
bp::microseconds (stMicroseconds) ;
RecordType type;
*mArchive >> type;
if (type == ENDOFRECORD) {
std::cout << "End of Record\n";
mEndOfRecord = time;
break;
}
switch (type) {
case INTERACTION : {
InteractionType inter;
*mArchive >> inter;
mRecords.insert (std::make pair (time,
RecordVariant (inter))) ;
break;
}
case UPDATE : {
UpdateType object;
*mArchive >> object;
mRecords.insert (std::make pair (time,
RecordVariant (object)));
break;
}
case DISCOVER : {
DiscoverType discover ;
*mArchive >> discover;
mRecords.insert (std::make pair (time,
RecordVariant (discover)));
break;
}
case REMOVE : {
RemoveType remove ;
*mArchive >> remove;
mRecords.insert (std::make pair (time,
RecordVariant (remove))) ;
break;
}
} // end of switch
} catch(boost::archive::archive exceptioné&) {
if (ifs.eof()) {
std::cout << "End of File\n";
}
break;

4.7.2 Kayitlarin federasyonda yayinlanmasi

Kosum kayit dosyasindan okunan kayitlar, tekrar oynatma isleminin baslamasiyla

birlikte zaman sirali olarak federasyonda yaymlanir.
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Federe etkilesim ve nesne mesaj1 yayinlama islemini RTI Elgisi (RTIambassador)

siifinin fonksiyonlar araciligiyla gerceklestirir.
* sendInteraction : Federasyona etkilesim mesaj1 yayimlama fonksiyonudur.
= registerObjectlnstance : Federasyonda nesne olusturma fonksiyonudur.

= updateAttributeValues: Federasyonda daha oOnce olusturulmus nesneyi

giincelleme fonksiyonudur.

= deleteObjectlnstance: Federasyonda daha once olusturulmus nesneyi silme

fonksiyonudur.

TickInterval parametresi ile tekrar oynatma islemi 200 ms.’lik zaman dilimlerine
ayrilmistir. Oynatma sirasinda, 200 ms’lik zaman araliklarinda, o zaman dilimindeki

etkilesim ve nesne mesajlart RTI’a gonderilir.

TickInterval araligi artirilip azaltilarak kayitlarin RTI’a gonderilme hassasiyeti de
artirthp azaltilabilir. Kiiglik TickInterval degeri kayitlarin RTI’da yayinlanma

zamaninin sadakatini artirir. Kosum tekrar oynatim akis diyagrami Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
sd Player Akig Diyagraml/
% @ Player FederateRunner
Actor
| Federe Kullanici T T
| Arayiizii (GUI) | |
! openRecordFile() | | |
| |
| |
| |
| |
selectRecordFile() | |
[ filelnfo I |
| |
playRecFile(fileInfo) o | |
=] |
, , JF openRecFiIe(fiIeInfo):
| | :bool |
| | |
: : loadRecords() : :
| play() h map<time, record> |
play() ! |
i !
loop n/ |
[hasNextRecord = true] :
|
sendtoRTI(record) |
|
|
1
- |
o _____ playinished) ______ | i
O<-—----------1 T |
L] | |
| | | |
1 ' '

Sekil 4.17 : Kosum tekrar oynatim akig diyagrami
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4.7.3 Kosum tekrar oynatimin baslatilmasi / bekletilmesi

Ozellikle askeri egitim amacli benzetim sistemlerinde egitim amagl savas
senaryolarinin kosum sonunda degerlendirme icin tekrar oynatimi yapilir. Bu gibi
egitim amaclh tekrar oynatim durumlarinda, senaryonun belirli bir noktada
bekletilmesi istenmektedir. Uygulama, oynatim sirasinda bekletme / devam etme
ozelliklerini destekleyecek sekilde gelistirme yapilmistir. Kullanici arabiriminden bu

islem kolaylikla gergeklestirilebilir.

4.7.4 Kosum tekrar oynatimin istenilen zamana ilerletilmesi

Ozellikle askeri egitim amagli benzetim sistemlerinde egitim sirasinda senaryonun
tekrar oynatim yapilarak senaryonun degerlendirmesi yapilir. Bu gibi egitim amach
tekrar oynattim durumlarinda, senaryonun belirli bir noktada bekletilmesi
istenmektedir. Bu amagcla tekrar oynatim birimi kosum kaydinin tekrar oynatimi

sirasinda bekletme ve devam etme 6zellikleri gelistirilmistir.

Logger-Player - Ci/sgo.
==

File

T =2

00:10:05

00:09:40 00:09:50 00:10:00 00:10:10 00:10:20 00:10:30

Time Graph|Trace Logs

9
\III\‘I|||\||\I‘||||\I\||‘|||||\|||‘||||\||||‘|

ﬂ Start Time: 00:00:00 Current Time: 00:10:05 End Time: 00:15:43 Interactions| ,':f Object Updates:

Sekil 4.18 : Tekrar oynatimda kosumun istenilen zamana alinmasi

4.8 Veri Tabam Aktarim Birimi (Export Module)

Kosum kaydi sonucunda olusturulan dosyanin igeriginin ikili bi¢imde olmasi
nedeniyle insanlar tarafindan okunmasi ve anlasilmasi zordur. Dosyanin ikili bigimde
olmasi analiz yapmay1 da oldukga zorlastiran bir etkendir. Kosum kayit dosyasinda
analiz ve sorgulama yapabilmek i¢in en uygun yontem, kayit verilerinin iligkisel veri

tabani sistemine aktarilmasidir.
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Kosum esnasinda RTI’dan alinan etkilesim mesajlar1 ve nesne gilincellemelerinin
¢Oziimlenerek (decode) dogrudan veri tabanina aktarilmast kosum kayit
performansini olumsuz etkileyecektir. Bunun i¢in kayitlarin veri tabanina aktarilmasi
kosum kayit islemi bittikten sonra kullanicinin kendi tercihine birakilmistir. Bununla
ilgili olarak “Kosum Verisi Saklama” boliimiinde “Yontem II” esas alinarak

gelistirme yapildigi belirtilmistir.

Kod iiretme teknikleri kullanilarak kayit dosyasinda bulunan verinin ¢dziimlenmesi

ve iligkisel veri taban1 sistemine aktarilmasi iglemleri bu boliimde anlatilacaktir.

Iliskisel veri tabani sistemi igin “Microsoft SQL Server 2005” temel alinarak

gelistirme yapilmustir.
Kosum kaydinin veri tabanina aktarim islemi temel olarak iki adimdan olusur:
» Veri taban1 yapisinin, tablolarin ve sakli yordamlarin olusturulmasi.

» Kosum kayit dosyasindaki kayitlarin ¢éziimlenerek veri tabanindaki uygun

tablolara aktarilmasi.

Kosum kaydinin veri tabanma aktarim islemi ile ilgili blok diyagram Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
Kogsum Kayit //\
Dosvas! II|§k|se_I Verlt.abanl
UL
Uygulamasi Katman D D
veri tabani tablolari

Sekil 4.19 : Veri tabani aktarim islemi blok diyagrami
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Veri tabani aktarim birimi akis diyagrami Sekil 4.20°de gosterilmistir.

sd SQL Export Sequence Diyagram /
% @ Exporter @
Actor
| Federe Kullanici T iligkisel Veri
| Arayiizii (GUI) 1 Tabani (MS SQL
! openRecordFile() | : Ser\ller)
selectRecordFile() :filelnfo : :
| |
exportRecFile(fileInfo) | :
E:] |
1 ] | createDatabase() :bool
I I g
: : createTables() :bool |
| 1 E;]
| | createStoredProcs() :bool
I I »rh
| | |
: | openRecFile(fileInfo) |
| |
! | Q I
| | ]
| | loop n/ I
: : hasNextRecord = true ] |
|
| | |
| | readNext() :recType |
I I 1 I
! | |
| | |
| | addToCsvFile(recType) |
| | |
. . o ;
| I | i
| | loop n !
I I p // I
I | ile has next .csv file] |
| | |
| | dumpTableFromFile(csv file) |
I I g
| | |
: ! exportFinished() :bool :
| L] |
["]<— ———————— 1 I
| |
| | | |

Sekil 4.20 : Veri taban1 aktarim birimi akis diyagrami

4.8.1 SQL komut dosyalari ile veritabani yapisinin olusturulmasi

[liskisel veri taban1 sistemlerinde, veri tabaninda kayit saklayabilmek i¢in sézkonusu
veri tabaninin yapilandirilmis olmast sarttir. Veri tabani istemcisi uygulama, veri
tabanina baglant1 kurarak okuma ve yazma islemleri yapabilir. Veri taban1 6rnek
baglant1 ciimlesi asagida gosterilmistir:

DRIVER={SQL Server}; SERVER={compeng-02}; DATABASE={EXERCISE 01};
Trusted Connection=yes;

Yukaridaki baglanti ciimlesi, “EXERCISE 01" isimli veri tabanina baglant1 kurmay1
saglar. Kurulan baglant1 araciligiyla veri tabaninda bulunan tablolarda kayit okuma,

ekleme, silme, giincelleme islemleri yapabilir.
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Veri taban1 yapilandirma islemi iki farkli yontemle yapilabilir:
= Veri tabani yonetim arayiizleri araciligiyla elle yapilandirma.

* Yapilandirilmis Sorgu Dili (Structured Query Language - SQL) komut

dosyalari ile otomatik yapilandirma.

Veri taban1 yonetim araytizleri araciliiyla veri tabani olusturma ve yapilandirma
islemi kullanict miidahelesi gerektiren bir islemdir. Uygulamada kullanilacak veri
tabaninin bagka bir sunucuya geg¢is yapilmast durumunda, diger sunucuda tekrar elle
yapilandirma gerekecektir. Bu gibi durumlarda her seferinde veri tabani uzmaninin
ilgili sunucuda yapilandirma yapmasi gibi bir bagimlilik ortaya c¢ikar. Bu nedenle
SQL komut dosyalar1 araciligr ile yapilandirma yontemi tercih edilmistir. Bu
yontemin en biiylik avantaji kullanict miidahelesi olmadan veri tabaninin otomatik

olusturulmasidir.

SQL komut dosyasi igerisinde bir veya daha fazla SQL komutunu igerir. Komut
dosyasi igeriginin tiimii veri taban1 sunucusu iizerinde calistirilarak komutlar toplu
olarak isletilmis olur. Bu yOntemin avantaji, veri tabaninin sunucusunun tek bir

seferde birden fazla komutu toplu (batch) olarak islemesidir.

Kosum kayit dosyasinda bulunan kayitlarin iligkisel veritabani sistemine
aktarilabilmesi i¢in 6ncelikle veri tabani yapisinin olusturulmasi gerekir. Veri tabani
sunucusunda kogsum kaydi veri tabaninin fiziki olarak olusturulmasindan sonra, veri

taban1 yapilandirma islemi yapilir.

Veri tabaninin SQL komut dosyalari ile yapilandirilmasi {i¢c adimdan olusur:
1. Veri Tabanimin fiziki olarak olusturulmasi.
2. Veri tabani tablolarinin olusturulmasi.

3. Sakli yordamlarin (Stored Procedure) kaydedilmesi.

4.8.1.1 Veri tabanimin fiziki olarak olusturulmasi

Veri tabani istemcisi bir uygulamanin veri tabani iizerinde islem yapabilmesi igin
oncelikle ilgili veri tabanina baglant1 kurmasi gerekir. Bunun i¢in ilgili veri tabaninin

sunucuda fiziki olarak olusturulmus olmasi 6n sarttir. Veri tabanina baglanti
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saglandiktan sonra bu veri tabani ilizerinden SQL komutlar1 g¢alistirilabilir. SQL
komutlaria 6rnek olarak, yeni tablo olusturulmasi, var olan tablonun silinmesi, veri
tabaninda bulunan tablolarda kayit okuma ve yazma islemi yapilmasi sayilabilir.
Cizelge 4.28’de kosum kaydi veri tabanimi olusturan sql komut dosyasi igerigi

detaylar ile goriilmektedir.

Cizelge 4.28 : Veri tabani olusturma sql komut dosyasi igerigi.

USE [MASTER]
GO

IF EXISTS (SELECT name FROM sys.databases WHERE name = N'EXERCISE DEV 00 01'")
DROP DATABASE [EXERCISE_DEV_OO_Ol]

CREATE DATABASE [EXERCISE DEV 00 01] ON PRIMARY

( NAME = N'EXERCISE DEV 00 01', FILENAME = N'C:\Program Files (x86)\Microsoft
SQL Server\MSSQL.1\MSSQL\data\EXERCISE DEV 00 0l.mdf' , SIZE = 3072KB ,
MAXSIZE = UNLIMITED, FILEGROWTH = 1024KB )

LOG ON

( NAME = N'EXERCISE DEV 00 0l log', FILENAME = N'C:\Program Files

(x86) \Microsoft SQL Server\MSSQL.1\MSSQL\data\EXERCISE DEV 00 01 log.ldf' ,
SIZE = 1024KB , MAXSIZE = 2048GB , FILEGROWTH = 10%)

GO
EXEC dbo.sp_dbcmptlevel @dbname=N'EXERCISE DEV_00 01', @new cmptlevel=90
GO

IF (1 = FULLTEXTSERVICEPROPERTY ('IsFullTextInstalled'))
begin
EXEC [EXERCISE_DEV_00_01].[dbo].[sp_fulltext database] @action = 'disable'
end

GO

4.8.1.2 Veri tabani tablolarinin olusturulmasi

Gelistirilen uygulamanin federe SOM dosyasinda tanimli her etkilesim ve nesne
siifinin kosum sirasinda kaydinin yapilabildigi 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Veri
tabanina aktarim isleminde, her etkilesim ve nesne smifina karsilik gelen bir
veritabani tablosu diigiiniilmiistiir. Kosum kayit dosyasindaki her etkilesim ve nesne
giincellemesi, ait oldugu sinifa karsilik gelen veri tabani tablosuna aktarilir. Tablo
isimleri “tbl <SmifAdr>" formatindadir. Ornegin SOM’da “SurfaceVessel” adiyla

taniml1 nesne sinifi i¢in karsilik geldigi veri tabani tablosu “tbl SurfaceVessel” dir.

Etkilesim sinifi parametreleri ve nesne siifi dznitelikleri tabloda birer kolon olarak
temsil edilir. Sekil 4.21°de “tbl SurfaceVessel” veri tabani tablosunun kolonlar1 ile

birlikte yapisi gosterilmistir.
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Column Mame Data Type Allow Mulls

EntityIdentifier varchar({50) V]
EntityType varchar({50) Fl
WorldLocationX float ]
WorldLocation float ¥
WorldLocationZ float ]
CrientationPsi float ¥
OrientationTheta float &
CrientationPhi float ¥
RecTimeStamp int ]
RecSimTimeStamp int ¥

Sekil 4.21 : Surfacevessel nesne sinifi veri tabani tablo yapist

Tiim etkilesim ve nesne smiflar1 igin karsilik gelen tablolar1 olusturan komutlar tek
bir sql komut dosyasinda toplanmistir. Boylelikle tek seferde biitiin tablolar toplu
olarak olusturma imkani elde edilmistir. Cizelge 4.29°da SurfaceVessel nesne sinifi

icin veri tabani tablosu olusturma komutu detay1 gosterilmistir.

Cizelge 4.29 : Veri tabani tablosu olusturma komutu.

IF EXISTS (SELECT * FROM dbo.SYSOBJECTS WHERE id =
object id('tbl SurfaceVessel') AND OBJECTPROPERTY (id, 'IsUserTable') = 1)
DROP TABLE tbl SurfaceVessel;

CREATE TABLE tbl SurfaceVessel (
EntityIdentifier varchar (50) NULL,
EntityType varchar (50) NULL,
WorldLocationX float NULL,
WorldLocationY float NULL,
WorldLocationZ float NULL,
OrientationPsi float NULL,
OrientationTheta float NULL,
OrientationPhi float NULL,
RecTimeStamp int NULL,
RecSimTimeStamp int NULL

FOM’da tanimli sabit uzunluklu veri yapilart i¢in veri tabani tablosunda farkli
kolonlara karsilik gelecek bicimde bir yap1 diistiniilmiistiir. Asagida Cizelge 4.30°da
WorldLocationStruct ve OrientationStruct sabit uzunluklu FOM veri yapilarn

gosterilmistir.
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Cizelge 4.30 : Sabit uzunluklu FOM veri yapilart.

<fixedRecordData name="WorldLocationStruct">
<field name="X" dataType="Doublel"/>
<field name="Y" dataType="Doublel"/>
<field name="Z" dataType="Doublel"/>
</fixedRecordData>

<fixedRecordData name="OrientationStruct">
<field name="Psi" dataType="Floatl"/>
<field name="Theta" dataType="Floatl"/>
<field name="Phi" dataType="Floatl"/>
</fixedRecordData>

WorldLocation veri yapist li¢ farkli X, Y, Z degerlerinden olustugu yukarida
gosterilmistir. Aktarim isleminde, katman smiflari tarafindan WorldLocationStruct
Ozniteligini ¢ozlimlenerek tabloda ayri kolonlara aktarilir. Yukarida SurfaceVessel
nesne sinifina karsilik gelen tabloda “WorldLocationX”, “WorldLocationY” ve
“WorldLocationZ” adinda 1ii¢ farkli kolon goriilmektedir. Ayni islem

“OrientationStruct” veri yapisi i¢in de uygulanmistir.

4.8.1.3 Sakh yordamlarin kaydedilmesi

Sakli Yordamlar, SQL Server iizerinde bulunan belli islemleri gergeklestirmek igin
olusturulmus ve derlenmis T-SQL ifadelerdir. Standart SQL’de dongii ifadeleri, sart
ifadeleri gibi programlanabilme 6zelligine sahip terimler yoktur. Fakat T-SQL gibi
ozellestirilmis araglar bu 6zelliklere sahiptir. Bu yapilar veritabaninda ilk
calistiklarinda derlenirler ve sonraki kullanimlarinda bir daha

derlenmedikleri i¢in hizli ¢alisirlar ve performans artirirlar.

Olusturulan veya var olan sakli yordamlar kullanildiginda birgok avantaj elde edilir.

Bunlardan birkag1 dolayisiyla sakli yordam kullanim sebepleri asagidaki gibidir:
» Sakli yordamlar, SQL Server 'a esneklik ve hiz kazandirirlar.

* Onceden derlenmis oldugu igin, normal kullanilan bir SQL sorgusunun tekrar
tekrar c¢alistirilmasina oranla daha fazla performans elde edilmesine

saglarlar.

» Bir kez yazilip, tekrar tekrar kullanildigi i¢in modiiler bir yapida

program gelistirilmis olur.

* Ayni Transact-SQL ciimlecigini birden fazla yerde kullanilacagi zaman, bunu
bir sakli yordam haline getirerek, kullanimini sadece ismini ¢agirma ile

gergeklestirilebilir.

74



» Belirli girdi ve ¢ikt1 parametreleri oldugu i¢in, sakli yordamlarin kullanimai ile

giivenlik agisidan yoneticiyi de saglama almais olur.

= Ag trafigini azaltir. Istemci tarafindan birgok satira sahip SQL komutunun
sunucuya gitmesindense, sadece sakli yordamin adinin sunucuya gitmesi ag1

daha az mesgul etmis olur.

Sakli yordamlarin olusturulmasi islemi de kosum kayit veri tabaninin yapilandirmasi
kapsaminda degerlendirilmistir. Cizelge 4.31°de 6rnek sakli yordam olusturulmasi
gosterilmigtir. Kosum sonu yapilacak analiz islemleri i¢in gerekli olabilecek sakli
yordamlar komut dosyasinda tanimlanarak tek seferde tiim sakli yordamlarin veri

tabaninda olusturulmasi saglanir.

Cizelge 4.31 : Sakli yordam kaydetme.

CREATE PROCEDURE [dbo].[getSubmersibleInfol]
@minTime int,

@maxTime int,

@eID varchar (50)

AS

SELECT (CONVERT (CHAR(8), DATEADD (millisecond, RecSimTimeStamp, ''), 108) + '.'
+ CAST ((RecSimTimeStamp $ 1000) AS CHAR(3)))

AS SimTime, WorldLocationX, WorldLocationY, WorldLocationZ

FROM tbl SubmersibleVessel

WHERE (RecSimTimeStamp BETWEEN @minTime AND @maxTime)

AND (EntityIdentifier = QelID)

Olusturulan sakli yordamlarin analiz islemleri sirasinda kullanimi oldukga basittir.
Kullanicinin ¢ok detaylt SQL kullanimi1 bilmesine gerek kalmadan sakli yordam
cagrimi basit bir sekilde yapilabilir. Olusturulan “getSubmersibleInfo” sakli yordami
cagrimi ve veri tabanindan alinan sonu¢ asagida gosterilmistir. Alinan sonug
‘1:3001:105” numarali denizaltinin 100.000 — 200.000 benzetim zamani (milisaniye
diizeyinde hassasiyet icin) araliginda hangi konumlarda bulundugunu

gostermektedir.
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COMPENG-02.EXER... SQLQuery5.5ql* | COMPENG-02.EXER _. SQLQueryLsql®
1. EXEC [dbo].[getSubmersibleInfa] 100000, 200000, '1:3001:105'

€[ = m

Sim Time WordLocation¥ WordLocationY  WordLocationZ
1 00:01:47.303 3139611 54403815 1103007 25
2 00:01:56.964 3139553.25 440414 1103011.25
3 00:02:00.835 3139533.25 5440425 5 1103012.625
4 00:02:02 505 3139526.25 H440425 5 1103013.125
5 00:02.06.414 3135513.25 h440437 1103014.125
6 00:02:12.745 31395005 5440444 1103014,875
7 00:02:25.344 31394945 5440447 5 1103015.25

Sekil 4.22 : Sakli yordam ¢aligtirma ve sonuglarin alinmasi

Yukarida anlatilan ti¢ adimda veri tabaninin yapisal olarak olusturulmasi iglemi
tamamlanir. Bundan sonra yapilan islem kosum kayit dosyasinda kaydedilmis olarak
bulunan etkilesim mesajlar1 ve nesne giincellemelerinin veri tabaninda ilgili tablolara
aktarilmasi iglemidir. Kosum kayitlarinin dosyadan okunarak veri tabani tablolarina

aktarimi kod tiretim teknikleri ile tiretilmis siniflar vasitastyla gerceklestirilir.

4.8.2 Kod iiretim teknikleri

Kod iiretme tekniklerinin yazilim miihendisligi ac¢isindan bircok avantaji

bulunmaktadir. Bu avantajlar bir ka¢1 asagida listelenmistir:

Kalite : Aragtirmalara gore biiyiik 6l¢ekli yazilim projelerinde gelistiriciler tarafindan
yazilan kodlarda hata olma olasiligi kodun biiyiikliigiiyle dogru orantili sekilde
artmaktadir. Sablonlar iizerinden iiretilen kodlarda tutarliligin artmas ile birlikte hata
olma olasilig1 azalmaktadir. Hata diizeltme isleminde sablon iizerinde diizeltmeler

yapilarak degisiklik tiim kodlara ayn1 sekilde yansitilabilmektedir.

Tutarlilik : Kod iireteci tarafindan tiretilen kod programlama arayiiziine uygun olarak
iiretilerek, tiim kodlarm ayn1 kodlama standardinda olmasi saglanir. Uretilen kodlarin

gelistiriciler tarafindan anlagilmasi ve kullanim1 daha kolay olacaktir.

Bilginin Tek Noktadan Yonetimi : Uretilen kodda elle yapilmasi gereken bir
degisiklik sozkonusu oldugunda bir¢ok noktada degisiklik yapma ihtiyaci ortaya
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cikabilir. Koda ilisikin dokiimanlarin hazirlanmis olmasi durumunda dékiimanlarin
da ayni sekilde teker teker giincellenmesi gerekebilecektir. Ornegin bir tablo isminin
degismesi bircok kaynak kod dosyasinda da tablo isminin degigmesini
gerektirecektir. Kod iireteci ile tek bir noktadan belirlenen tablo ismi ile, kodun

tekrar iiretilmesi saglanarak olasi hatalarin ve zaman kaybinin 6niine gecilmis olur.

Tasarima Daha Fazla Zaman Ayirma : Elle kodlama yapilan projelerde mimari
tasarimda olusan hatalardan veya ongoriilmeyen durumlardan dolay1 tiim kodlarda
degisiklik mimari degisiklige ugrama olabilecegi icin proje takviminde sapmalar
yasanabilir. Kod iiretimi ile mimari tasarimda olabilecek degisiklikler neticesinde
sablon kod tizerinde ilgili degisiklikler yapilarak yeni kodlar iiretilir. Bu durumda
tiretilen tiim kodlar yeni mimariye uygun olacaktir. Kod tiretimi kazanilan zaman

sayesinde tasarima daha fazla zaman ayrilabilecektir.
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4.8.2.1 Kod iiretiminde programlama dilleri karsilagtirim

expression) kullanima.

= XML kiitiiphanesi kullanimi
¢ok basittir.

= Sablon araglar1 mevcuttur

Programlama | Avantaj Dezavantaj
Dili
Cve C++ » Ticari Kod Uretegleri icin, | = Giiglii tip sistemi metin
misterilerin kaynak kodlara | ayristrma uygulamalar1 igin
erisimi ve miidahele etmesi | ideal degildir.
miimkiin degildir. » Calisma zamani performansi
kod iiretimi i¢in arti Ozellik
katmaz.

* Dosya sistemi (I/O) yapisi
farkli  isletim  platformlari
arasinda tasinabilir degildir.

= XML ve diizenli deyim
araglarimin kullanimi zordur.

Java » Ticari Kod Uretegleri icin, | ® Java metin ayristirma  igin
miisterilerin kaynak kodlara | uygun degildir.
erisimi ve m'ud.ahele etmesi | Giigli tip (Strong typing)
miimkiin degildir. . . . .
sistemi metin isleme i¢in uygun
= Farkli isletim sistemlerinde | degildir.
galisma imkani sunar. « Kiigiik dlcekli kod iiretimi iin
= XML aracglar1 mevcuttur. iireteg gercekleme daha
= Sablon araglar1 mevcuttur. maliyetlidir.
Perl = Metin aynstirma (Parse) | ® Yaygmn dil olmadigi i¢in kod
islemleri  basittir. XML | iireteciye kod  miidahelesi
Ruby oy .
araclar1 mevcuttur. gerektiginde diger
Python = Diizenli deyim (regular miihendislerin dili 6grenmesi

gereksinimi dogacaktir.
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Kod iiretim teknikleri temel olarak “aktif kod tiretimi” ve “pasif kod iiretimi” olmak
tizere iki kategoriye ayrilir. Pasif kod iiretiminde, kod {ireteci tarafindan olusturulan
koda wuygulama gelistirici tarafindan degigklik yapilabilir. Entegre gelistirme
ortamlarinda (Integrated Development Environments — IDE) sihirbazlar araciligiyla

olusturulan kaynak kodlar pasif kod tiretimine ornektir.

Aktif kod iiretiminde iiretilen kod degistirilmeden dogrudan derleyiciye girdi olarak
verilir. Kodda degisiklik yapilmasi gerektiginde kod iireteciye girdi verilerek yeni

kod tiretmesi saglanarak yeni iiretilecek kodlar kullanir.

4.8.2.2 Katman kod iiretim yontemi

Kod iireteci katmanli yapida gelistirilen uygulamanin belirli bir katmaninin kod
tiretimini gergeklestirir. Bu yontem genel olarak model temelli (model-driven) {iretim
icin kullamlir. Uretece girdi olarak tanimlama dosyasi (genellikle XML bigimli)
verilerek kod {iiretimi gergeklestirilir. Katman kod {ireteci tanimlama dosyasini

okuyarak sablondan ¢ikt1 smiflari iiretir. Isleyisi Sekil 4.23’de gdsterilmistir.

Tanimlama Sablon
Dosyasi Dosyalar

Katman Kod —

— Ureterci//

Cikti Kaynak Kod
Dosyasi

A 4

-
Derleyici )

Calistirllabilir
Dosya

Sekil 4.23 : Katman kod iireteci isleyisi
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4.8.3 Kod iiretiminin aktarim katmani simiflarina uygulanmasi

Tez calismasinda gelistirilen uygulamanin aktarim katmani simiflart katman kod

iretim yontemiyle tiretilmistir.

Uygulamada kullanilan kod iiretiminde temel amag her etkilesim ve nesne sinifi i¢in
birer “Yazdirma (Writer)” ve “Bilgi (Info)” smifi liretilmesini saglamaktir. Kod
ireteciye, nesne ve etkilesim smif bilgilerinin yer aldigi XML bi¢imli dosya girdi
olarak wverilir. Kod iiretici ¢ikti olarak her etkilesim ve nesne smifi igin
“<SmifAdi>Writer” ve “<SinifAdi>Info” adinda smiflar dretilir. XML girdi
dosyasinda “SurfaceVessel” nesne simifi i¢in lirete¢ tarafindan “SurfaceVessellnfo”

ve “SurfaceVesselWriter” siniflari tretilir.

Yazdirma Siniflar: : Her etkilesim ve nesne smifi icin karsilik gelen bir yazdirma
siift iretilir. Yazdirma sinifinin amaci, kendi FOM simfi ile ilgili kosum kayit
dosyasindaki kayitlarin (etkilesim mesaj1 veya nesne giincellemesi) her birini zaman
bilgisi ile birlikte karsilik geldigi veri tabani tablosuna eklemektir. Tiim nesne
simiflart icin ilgili yazdirma smiflar “BaseUpdateWriter” soyut arayiiz sinifindan
tiremiglerdir ve soyut metotlarin (pure virtual) gerceklenmesi kod {ireticinin

olusturdugu kaynak kod dosyalarinda gerceklestirilir.

Diger taraftan tiim etkilesim smiflar1 i¢in karsilik gelen yazdirma simiflari ise
“BaselnteractionWriter” soyut arayiiz sinifindan tiiremislerdir ve ve soyut metotlarin

gerceklenmesi kod iireticinin olusturdugu kaynak kod dosyalarinda gerceklestirilir.

cmp Veri Tabani Aktarim Katmani Sinif Diyagrami /
BaseUpdateWriter BaselnteractionWriter
+ open(): void + open(): void
+ write(time_duration, time_duration, + write(time_duration, time_duration,
UpdateType) : void InteractionType) : void
+ close() : void + close() : void
+ dunp() : void + dunp() : void
[ ] [ ]
SubmersibleVesselWriter SurfaceVesselWriter StartResumeWriter WeaponFireWriter
+ open(): void + open(): void + open() : void + open(): void
+ write(time_duration, + write(time_duration, + write(time_duration, + write(time_duration,
time_duration, time_duration, time_duration, time_duration,
UpdateType) : void UpdateType) : void InteractionType) : void InteractionType) : void
+ close() : void + close(): void + close() : void + close() : void
+ dump() : void + dump(): void + dump(): void + dump() : void

Sekil 4.24 : Yazdirma simiflar1 siif diyagrami
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Yazdirma sinifi tiretimi igin XML girdi dosyasinda nesne simifi tanimlamalarinin
yapilmast gerekmektedir. SurfaceVessel nesne smifi igin Ornek asagida

gosterilmistir.

<Object TableName="tbl SurfaceVessel"
FullName="HLAobjectRoot.BasekEntity.PhysicalEntity.Platform.Surface
Vessel" ShortName="SurfaceVessel" >
<Attribute Name="EntityIdentifier"
Type="EntityIdentifierStruct"/>
<Attribute Name="EntityType" Type="EntityTypeStruct"/>
<Attribute Name="WorldLocation" Type="WorldLocationStruct"/>
<Attribute Name="Orientation" Type="OrientationStruct"/>
</Object>

TableName : Nesne siifinin veri tabaninda karsilik geldigi tablo adini temsil eder.
FullName : Nesne sinifinin FOM’da tanimli tam adini temsil eder.
ShortName : Nesne sinifi kisa adini temsil eder.

Attribute : Bu diiglim nesne sinifin1 Ozniteliklerini temsil eder. Name bilgisi

Oznitelik adini, Type ise 6zniteligin FOM’da taniml1 veri tipini temsil eder.

WeaponFire etkilesim sinifi icin XML girdi dosyasinda yapilan tanimlama asagida

gosterilmistir.

<Interaction TableName="tbl WeaponFire"

FullName="HLAinteractionRoot.WeaponFire" ShortName="WeaponFire">
<Parameter Name="FiringObjectIdentifier"

Type="RTIObjectIdStruct"/>

</Interaction>

TableName : Etkilesim sinifinin veri tabaninda karsilik geldigi tablo adini temsil

eder.
FullName : Etkilesim siifinin FOM’da tanimli tam adini1 temsil eder.
ShortName : Etkilesim sinifi kisa adini temsil eder.

Parameter: Bu diigiim etkilesim smifi parametresini temsil eder. “Name” bilgisi

parametre adini, “Type” ise parametrenin FOM’da taniml1 veri tipini temsil eder.

Kod iireticiye dort farkli kod sablonu girdi olarak verilir. Nesne Yazdirma simif
baslik dosyast (header file) sablonu, Nesne Yazdirma sinif kaynak kod (source code)
sablonu, Etkilesim Yazdirma sinif baslik kodu sablonu, Etkilesim Yazdirma simif
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kaynak kod sablonu. Asagida Cizelge 4.32’de Nesne Yazdirma smif baslik sablonu

gosterilmistir.

Cizelge 4.32 : Nesne yazdirma sinif baglik tiretim sablonu.

class <%=short name%>Writer : public BaseUpdateWriter ({

typedef void(<%=short name%>Writer::*fn) (const
VariableLengthDataé&) ;
public:

<%=short name%>Writer();

~<%$=short name%>Writer();

static bool initializeMapper();

virtual void open();

virtual void write(bp::time duration recTime,bp::time duration

recSimTime, UpdateType update);

virtual void close();

virtual void dump () ;

virtual std::vector<std::pair<std::string,std::string> >

fileTableNames () ;

<% attributes.each { |attr]| %>

void export<$=attr.name%>(const VariablelLengthData& val) ;<% } %>
private:

static std::map<std::string, fn> mAttributeMapper;

<%=short name%>Info mRow;

}i

“SurfaceVessel” nesne sinifi i¢in kod iiretici tarafindan olusturulan baslik dosyasi

icerigi asagida Cizelge 4.33’de gosterilmistir.

Cizelge 4.33 : Kod iiretici tarafindan iiretilen baglik dosyasi.

class SurfaceVesselWriter : public BaseUpdateWriter ({
typedef void(SurfaceVesselWriter::*fn) (const
VariableLengthData&) ;
public:
SurfaceVesselWriter () ;
~SurfaceVesselWriter () ;
static bool initializeMapper ()
virtual void open();
virtual void write(bp::time duration recTime,
bp::time duration recSimTime,UpdateType update);
virtual void close();
virtual void dump () ;
virtual std::vector<std::pair<std::string,std::string> >
fileTableNames () ;
void exportEntityIdentifier (const VariablelengthData& val);
void exportEntityType (const VariablelLengthData& val);
void exportWorldLocation (const VariableLengthData& val);
void exportOrientation (const VariablelLengthData& val);
private:
static std::map<std::string, fn> mAttributeMapper;
SurfaceVesselInfo mRow;

}i
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Bilgi Siniflar: : Her etkilesim ve nesne sinifi i¢in karsilik gelen bir “Bilgi Sinifi (Info
class)” tretilir. Bilgi smifinin amaci, kendi FOM sinifina karsilik gelen veri tabani
tablosu yapisinin yapisal temsilidir. Yazdirma siniflart “Bilgi” siniflar araciliiyla
yazma iglemini gergeklestirir. Bilgi siniflarinin {iretimi i¢in XML girdi dosyasinda,
nesne ve etkilesim siniflarina karsilik gelen veri tabani tablo yapilar ile eslesmeyi
saglayacak tanimlamalar yapilir. Etkilesim ve nesne siniflar1 i¢in tanimlamada
“Yazdirma” siniflarinda oldugu gibi bir ayrim s6z konusu degildir. Bilgi sinif iiretici
XML girdi dosyasinda “SurfaceVessel” nesne smifi i¢in gerekli tanimlama Cizelge

4.34°de gosterilmistir.

Cizelge 4.34 : Bilgi sinif tiretici xml girdisi.

<Table Name="tbl SurfaceVessel" ClassName="SurfaceVessel">
<Column Name="EntityIdentifier" Order="0" Type="string"/>
<Column Name="EntityType" Order="1" Type="string"/>
<Column Name="WorldLocationX" Order="2" Type="float"/>
<Column Name="WorldLocationY" Order="3" Type="float"/>
<Column Name="WorldLocationzZ" Order="4" Type="float"/>
<Column Name="OrientationPsi" Order="5" Type="float"/>
<Column Name="OrientationTheta" Order="6" Type="float"/>
<Column Name="OrientationPhi" Order="7" Type="float"/>
<Column Name="RecTimeStamp" Order="8" Type="int"/>
<Column Name="RecSimTimeStamp" Order="9" Type="int"/>

</Table>

Kod iireticiye girdi olarak verilen smif baslik dosyasi sablonu Cizelge 4.35’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.35 : Bilgi sinift baslik dosyasi iiretim sablonu.

class <%=short name%>Info {
public:
<%$=short name%>Info();
~<%$=short name%>Info();

<%$=short name%>Info (const <%=short name$%>Info&);
<%=short name%>Info& operator=(const <%=short name$%>Info&);

’

void clear ()
void open();
void write ()
void close () ;

<% columns.each { |column]| %>

void write<%=column.name$%>();<%} %>

’

std::string tableName () ;
std::string fileName () ;

std::ofstream mFile;

std::string mFilename;

<% columns.each { |column| %>
<%=column.type%> <%$=column.name%>;
bool m<%=column.name$%$>Updated;<%} %>
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4.8.3.1 Ruby programlama diliyle kod iiretimi gerceklemesi

Ruby, sozdizimi Perl ve Smalltalk gibi dillerden ilham alinarak ortaya ¢ikmis
dinamik, yansitici, genel amacl bir programlama dilidir. Fonksiyonel ve nesne
yonelimli de dahil olmak {izere bircok programlama paradigmasini destekleyen bir

programlama dilidir.

Basitlik ve verimlilik odakli dinamik ve agik kaynak programlama dilidir. Okumak
ve yazmak kolaydir. Kod tretimi i¢in gerekli sablon kullanimina uygun olmas1 ve
XML yapilar ile diizenli deyim kullaniminin basitligi gibi nedenlerden dolay1 kod

iiretimi i¢in Ruby programlama dili secilmistir [15].

4.8.3.2 Veri tabam y18in aktarim islemi (bulk insert)

Kosum kayit dosyasindan okunan her kayit kendi ait oldugu FOM sinifina iliskin
Yazdirma smifi aracilig ile virgiil ayrimli degerler (comma separated values — csv)
dosyasina aktarilir. Her etkilesim ve nesne sinifi i¢in ayr1 bir csv dosyasi tretilir. Bir

sinifa ait tim kosum kayitlar iligkili csv dosyasina zaman sirali olarak yazilir.

CSV Dosya Bigimi : Veritabani tablo yapisi i¢in basit bir metin bigimidir. Genellikle
farkli bilgisayar programlar1 arasinda sekmeli veri tagimak i¢in kullanilan basit bir
dosya formatidir. Ornegin, bir csv dosyasi bir veritabani programi ile hesap cizelgesi
(spreadsheet) arasinda bilgi aktarimi i¢in kullanilabilir. Tablodaki her kayit metin

dosyasindaki bir satira tekabiil eder. Kayit degerleri virgiille birbirinden ayrilmistir.

SurfaceVesselWriter Yazdirma sinifi tarafindan olusturulan “SurfaceVessel.csv”
virgiil ayrimli dosyanin igeriginden bir kesit Cizelge 4.36’da  gosterilmistir.
Cizelgeden de goriildiigii tlizere farkli nesne orneklerine (1:3001:19, 1:3001:20,
1:3001:21) iliskin giincelleme mesajlar1 ayni virgiil ayrimli dosyada zaman sirali

olarak yer almaktadir.
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Cizelge 4.36 : SurfaceVessel.csv virgiil ayrimhi dosya icerigi.

1:3001:19,1:3:225:11:1:0:0,3138906.5,5440928,1102726.5,2.465739965
44,0.710343003273, -1.80240595341,13581,13581

1:3001:20,1:3:225:11:1:0:0,3139033.75,5440879,1102607.125,2.461786
9854,0.722905993462,-1.80497705936,13584,13584

1:3001:21,1:3:225:11:1:0:0,3139128.5,5440853.5,1102464.375,2.46863
794327,0.700946986675,-1.80047702789,13589,13589

1:3001:102,1:3:222:6:0:0:0,3139014.25,5440780.5,1103143.875,
-2.09409093857, -1.39579904079,-3.14159011841,14040,14040

1:3001:19,1:3:225:11:1:0:0,3138906.5,5440928,1102726.5,2.465739965
44,0.710343003273, -1.80240595341,14220,14220

1:3001:20,1:3:225:11:1:0:0,3139033.75,5440879,1102607.125,2.461786
9854,0.722905993462, -1.80497705936,14221,14221

Kosum kayitlarinin csv dosyalarina aktarimi bittikten sonra her bir csv dosyasi,

3

karsilik geldigi veri tabanmi tablosuna “yigin aktarim” komutu ile aktarilarak tek

adimda tiim kayitlarin veri tabani tablosuna aktarimi gergeklestirilir.

Yigin Aktarim tbl_<FOM_Sinif_Adi>
<FOM_Sinif_Adi>.csv | B rs=rl)
Dosyasi
Dosya Sistemi Veri Tabani
Tablosu

Sekil 4.25 : Y18in aktarim islemi blok diyagrami

Iliskisel veri taban1 sistemlerinde veri tabani tablosuna kayit ekleme isleminde tablo
yazma islemi i¢in kilitlenir, kayit yazma bittikten sonra tablo kilidi kaldirilir.
Kilitleme islemi veri tabani tutarliligini saglamaya yonelik olarak iliskisel veri tabani
sistemi tarafindan kullanict kontrolii disinda gerceklesen bir islemdir. Yigin aktarim
isleminin avantaji, tim kayitlar tek seferde veri tabani tablosuna aktarilarak

zamandan tasarruf saglanir, tablo kilitleme ve kilit kaldirma bir kez yapilir.
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Kayitlarin veri tabani tablosuna tek tek aktarimi ile ilgili blok diyagram Sekil 4.26’da
gosterilmistir. N tane kayit i¢in bu islem N kez tekrarlanacaktir. N adet tablo kilit
islemine karsilik, N adet kilit kaldirma islemi gergeklesir.

lliskisel Veritabani

Sistemi

Tablo Kilitleme
(Lock)

SQL Kayit Ekleme

Climlesi v

(Insert Into Table ...)

Kayit Ekleme
islemi

v

Tablo Kilidi
Kaldirma
(Unlock)

Sekil 4.26 : Kayitlarin veri taban1 tablosuna tek tek aktarim yaklasimi

Kayitlarin veri tabani tablosuna y1gin aktarimi ile ilgili blok diyagram Sekil 4.27°de
gosterilmistir. N tane kayit i¢in bu islem tekrar bir adimda tamamlanir. Tek tablo kilit
islemi ve tek kilit kaldirma islemi gergeklesir. Bu yontem biiyiik 6l¢ekli kosum

verilerinin veri tabanina aktarim zamanini oldukga azaltacak bir yaklagimdir.

lligkisel Veritabani

Sistemi

Tablo Kilitleme
(Lock)

Yigin Aktarim
Climlesi v
(BULK INSERT...)

Tum Kayitlarin
Eklenmesi

v

Tablo Kilidi
Kaldirma
(Unlock)

Sekil 4.27 : Kayitlarin y1gin aktarim ile tek adimda aktarim yaklasimi
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SurfaceVessel nesne simifina iliskin kayitlarin csv dosyasindan veri tabanina

aktarimi ile ilgili y1gin aktarim komutu ¢izelge 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.37 : Y181n aktarim T-SQL komutu.

BULK INSERT tbl SurfaceVessel
FROM 'SurfaceVessel.csv'
WITH (FIELDTERMINATOR =',', ROWTERMINATOR ='|\n")

Yazdirma smiflar tarafindan iiretilen csv dosyalarinin tiimii yigin aktarim islemi ile
veri tabani tablolarina aktarilir. Bu islemle birlikte veri tabani1 aktarim islemleri son

bulur.

Kosum analizi i¢in gerekli tiim kosum bilgisi ¢dzlimlenmis olarak veri tabanina
aktarilmis olur. Analiz islemleri i¢in gerekli sorgular veri tabaninda {izerinde
calistirilabilir. Istenildiginde veri tabaninda bulunan sakli yordamlar ile cevaplar
almabilir. Sakli yordam ¢agrimi disinda, istenir SQL ciimleleri ile dogrudan

sorgulamalar da yapilabilecektir.

4.9 Kosum Analizi

Benzetim kosumu sirasinda yapilacak analiz islemlerinde, kosum heniiz
sonlanmadigindanve  elde  heniiz  yeterli  derecede @ kosum  bilgisi
bulunamayabileceginden analiz imkanlar1 kisith olacaktir. Eksik bilgi nedeniyle
yanlis ¢ikarimlar yapilmasi s6z konusu olabilmektedir. Kosum sirasinda yapilacak
analiz islemi icin kaydedilen bilgilerin anlik olarak iliskisel veri tabanina aktarimi

zorunlu kilmaktadir.

Kosum sirasinda yapilacak analiz islemi i¢in kosum kayit biriminin de buna uygun
olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Kosum kayit birimi kosum sirasinda aldigi her
tiirlii etkilesim mesaj1 ve nesne gilincellemesini anlik olarak iliskisel veri tabanina
kaydediyor olmasi gerekir. Bu yontemin kosum kaydini yavaslatmast vb.

dezavantajlar1 6nceki boliimlerde anlatilmigtir.

Kosum sonu yapilan analiz islemleri literatiirde “Kosum Sonu Inceleme (After
Action Review — AAR)” olarak adlandirilir. Kosum sonu veri tabaninda hazir olarak
bulunan tiim benzetim verisi lizerinde sorgulama ve analiz islemleri yapilarak kosum

ile ilgili istenilen cevaplara ulasilabilir.
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Kosum kayit birimi i¢in yapilacak mimari tasarim, kosum sirasindaki veya sonundaki

analiz ihtiyac¢larina dogrudan bagimlidir.

Analiz bakis acisindan verinin bulundugu 3 farkli nokta s6zkonusudur :
» Kosum sirasinda RTI iizerinde
» Kosum sonunda kayit dosyasinda (ara dosya vb.)
» Kosum sirasinda dogrudan erisilebilen iliskisel veri tabaninda.

Analistler kosum esnasinda ve sonunda kosum verisi ilizerinde analiz yapmak i¢in
genellikle ayni arayiizleri (veri tabani, dosya vb.) ve analiz araglarmi kullanir.

Kosum sirasinda RTI {izerindeki verinin analizi oldukga zor ve maliyetli bir islemdir.

Kosum sirasinda anlik veri analizinin gerekli olmadigi sistemler igin, iligkisel

veritabanlari ile entegre ¢alisan ticari kosum analiz araglari mevcuttur.

Kosum kayit ve analiz yazilimi gelistiren mihendisler, projenin isterleri
dogrultusunda (veritabani, ara dosya , gercek zamanli) uygun tasarimi belirlemek

durumundadir.

Analiz islemi iki asamadan olusur: raporlama ve analiz. Raporlama asamasi veri
lizerinde Onceden tanimli sorgularin ¢alistirilmasidir. Sorgularin ¢aligtirilmasi
sonucu, tablo, grafik vb. c¢iktilarla en sik sorulan sorular hakkinda cevaplar elde

edilir. Bu satha “Ne oldu” sorusuna cevap aramaya yoneliktir.
Sorgulara 6rnek olarak:

» Kag tane diisman tanki imha edildi?

» Kosumda kag tane bilesen (entity) mevcut?
Iyi bir analiz aracinin anahtar unsurlar sunlardir:

» Toplam farkindalik — yanit siiresini en aza indirmek i¢in 6nceden hesaplanmig

Ozet tablolardan yararlanmadir.

»  Konu kesisimi olusturabilme — Birden fazla tablo {lizerinde sorgulama imkan1
sunmas1 anlamina gelir (mavi kuvvetler, kirmiz1 kuvvetler gibi). Bu 6zellik
olmadig1 takdirde, her tablodaki veri ayri1 ayr1 sorgulanarak sorgular
sonucunda yerel islemden gecirilmesi gerekir. Bu hem yazilim gelistirme

stiresini hem de sonuglarin alinmasi i¢in gegen zamani artirir.
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* SQL kisitlamalarinin tstesinden gelebilmeli — Analiz yapan kisinin

programlama ve SQL bilgisinin olmadig1 diisiintilmelidir.

* Coklu Veri Kaynagi — analistler birden fazla veri kaynagindan elde edilen
bilgiyi tek bir raporda gdrmek isteyebilir. Iyi bir analiz aract farkli

kaynaklardan veriyi tek bir raporda sunabilmelidir.

» Biitiinlesme - Gelistiricilere basvurmaya gerek kalmadan sorgulama,
raporlama ve analitik yeteneklere sahip olmalidir. Veri iizerinde islem yapma
yetenegi olmalidir. Ekranda olusturulan grafikler farkli raporlama ve sunum

araclari icin degisik formatlara aktarilabilmelidir.

4.9.1 Ciktilarin analiz edilmesi

Bir benzetim projesinde tiim gereksinimler Onceden bilinmiyor olabilir. Bazi
gereksinimler vardir ki bunlar kosum sonunda ortaya cikabilir. Esnek ve iyi
tanimlanmis operasyonel veri deposu (operational data store - ODS) sayesinde her

tiirlii benzetim verisine hizli ve kolay erisim miimk{in olacaktir.

Kosum verisi raporu elde edildiginde, miisteri “Buna neden olan nedir?” tiirlinden
sorular sormaya baslayacaktir. Bu tiirden sorulara verilecek cevaplar egitim amaclt

benzetim sistemleri i¢in degerli bilgidir. Benzer 6rnekler :
» Federe amacina ni¢in ulasamadi ?
* Gemideki hasar hangi cografi konumda gergeklesti?
* En ¢ok hasara hangi olay neden oldu?

» Kars1 kuvvetler nehrin karsi tarafina ne zaman gecti ?

Bu asama bilgi sistemleri analistlerin tarafindan veri madenciligi (data mining )
olarak tanimlanir. Veri tabaninda depolanmis veri iizerinden ¢ikarsamalar yapilarak
cevaplara ulasilmaya c¢alisilir. Kosum sirasinda analiz araglarinda tiim kosum verisi

hazir olmadigi i¢in ¢ikarsamalar yapmak miimkiin olamayabilir.

Herhangi bir kosum kayit sisteminin en 6nemli yonii biiylik miktarlarda bilgiyi
zamaninda analiz etmektir. Benzetim verileri dogas1 geregi degiskenlik gosterir ve
cok boyutludur. Iki boyutlu tablo ve grafikler bu bilgiyi analiz etmek igin tutarl bir

resim sunmayabilir. Veri tabaninda bulunan bu tiirden bilgiyi ii¢ boyutlu olarak
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gosterebilen ticari yazilimlar mevcuttur. Bu ticari uygulamalar ¢cok boyutlu verilerin
verinin (6zellikle cografi 3 boyutlu veriler) analizi ve sunumu i¢in gili¢liidiir. Bu
ticari uygulamalar, kaydedilen kosum verileri veri tabaninda depolanmis olmasina
karsin, belirli bir benzetim sistemi i¢in tiim analiz gereksinimlerini karsilamayabilir.
Bu nedenle farkli benzetim sistemleri kendi analiz ihtiyaclar1 dogrultusunda

ihtiyaclara cevap verebilen analiz uygulamasi gelistirilmesi gerekebilmektedir.

4.9.2 Kosum analiz uygulamasi

Tez calismasinda kosum analiz islemleri “kosum sonu analiz” c¢ercevesinde
degerlendirilmis ve “Kosum Analiz” uygulamasi gerceklenmistir. Gergeklenen
uygulama, iliskisel veri tabanina aktarimi gergeklestirilen veriler lizerinde sorgulama

yapma imkan1 sunar.

Gelistirilen analiz uygulamasi ile istenirse veri tabaninda bulunan sakli yordam
cagrimlar1 yapilabilecegi gibi, istenirse SQL ciimleleri yazilarak uyarlanmis sorgular

da calistirilabilir.

Sakli yordamlar biiyiik ve karmagik sorgularda veri tabanindan daha hizli yanit
alinmasim1 saglayacaktir. Bolim 4.8’de anlatilan veri tabanmi yapilandirilmasi
kapsaminda “Saklt Yordamlarin Olusturulmasi” konusuna deginilmistir.  Sakli
yordamlar veri taban1 yapilandirma sathasinda “sakli yordam sql komut dosyas1” nin
calistirilmasi ile veri tabanina kaydedilirler. Sakli yordamlar kaydedildikten sonra
veri tabaninin bir parcasi olurlar. Istemci uygulamalar1 veri tabanina baglant1 kurarak
sakli yordamlar1 ¢agirma islemi yapabilir. Analiz gereksinimleri dogrultusunda, sql
komut dosyasina yeni tasarlanan sakli yordamlar eklenebilir. Boylece kosum kaydi
aktarim isleminde yeni sakli yordamlarin veri tabaninda analiz i¢in hazir olarak
bulunmasi saglanmis olur. Bu sayede, yukarida bahsettigimiz gibi, analiz i¢in
birtakim gereksinimler bilinmiyor olsa bile, siire¢ ilerledik¢e yeni sorgular basitge
eklenebilecektir. Bu yontemin en biiyilik avantaj1 kaynak kodlara miidahele etmeden,
uygulamay1 tekrar derlemeye gereksinim olmadan veri tabaninin otomatik olarak

yapilandirmay1 saglamasidir.

Veri tabaninin yapilandirma islemleri sirasinda kaydedilen ornek sakli yordam

Cizelge 4.38’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.38 : Sakli yordam kaydettirme.

USE [EXERCISE DEV 00 01]

GO

SET ANSI NULLS ON

GO

SET QUOTED IDENTIFIER ON

GO

CREATE PROCEDURE [dbo].[getSubmersiblelInfo]
@minTime int,
@maxTime int,
@eID varchar (50)

AS
SELECT
(CONVERT (CHAR(8), DATEADD (millisecond, RecSimTimeStamp, ''),
108)
+ '.' 4+ CAST((RecSimTimeStamp % 1000) AS CHAR(3))) AS SimTime,
STR (WorldLocationX,12,2) AS WorldLocationX,
STR (WorldLocationY,12,2) AS WorldLocationY,
STR (WorldLocationZ,12,2) AS WorldLocationZ,

STR (VelocityX,12,5) AS VelocityX,

STR (VelocityY,12,5) AS Velocityy,

STR (VelocityZz,12,5) AS VelocityZ

FROM tbl SubmersibleVessel

WHERE (RecSimTimeStamp BETWEEN @minTime AND @maxTime)

AND (EntityIdentifier = @eID)

—~ o~ o~~~ —~

Veri tabaninda “getSubmersiblelnfo” adiyla kaydedilmis sakli yordam ii¢ adet girdi
parametresi ile ¢alistirilabilir. Veri tabaninda kaydedilmis bu sakli yordamin amact
Kimlik bilgisi ( @elD ) verilen denizalti 6rneginin belirli iki zaman araligindaki
(@minTime - @maxTime) degerlerine erisim saglamaktir. Kosum kayit islemi
millisaniye hassasiyet diizeyinde yapildig1 i¢in sorgulamalarda milisaniye diizeyinde

yapilabilmektedir.

Yukaridaki sorgunun veri taban1 uzmani olmayan bir kisi tarafindan hazirlanmasi
oldukca zordur. Ancak veri tabaninda kayith bir sakli yordamin ¢alistirilmasi
oldukga basittir. Asagida Cizelge 4.39’da “getSubmersiblelnfo” sakli yordaminin

cagri ifadesi gosterilmistir.

Cizelge 4.39 : Sakli yordam gagrisi.

EXEC [dbo].[getSubmersibleInfo] 20000, 40000, '1:3001:105"

Yukaridaki sakli yordam ¢agriminda girdi degerleri sirastyla :

- @minTime = 20000
- @maxTime = 40000
- @elD ="1:3001:105" olarak verilmistir.
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“GetSubmersiblelnfo” sakli yordaminin kosum analizi uygulamasinda ¢alistirilmasi

ve alian sonug Sekil 4.28’de gosterilmistir.

5] Kosum Analizi LI_J':' ‘ o X
File
database % SimTime WorldLocationX ~ WorldLocationY — WorldLocationZ  VelocityX VelocityY VelocityZ

thl_DTSWeaPlan 1.00:00:20.993  3140020.50 5440224.50 110302213 2.65619  0.07220 -1.74423
th_DTSWgapon 2 00:00:27.18 3139998.25 5440230.00 1103019.75 2.65568  0.07339 -1.74319
tbl_DTSWindDirection
tbl_DTSWindMagnitude 3 00:00:33.21  3139967.00 5440238.00 1102016.25 2.65501  0.07384 -1.74086
thl_Exercise
thl_Milestonelnfo 4 00:00:39.765 313992625 5440248.50 110301150 2.65543  0.07435 -1.74268

tbl_MunitionDetonation
thl_StartResum
tbl_StopFreeze
tbl_SubmersibleVes: Tablolar
tbl_SurfaceVessel £|

Sorgu Sonucu
tbl_WeaponFire

SQL Sorgusu

EXEC [dbo].[getSubmersibleInfo] 20000, 40000, '1:3001:105'

Sorgu ifadesi

Temizle Sorgula

Query OK.

Sekil 4.28 : Kosum analizi uygulamasinda sorgulama yapma

4.9.3 Analiz islemlerinde sakh yordam kullanim avantajlar:

Yukaridaki boliimde sakli yordam cagrisi ile elde edilen sorgulama sonucu, istenirse
tamamen Sql climlelerinden kurulu komut climlesi ile sorgulama yapilarak da elde
edilebilir. Asagida ayni sorgunun Sql ciimleleri ile g¢alistirilmasi i¢in gerekli Sql

ifadesi verilmistir.

Cizelge 4.40 : Analiz islemlerinde sql ifadesi kullanima.

SELECT

(CONVERT (CHAR (8) , DATEADD (millisecond, RecSimTimeStamp, ''), 108)
+ '.' 4+ CAST((RecSimTimeStamp % 1000) AS CHAR(3))) AS SimTime,
STR (WorldLocationX,12,2) AS WorldLocationX,

STR (WorldLocationY,12,2) AS WorldLocationY,

STR (WorldLocationZ,12,2) AS WorldLocationz,

STR (VelocityX,8,5) AS VelocityX,

STR (VelocityY,8,5) AS Velocityy,

STR (VelocityZ,8,5) AS VelocityZ

FROM tbl SubmersibleVessel

WHERE (RecSimTimeStamp BETWEEN 20000 AND 40000) AND
(EntityIdentifier = '1:3001:105")
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Gelistirilen kosum analiz uygulamasi yukaridaki gibi Sql ciimlelerini ¢alistirabilecek
sekilde tasarlanmistir. Yukaridaki Cizelge 4.40’da verilen Sql ifadesinin Kosum
Analiz uygulamasinda calistirilmasi ile elde edilen sonug Sekil 4.29°da gdsterilmistir.

Sakli yordam c¢agrist ile elde edilen sonugla ayni sonucun elde edildigi

goriilmektedir.
M5 i P = ~
1 Benzetim Analizi . e " | = | 5
File
dabibiagn 7 SimTime WorldLocationX WorldLocationy WorldLocationZz VelocityX VelocityY — VelocityZ
thl_DTSWeaPlan 1 00:00:20.993  3140020.50 544022450  1103022.13 2.65619  0.07220 -1.74423

thl_DTSWeapon

: 2 00:00:27.18  3139998.25 5440230.00 1103019.75 2.65568  0.07339 -1.74319
thl_DTSWindDirection
thl_DTSWindMagnitude 3 00:00:33.21  3139967.00 5440238.00  1103016.25 2.65501  0.07384 -1.74086
thl_Exercise
thl_Milestonelnfo 4 00:00:29.765 2139926.25 5440248.50  1103011.50 2.65543  0.07435 -1.74268

thl_MunitionDetonation
thl_StartResume
thl_StopFreeze
thl_Submersiblevessel
thl_SurfaceVessel
thl_WeaponFire =

m

SQL Sorgusu

SELECT

(CONVERT(CHARYS), DATEADD(ilisecond, RecSimTimeStamp, "), 108) +'" + CAST((RecSimTimeStamp % 1000) AS CHAR(3))) AS SimTime,
STR (WorldLocationX, 12.2) AS Worldl ocationX, STR (WorldL ocation,12,2) AS WorldL ocation, STR. (WorldLocationZ, 12.2) AS Worldl ocationZ.,
STR (VelocityX8,5) AS VelocityX, STR (Velocity 78,5 AS Velocity¥

STR. (VelocityZ.8,5) AS VelocityZ FROM tbl SubmersibleVessel

WHERE (PcSimTimeStamp BETWEEN 20000 AND 40000) AND (Entityldentifier ="1:3001:103)

Temizle

Query OK.

Sekil 4.29 : Kosum analiz uygulamasinda sql ifadesi isletilmesi

Gorildigi tizere “sakli yordam” kullanimi ile karmasik sorgular basit bir sekilde
calistirilabilmektedir. Kullanicinin SQL ifadeleri tizerinde zaman harcamasina gerek

kalmadan istenilen sorgular basit¢ce bu uygulama arayliziinden galistirilabilmektedir.

4.9.4 Uygulama kaynak kodu seviyesinde sakli yordam cagrim

Analiz uygulamasi ayni zamanda bir veri tabani istemci uygulamasi oldugu i¢in veri
tabanina baglanarak, kurulan baglanti iizerinden Sql sorgulari ve sakli yordam

cagrilar1 yapilabilir.

Uygulama kaynak kodu seviyesinde sakli yordam cagris1 ve Sql ifadelerini
calistirmak i¢in Qt Sql birimi kullanilabilir. Qt Sql birimi ile sakli yordam ¢agrisi
icin 6rnek kod Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.41 : Kaynak kodu seviyesinde sakli yordam ¢agrima.

int minSimTime = 100000;
int maxSimTime = 200000;
QString strID = "1:3001:105";

QSglQuery query;

query.prepare ("{CALL getSubmersibleInfo(?, 2, ?)1");
query.addBindValue (minSimTime) ;

query.addBindValue (maxSimTime) ;
query.addBindValue (strID) ;

query.exec () ;

4.9.5 istege uyarlanmis kosum analiz islemi

Yukaridaki boliimde kullanicinin sakli yordamlar ve Sql ifadeleri ile kosum analiz
uygulamasinda analiz yapilabildigi anlatilmistir. Bu iki yontemde de miisterinin
(kullanic1) Sql sorgulama ve veri tabani1 konularinda bilgisi oldugu diisiiniildiigiinde
sorgulama basarili sekilde yapilabilir. Ancak kullanicinin bu konularda herhangi bir
uzmanhigi ve bilgisinin olmadigi durumlar i¢in ayr1 bir analiz ekran1 da
tasarlanmistir. Tasarlanan bu ekranin amaci, veri tabaninda istenilen sorgulamalarin

ve analiz islemlerinin yapilabildigini gdstermektir.

Tasarlanan ekran ile, kullanicinin Sql veya sakli yordam cagris1 yapmasina gerek
olmadan, kullanicinin kosum kayitlar1 {izerinde basitce sorgulama ve analiz
yapabilmesi amaglanmistir. Kullanici ilgili nesne veya etkilesim sinifa iligkin tabloyu
ekrandan secerek sadece istedigi alanlarin (field) degerlerini izleyebilir. Kullanicinin
belirli bir zaman araligina iligskin sorgulama yapabilmesi de saglanmistir. Belirli bir
nesne lizerinde sorgulama islemi yapmak istediginde nesnenin tekil kimlik bilgisini

de analiz islemine dahil edebilir.

Kullanici analiz yapmak istedigi etkilesim veya nesne sinifina iliskin veri tabani
tablosunu segerek bu tablo tlizerinde bulunan “Analiz” segenegi ile o smifa iligkin

analiz ekranina ulasir. Sekil 4.30°da se¢im ekran1 gosterilmistir.
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e

File

| »

database
£ QODBC:DRIVER={SQL Server};SERVER={compeng-02};D...

- Aircraft

- DTSActiveSonar

- DTSDensity

- DTSDepthChargeFireCommand

- DTSESMTrackChannel

- DTSFixedWing

- DTSFlowDirection

- DTSFlowSpeed

- DTSIPSTrackChannel

- DTSLoadSnapShot

- DTSMk24CommandTelegram

- DTSMk24DataTelegram

- DTSMk24FireCommand

- DTSMK46FireCommand

-~ DTSMountableAntennaMast

- DTSOWnRShip

- DTSOwnshipTube

- DTSPrecipitation

- Exercise

- MunitionDetonation

- StartResume

- StopFreeze

- SubmersibleVessel

SurfaceVessel
" WeaponFire

Refresh

Schema I

Sekil 4.30 : Uyarlanmis kosum analiz islemi i¢in sinif tablosu se¢imi

Analiz isleminin ekrandan segilmesi ile ac¢ilan “<SinifAdr> Kosum Analizi”
ekraninda kullanici zaman araligi, bilesen tanimlayici degeri (se¢imlik) ve 6znitelik /
parametre tercihlerini yaparak sorgulama islemi yapabilir. Tasarlanan bu yap ile
kullanict sadece gormek istedigi bilgileri gérme imkanini elde eder. Kosumun belirli
bir zaman araligindaki nesne Ozniteliklerinin degisimini izleyebilir. Sekil 4.31°de

parametre ve zaman kistaslarinin girisinin yapildig1 ekran tasarimi gosterilmistir.

- R
7 <SurfaceVessel> Kosum Analizi M

Benzetim Zaman Arahdi Oznitelik Secimi

Basglangig Zamami (T1) 00:00:50 |5 EntityType
CrientationPhi
Bitis Zamari (T2) 00:01:28 7 | |OrientationPsi
' CrientationTheta

RecSimTimeStam |
Entity Id 1:3001:21 RecTimeStamp

Velocityx

Veloci‘r |

WorldLocationX
WorldLocationY
WorldLocationZ

Sekil 4.31 : Istege uyarlanmis kosum analizi kistas giris ekrani
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Kullanic1 sorgulama diigmesine bastiktan sonra secilen kistaslar dogrultusunda
otomatik olarak bir Sql ifadesi olusturulur. Bu yontemin avantaji kullanicinin iist
seviyeden kistas secimi alinarak kullanicinin Sql ifadeleri yazmasinin 6niine ge¢ilmis

olmasidir.

Sorgulama sonucu veri tabanindan alinan sonuclar uygulama igerisinde bir tabloda
kullaniciya zaman sirali olarak gosterilir. Kullanicinin kistas se¢im ekraninda
herhangi bir parametre se¢imi yapmamasi halinde nesneye iliskin tiim degerler

gosterilir.  Sekil 4.32°de sorgulama sonucu alinan raporun tabloda gosterimi

yapilmaistir.
oo W . -—— - 0 s
Eile
s SimTime | EntityIdentifier |Ve\ocwtyx | VelocityY | WorldLocationX | WorldLocationY | WorldLocationZ ‘
‘database = : : 1 1 |
£l QODBC:DRIVER={SQL Server};SERVER={compeng-02};D... 1|00:01:22.747 11:3001:21 2.53698 | 043142 | 3138644.00 | 5441193.00 1102168.25
Aircraft | T I I T
DTSActiveSonar 2{00:01:21.303 |1:3001:21 2.53684 | 0.43205 3138655.00 5441185.50 1102174.63
DTSDensity I s E 7 |
DTSDepthChargeFireCommand 100.01.20‘662 1:3001:21 2.53678 | 0.43232 3138660.50 | 5441183.00 1102177.63
B ML ackCiannel 4/00:01:10.833 1:3001:21 251610 | 0.42801  3138666.00 | 544117800 | 1102181.00
DTSFixedWing || I | L
DISowDRection 5(00:01:19.229 |1:3001:21 251818 | 042052 | 3138670.50 | 544117500 | 1102183.50
DTSFlowSpeed L : L : : 15
DTSIPSTrackChannel 6/00:01:18.921 |1:3001:21 251884 | 0.42978 = 313867275 5441173.00 1102184.88
DTSLoadSnapShot — 1 :
DTSMk24CommandTelegram 7(00:01:10.415 |1:3001:21 2.53605 | 0.43565 3138736.00 5441129.50 1102221.38
DTSMk24DataTelegram = i T i T i
DTSMk24FireCommand §(00:00:51.943 |1:3001:21 2.53515 | 0.43963 3138873.00 5441034.00 1102301.25
DTSMK46FireCommand 7=
DTSMountableAntennaMast
DTSOwnShip 1 <SurfaceVessel» Kosum Analizi M
DTSOwnShipTube
DIShrecipitanon Benzetim Zaman Araligi Oznitelik Secimi
Exercise : _
MunitionDetonation Sl Entityldentifier
StartResume Baglangic Zamani (T1) 00:00:50 |, |EntityType
StopFreeze L OrientationPhi
Submersiblevessel Bitig Zamani (T2) 00:01:28 |5 | |OrientationPsi
SurfaceVessel B OrientationTheta
WeaponFire £
Entity Id ' 1:3001:21
SQL Sorgusu } {
WorldLocationX
WorldLocationy
WorldLocationZ
Iptal TemizZle = Sorgula
Query OK.

Sekil 4.32 : Kullanici taniml1 sorgu sonug ekrant

Her benzetim sisteminin analiz gereksinimleri birbirinden farklidir. Kullanicilarin
ihtiyaclar1 zamanla degisebilir, yeni gereksinimler ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle farkli
benzetim sistemlerinin tiim analiz ihtiyaglarina cevap verecek genel amacl bir analiz
uygulamas1 gelistirilmesi olduk¢a zordur. Buradaki ©nemli nokta, ihtiyaglar

dogrultusunda analiz uygulamalariin gelistirilebilecegi bir ortamin varlhigidir.
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Farkl1 veri tabani tablolarinin birlestirilmesi (join) yontemi ile hazirlanacak sorgular
yardimiyla ¢ok daha karmasik sorulara cevap alinabilecektir. Tez c¢alismasinda,
kosum kayd1 yapilmasi ve kosum kaydinin veri tabanina aktarimi ile kosum hakkinda

sorgulama yapmaya imkan tantyacak yapilar gelistirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada HLA standardina uygun kosum kayit ve tekrar oynatim federe
uygulamasi gelistirilmesi konusu incelenmistir. Hazir ticari ¢oziimlere alternatif
olabilecek ¢ozlimiin benzetim sisteminin ihtiyaglari dogrultusunda gelistirilmesi ele
alinmistir. Gelistirilen uygulamanin ihtiyaglar dogrultusunda esnetilebilir olmasina
0zen gosterilmistir. Herhangi bir ihtiyaca kolay cevap verebilecek mimari tasarimlar
gelistirilmistir. Kullanicinin analiz ihtiyaglarina cevap verebilecek veri tabani
aktarim katmaninin kod iiretim teknikleri ile gergeklenmesi ele alinmistir. Dinamik
Bagli Kitaplik (Dynamic Link Library — DLL) olarak tasarlanan aktarim katman ile,
verinin gosterimi ile ilgili kullanicinin degisiklik istekleri uygulamanin tekrar

derlenmesine gerek kalmadan karsilanabilmektedir.

Gergeklestirilen kosum kayit ve tekrar oynatim federe uygulamasi VR-Forces
yaziliminda bulunan hazir senaryolar ¢alistirilarak sinanmistir. “Benzetim Y 6netim
Federesi” tarafindan gonderilen yasam dongiisii etkilesim mesajlar1 dogrultusunda
kayit islemine bagsladig1 ve kayit dosyasini bagarili sekilde olusturdugu test edilmistir.
Kosum kaydi tekrar oynatilarak VR-Forces harita ekraninda tekrar oynatma
izlenmigtir. Kosum kaydinin Microsoft SQL Server 2005 veri tabanma basarili
sekilde aktarildig1 test edilmistir. Gelistirilen “Kosum Analiz” uygulamasi ile

sorgulara basarili sekilde yanitlar alinmistir.

Gelistirilen uygulamanin art1 ve eksileri ile birlikte degerlendirmesi asagida 5 farkli

baslik altinda incelenmistir :

1. Kosum zamam analiz ve sorgulama : Yapilan calismada gelistirilen
uygulamanin ticari uygulamalardan temel olarak en biiyiik eksigi kosum sirasinda
sorgulama ve analiz yapilamamasidir. Uygulama kosum kayit modunda, RTI’dan
aldig1 nesne ve etkilesim mesajlarin1 ¢éziimlemeden ikili bigimde kayit dosyasinda
saklar. Bu yontemin avantaji, kayit sirasinda verinin ¢oziimlemesinden dogacak
zaman kayiplarini ortadan kaldirmasidir. Verilerin kayit dosyasinda ¢oziimlenmis

olarak saklanmasi, tekrar oynatma isleminde RTI’a gonderilecek verinin ikili bigime
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dontstiiriilmesini gerektirir. Tekrar oynatmanin kritik oldugu sistemler i¢in bu

Ozellik avantaj saglayacaktir.

Gelistirilen uygulamanin kosum sirasinda gergek zamanli sorgulara yanit verebilmesi
icin kosum kayit biriminin “Bellekte Veri Tabani” veya “Yerel Dosya Veritabani”
sistemleri ile ¢alisacak sekilde tasarlanmasi alternatif ¢oziim olarak sunulabilir. Bu
¢Ozlim, uygulamanin kosum kayit sirasinda Sql ifadeleri yardimiyla sorgulamalara
cevap verebilmesini saglayacaktir. Okuma ve yazma hiz1 yiiksek sabit disklerin
tercih edilmesi yerel dosya veri tabani kullaniminda gecikmeleri en aza indirecektir.
Yerel dosya veri tabani kullanimi i¢in “Sqlite” a¢ik kaynak kodlu bir ¢oziim olarak
tercih edilebilir. Bellek sorununun olmadigi sistemler i¢in, bellekte veri tabani

¢oziimi sorgulamalara daha hizli yanit alinmasi agisindan avantaj saglayacaktir.

Kosum kayit sirasinda RTI’dan alinan nesne ve etkilesim mesajlar1 kuyruklanarak,
ikili bicimdeki verinin ¢dziimlenmesi islemi ayr1 bir “Is Parcacigi” tarafindan
yapilabilir. Boylece c¢oziimleme isleminden dolay1r federenin {izerindeki yiik

azalacaktir.

2. Dagitik mimaride calisma : Gelistirilen uygulamanin birden fazla kopyas1 ayn
anda federasyona katilarak herbiri ayr1 kosum kayit islemi yerine getirebilir.
Boylelikle federasyonun kosum kaydi dagitik mimaride gergeklestirilebilir. Her bir
kayit federesi kaydetmek istedigi siniflar1 kendi SOM’larinda belirtir. Iki farkli kayit
federesinin ayni etkilesim veya nesne sinifina abone istegi belirtmesi durumunda her
iki kayit federesi de ayn1 sinifa iliskin kosum verilerini kaydediyor olacaktir. Birden
fazla kayit federesinin ayni sinifa iliskin kosum verilerini kaydetmesi federasyonun
calisma performansini da olumsuz etkileyebilecektir. Federeler kaydettikleri kosum
verisini tekrar oynatabilecegi i¢in tekrar oynatimin dagittk mimaride yapilmasi
saglanabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken unsur, ayn1 sinifa iki farkli kayit
federesi tarafindan abone olunmamasi1 gerektigidir. Aksi halde, tekrar oynatim
sirasinda ayn1 nesneye iliskin giincellemelerin veya ayni etkilesim mesajinin birden

fazla kez federasyona yayimlanmasi sorunu ortaya ¢ikacaktir.

Dagitik mimaride gergeklestirilen kosum kayit islemi sonunda olusan kayit
dosyalarinin veri tabanmna aktarim isleminin buna uygun olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Yapilan tez ¢alismasinda gelistirilen uygulamada veri tabani aktarim

islemi merkezi mimari yontem temel alinarak tasarlanmistir. Her bir uygulamanin
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kosum kayitlarin1 veri tabanina aktarimi Oncesinde, veri tabani yapilandirma

isleminin merkezi bir noktadan yonetilerek bu sorun ortadan kaldirilabilir.

3. Veri taban sisteminden bagimsiz aktarim katmam : Gelistirilen uygulamanin
farkll veri tabani sistemleri ile uyumlu c¢alisabilmesi i¢in gerekli mimari tasarim buna
uygun olarak yapilmistir. Veri tabani yapilandirma islemi Sql komut dosyalar ile
gerceklestirilmektedir. Farkli veri tabani sistemlerinin veri tabani yapilandirmasi ile
ilgili Sql ifadeleri birbirinden farkli olabilmektedir. Farkli veri tabani sistemleri i¢in
ayrt Sql komut dosyalart olusturularak bu durum c¢oziilebilir. Uygulamanin XML
yapilandirma dosyasinda veri tabani baglanti ciimlesi degisken olarak tanimlanmustir.
Boylece uygulamanin kaynak koduna miidahele etmeden istenilen veri tabani

sistemine baglanti kurularak aktarim gergeklestirilebilir.

“Microsoft SQL Server 2005” veri tabani sistemine aktarim i¢in uygulamanin

yapilandirma dosyasinda veri taban1 baglanti climlesi asagidaki gibi tanimlanmistir :

<AnalysisDatabase>
<driver>QODBC</driver>
<connection>DRIVER={SQL Server};
SERVER={compeng-02}; DATABASE={EXERCISE DEV 00 01};
</connection>
<user>myUsername</user>
<password>myPassword</password>
</BAnalysisDatabase>

“MySql” veri tabani sistemine aktarim i¢in gerekli baglant1 ciimlesi asagidaki gibi

tanimlanir:

<AnalysisDatabase>
<driver>QODBC</driver>
<connection> DRIVER={MySQL ODBC 3.51 Driver};
SERVER={compeng-02}; DATABASE={EXERCISE DEV 00 01};
</connection>
<user>myUsername</user>
<password>myPassword</password>
</AnalysisDatabase>

4. Nesne giincelleme mesaji1 kayit esigi : Gelistirilen uygulama kayit modunda
nesne giincellemelerini belirli esik degeri araliginda kaydeder. Belirli bir nesneye
iliskin ¢ok sik gilincelleme alindigi durumda esik degerine bakilarak alinan
giincellemenin kaydetme karar1 verilir. Esik degerinin yiliksek tutulmasi nesne

giincellemelerinin bir kisminin yok sayilmasina neden olacaktir. Esik degerinin ¢ok
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kiiciik belirlenmesi kayitlarin artmasina neden olacaktir. Yiiksek hassasiyette kayit

yapilmasi isteniyorsa esik degerinin kiiclik belirlenmesi gerekir.

Kayit isleminde belirli nesne sinifina iliskin giincellemelerin esik degerinin kiiciik
(yiiksek hassasiyette kayit) , bazi nesne siniflarinin esik degerinin daha biiyiik olmasi
ithtiyact dogabilir. Bu durumda gelistirilen uygulamanin SOM dosyasinda yapilacak
bir giincelleme ile miimkiin olabilecektir. SOM’da asagida gosterilen degisiklik

yapilarak bu 6zellik uygulamaya kazandirilabilir.

<Object FedName="LOGGER"
FullName="HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.SurfaceVessel"
ShortName="SurfaceVessel" PS="3"
updateThreshold="50" >
</Object>
<Object FedName="LOGGER"
FullName="HLAobjectRoot.BaseEntity.PhysicalEntity.Platform.Aircraft"
ShortName="Aircraft" PS="3"
updateThreshold="500" >
</Object>

“SurfaceVessel” nesne sinifinin kosum kaydinin “Aircraft” sinifina goére daha yiiksek
duyarhilikta yapildigt XML diiglimiinde yer alan “updateThreshold” parametresine

bakilarak anlasilmaktadir.

5. “Ger¢cek Zaman” ve “Benzetim Zaman1” yaklasim : Gelistirilen uygulamada
RTI’dan alinan nesne ve etkilesim mesajlar1 hem gercek zaman bilgisi hem de
benzetim zamami bilgisiyle birlikte kaydedilir. Kosum sirasinda federasyonun
bekletilmesi (pause) sirasinda gercek zaman ilerlerken benzetim zamani ilerletilmez.
Benzetim Zamani (Simulation Time) tekrar oynatma igin kritiktir. Kosumun farkli
hizlarda oynatilmasi i¢in (1x, 2x, 4x) benzetim zamani belirlenen hizda ilerletilerek
nesne ve etkilesimler RTI’a gonderilir. Tekrar oynatim modunda farkli oynatim
hizlarin1 destekleyecek yapilar gelistirilmis olmasina karsin kullanici arayiizlerine bu

ozellik eklenmemistir.

Tez calismasinda ticari ¢oziimlere alternatif olabilecek kosum kayit ve tekrar
oynatim federe uygulamasinin gelistirilmesi anlatilmistir. Boylece fiyattan da kazang
saglanmigtir. Asagida ticari ¢6zliim olarak “MAK Data Logger” ve “Pitch Recorder”

incelenmistir.

102



MAK Data Logger : “MAK Technologies” firmasi tarafindan gelistirilmis ticari bir
uygulamadir. HLA ve DIS temelli benzetim sistemleri i¢in kosum kayit ve tekrar
oynatim fonksiyonlar1 sunar. RPR-FOM referans nesne modeli ile uyumlu ¢alisir.
Grafiksel kullanici ara yliziinden kosum kayit islemi baglatilarak HLA ve DIS
mesajlari .1gr uzantili kayit dosyasina kaydeder, kayit dosyasi ile tekrar oynatma
islemi yapabilir. Tekrar oynatim islemi sirasinda bekletme, hizli ilerletme (fast
forward), kosum hizlandirma / yavaslatma ve istenilen kosum zamanina atlama

(jump in time) 6zelliklerini destekler.

Kosum kayit dosyasinda bulunan kayitlarin gorsel bir araylizde giincellenmesine
imkan tanir. Kosum kayit dosyasindan istenilmeyen boliimler ¢ikarilabilir, kayit
dosyalar1 birlestirilerek yeni kosum kayit dosyalar1 elde edilebilir. Biiyiik

senaryolarin kesilerek daha kii¢iik boliimler halinde oynatimina imkan tanir.

Analiz islemleri i¢in veri tabani aktarim fonksiyonu sunar. Kosum kaydi sirasinda
veya tekrar oynatma islemi sirasinda da veri tabanmi aktarim islemi yapilabilir. Veri
taban1 aktarim modiilli, aktarim ic¢in gerekli veri tabanmi yapilandirma islemini
federasyon FOM’una uygun olarak gergeklestirir. Veriler veri tabanina aktarildiktan
sonra MATLAB veya Excel gibi uygulamalar araciligiyla benzetim sonuglar1 analiz
edilebilir. Veri madenciligi uygulamalar1 araciligi ile Sql sorgular1 yazilabilir.

“MySql” ve “Microsoft Access” veri tabani sistemleri ile uyumlu caligir.

“Logger Toolkit API” programlama arabirimi kullanilarak kayit fonksiyonu
federasyondaki federelere de entegre edilebilir. Bu sayede istenirse kosum kayit
islemi tam dagitik mimaride gergeklenebilir. Programlama arabirimi ile “Logger”
uygulamasina istenirse ek ozellikler de kazandirilabilir. Toolkit API kullanimi i¢in
“VR-Link” gelistirici lisans1 bulunmast zorunludur. “Logger File API” programlama

arabirimi ile kayit dosyasina ¢evrimdisi erisim saglanabilmektedir.

Kullanici tarafindan ayarlanabilen filtre 6zelligi ile istenilen FOM siiflarinin kayit

edilip edilmemesi belirlenebilir.

Pitch Recorder : Isvec kokenli “Pitch Technologies” firmasi tarafindan gelistirilmis
ticari bir uygulamadir. HLA temelli benzetim sistemleri i¢in kosum kayit ve tekrar
oynatim fonksiyonlar1 sunar. Kosum sirasinda ger¢ek zamanli olarak veri alig verigini
izleme imkani sunar. RPR-FOM referans nesne modeli ile uyumludur. Nesne

giincellemeleri ile etkilesim mesajlarini kaydeder. Kosum kayit sirasinda veri hizini
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grafiksel olarak gosterebilir, nesnelerin Oznitelikleri gercek zamanli olarak
izlenebilir. Anlik kayit islemleri i¢in yerel veri tabani yapist kullanir. Kosum
kaydinin Excel formatina ve iliskisel veri tabani sisteminlerine aktarim ozelligine
sahiptir. MS SQL Server 2008, MS SQL Server 2005, MySQL 5.0, Oracle10g veri
tabani sistemleri ile uyumlu calisir. Bellekte veri tabani1 ve yerel dosya veritabaninm

da destekler.

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen uygulamanin bu iki ticari ¢éziim ile hizmet

karsilastirmasi Cizelge 5.1°de yapilmustir.

Cizelge 5.1 : Hizmet karsilastirma.

Kosum Kayit ve Pitch MAK Tez
Tekrar Oynatim Recorder Logger Calismasi
Fonksiyonlari
Kosum Zamani n . _
Analiz ve Sorgulama
Veri Taban1 Aktarim
: + + +
Fonksiyonu
RPR FOM
+ - +
Uyumluluk
DIS Uyumluluk - + +
Nesne ve Etkilesim
Smifi Filtreleme - - -
Istenilen Kosum
Zamanina Atlama " " "
Farkli Oynatim + + +

Hizlarimi Destekleme

104



KAYNAKLAR

[1] Defense Modeling and Simulation Office, 2005. Transition of the DoD High
Level Architecture TO IEEE STANDARD 1516 Version 1.0.,
Virginia

[2] IEEE STD 1516, 2000. Standard for Modeling and Simulation (M&S) High
Level Architecture (HLA) - Framework and Rules, /EEE, New York.

[3] IEEE STD 1516.1, 2000. Standard for Modeling and Simulation (M&S) High
Level Architecture (HLA) - Federate Interface Specification, /EEE,
New York.

[4] IEEE STD 1516.2, 2000. Standard for Modeling and Simulation (M&S) High
Level Architecture (HLA) - Object Model Template (OMT)
Specification, IEEE, New York.

[5] Hook, V., Daniel, J. and Calvin, James O., 1997. Execution Logging and
Replay : Issues and Approaches. Simulation Interoperability
Workshop

[6] Bachinsky, Stephen T., Dr. Tarbox, Glenn H. and Dr. Powell, Edward T.,
1997. A Data Collection In An HLA Environment. Simulation
Interoperability Workshop.

[7] Bair, Kevin D., 1998. A Methodology for Federation Data Collection and
Analysis. Simulation Interoperability Workshop

[8] Magee, G., Shanks, G., 1999. Lessons Learned from an Implementation of a
Fully Distributed Data Collection Tool. Simulation Interoperability
Workshop.

[9] Li, W., Yang, M. and Wang, Zi-Cai, 2006. Flexible Simulation Data Collection
And Replay Tool. Proceedings of the Fifth International Conference
on Machine Learning and Cybernetics, Dalian, China.

[10] SISO Real-time Platform Reference Federation Object Model, 1999,
<http://www.sisostds.org/index.php?tg=fileman&idx=get&id=5&gr=
Y &path=SISO+Products/SISO+Standards&file=RPR-
FOMV1.0 Final.pdf>, alindig: tarih 05.08.2010.

[11] Url-1 < http://www.mak.com/products/rti.php >, alindigi tarih 19.08.2010
[12] Url-2 < http://www.mak.com/products/vrforces.php>, alindigi tarih 19.08.2010

[13] Bair, Kevin D., 1998. A Methodology for Federation Data Collection and
Analysis. Simulation Interoperability Workshop.

[14] Url-3 < http://www.boost.org/doc/libs/1 44 0/libs/serialization/doc/index.html
>, alindig tarih 19.08.2010

[15] Url4 < http://www.ruby-lang.org >, alindig: tarih 19.08.2010

105



106



OZGECMIS

Ad Soyad: Selguk Giray OZDAMAR
Dogum Yeri ve Tarihi: Aydin, 1982

Lisans Universite: Ege Universitesi Bilgisayar Miihendisligi

107



