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Gliniimiizde bilgiye erisim olduk¢a ©nemli bir ihtiyactir. Kablosuz haberlesme
sistemlerinin cesitli uygulamalar1 bu ihtiyaci karsilayabilmektedir. Son zamanlarda
akademideki ve sanayideki calismalarda 6nemli yeri olan Insansiz Hava Araclar
(IHA), insanlarin hayatlarin1 bircok alanda kolaylastirdig1 gibi kablosuz haberlesme
alaninda da c¢esitli uygulamalar ile bilgiye erisimi kolaylastirmaktadir. Bu tez
kapsaminda, bilgiye erisimin zaman ag¢isindan kritik uygulamalar i¢in sensor aglarinda
IHA destekli bir sistem ile yapilmasi incelenmistir. [HA ile veri toplama, birgok
pratik uygulamaya sahip yeni bir teknolojidir. IHA nin topladig1 verinin olabildigince
hizli bir sekilde kullanilacagi veri merkezine getirilmesi gerekmektedir. Yapilan
akademik caligmalarda THA'min topladig1 veriyi veri merkezine getirmesindeki
gecikme, problemlere bilgi yasi (Age of Information, Aol) parametresi ile amag
veya kisit olarak girmektedir. Bu calismada bilgi yasi, hem haberlesme siiresinin
hem de ucus siiresinin etki ettigi bir performans metrigi olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde ¢ok fazla bulunan IHA'min sensorleri teker teker gezip veri toplama
islemini gergeklestirmesi fikri yerine, bu caligmada sensorler gruplar halinde ele
alinmigtir. Gruplandirma fikrinin performansa etkisini géormek i¢in bu calismada ikili

sensor gruplari iizerinde calisilmugtir. Veri merkezinden yola ¢ikan IHA, gruplardaki
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sensorler arasinda olusan dogru pargalar1 iizerinde bir noktada havada durarak ¢oklu
erisim kanal1 ile veri toplayip ardindan veri merkezine geri donmeyi amag¢lamaktadir.
Ikili sensér gruplarmin olusmast ile THA, her sensorii ayri ayri ziyaret etmeyeceginden
gidecegi yoriingede daha kisa yol izleyebilecek ve ¢oklu erisim kanali haberlesmesiyle
daha kisa haberlesme siirelerine ulagabilecektir. Sensorlerde biriken en yiiksek bilgi
yas1 parametresini en aza indirmek icin iki yoriinge tasarim algoritmasi Onerilmistir.
Her iki algoritmada da IHA, ¢oklu erisim kanal araciligiyla her gruptaki sensorlerle
iletisim kurar. Ik algoritmada IHA, dogru parcasi iizerinde haberlesme siiresi optimal
noktada havada durur ve veri toplama islemini gerceklestirir. Ikinci algoritmada, yol
uzunlugu optimal noktalarda havada durarak veri toplamaktadir. Algoritmalar, zaman
paylasimli haberlesme senaryolariyla ve tiim sensorlerin ayr1 ayri ziyaret edildigi
durumla karsilagtirilmistir. Sonuglar, sensorler birbirinden ¢ok uzak olmadiginda
ve paket uzunluklar1 uzun oldugunda coklu erisim haberlesmesine gore yoriinge
tasariminin optimal oldugunu, paket uzunluklari kisa oldugunda yol uzunlugu optimal

yoriingesinin daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bilgi yasi, coklu erisim kanali, sensor ag1, insansiz hava araci

Vil



ABSTRACT
Master of Science

PATH OPTIMIZATION UNDER MINIMUM DELAY CONSTARINT FOR
UNMANNED AERIAL VEHICLES

Oktay OGUTCU

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tolga GIRICI

Date: AUGUST 2022

Nowadays, access to information is a very important need. This need can also be met
by the applications of wireless communication systems in various fields. Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs), which has an significant place in studies in academia and
industry, not only makes people’s lives easier in many areas, but also have various
applications in the field of wireless communication. Within the scope of this thesis,
accessing information with a UAV-assisted system in sensor networks for time-critical
applications has been examined. Data collection with UAV is a new technology with
many practical applications. The data collected by the UAV should be brought to the
data center where it will be used as quickly as possible. In academic studies, the delay
in bringing the data collected by the UAV to the data center is entered into problems
with the Age of Information (Aol) parameter as a objective or constraint. In this
study, Aol is used as a performance metric that affects both communication time and
flight time. Instead of the idea that the UAV, which is very common in the literature,
travels the sensors one by one and performs the data collection process, the sensors
are discussed in groups in this study. In this study, dual sensor groups were studied
to see the effect of grouping idea on performance. Starting from the data center, the

UAV aims to hover at one point on the line segments formed between the sensors in
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the groups, collect data via multiple access channels and then return to the data center.
With the formation of dual sensor groups, the UAV will not be able to visit each sensor
separately, so it will be able to follow a shorter path in its trajectory and reach shorter
communication times with multiple access channel communication. Two trajectory
design algorithms are proposed to minimize the maximum Aol in the sensors. In
both algorithms, the UAV communicates with the sensors via multiple access channel.
In the first algorithm, the UAV hovers on the line segment at the optimal point of
communication time and performs data collection. In the second algorithm, the UAV
hovers on the path length optimal locations and collects data by hovering. Algorithms
are compared with time-sharing communication and single user scenarios. The results
reveal that the trajectory design with multiple access communication optimal locations
is better when the sensors are not too far apart and the packet lengths are long. On the

other hand, path length optimal trajectory is better when the packet lengths are short.

Keywords: Age of information, multiple access channel, sensor network, unmanned

aerial vehicle.
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1. GIRIS

Giintimiizde, kablosuz haberlesme teknolojilerinin Onemi gittikce artan bir grafik
cizmektedir. Hem endiistride hem de akademik alanda, yeni uygulamalar ile
bircok calisma bu alandaki teknolojinin gelismesine katki saglamaktadir. Bu
calismalar 1ile akilli sehirler gibi bircok farkli haberlesme sistemini iginde
barindiran ekosistemlerdeki uygulamalar gercege donmektedir. Kablosuz haberlesme
sistemleri sivil/askeri havacilikta, tarimda, gozetleme sistemlerinde ve bunlar gibi
cok sayida uygulamaya Onciiliik etmektedir. Yiiriitilen akademik calismalar, bu
sistemlerin gerceklestirilmesiyle giiniimiize 151k tutmay1 amaglamaktadir. Kablosuz
haberlesmenin dogasinda bulunan bu yol kaybi ve golgeleme gibi engellerin
asilmasinda, konumlandirmalarindaki esneklik agisindan IHA kullamilmasi isleri
kolaylastirmaktadir. Cagimizdaki en biiyiik arastirma konularindan biri olan THA

destekli kablosuz haberlesme ile veri toplama bu tezde konu alinmistir.

Hem sabit kanatli hem de doner kanath THA’lar, cok fazla kullanim alanina sahiptirler.
Askeri alanda cepheler arasi haberlesme, insansiz savag ucaklari, kesif ve gbzlem gibi
alanlarda kullanilirken, sivil alanda ise kargo tagima, goriintiilemeli sistemler, dogal
afet durumlar1 ve akilli sehirler gibi alanlarda kullanima sahiptirler. Bunlarin yaninda

tarim uygulamalarinda, veri toplama ve sulama gibi islerde de kullanilmaktadirlar.

Bu ¢ok genis kullanim alanina sahip olan IHA lar i¢in haberlesme alanindaki uygulama
senaryolarina ornek verilmesi gerekirse, bu bir dogal afet durumu olabilir. Dogal afet
durumunda ¢6ken bir baz istasyonu yerine olay yerine gonderilen ve hareketli bir baz
istasyonu gorevi iistlenen bir IHA cok sayida insanin hayatinin kurtarilmasina katki
saglayabilir. Buna ek olarak bir sehir iizerinde trafik bilgisini toplayan hareketli bir
IHA bu senaryolara 6rnek verilebilir. Diger yandan ise askeri uygulamalarda cepheler

arasindaki istihbarat haberlesmesi icin bir IHA kullanimi s6z konusu olabilir.



[HA’larin kisith giic kaynaklar1 vardir. Bu gii¢ kaynaklarmin miktar1 ugus siiresi
ile dogru orantilidir, yani bu da gérev yapabilme siiresini etkiler. I[HA'nin havada
gorev gerceklestirilebilme siiresinin iyilestirilmesi i¢in gii¢ tiiketiminin géz 6niinde
bulundurulmasi gerekir. Cok yol gitmesi veya ¢ok hizli hareketler yapmasi ¢ok gii¢
tiikketimine sebep olmaktadir. Akademide ise IHA’lar igin ¢ok sayida yoriinge planlama

calismasi s6z konusudur.

IHA destekli iletisim, gelismekte olan bir alandir ve hem endiistrinin hem de
akademinin dikkatini cekmistir. IHA’lar ceviklik, hizl1 sevk edilme ve yer sensorleri
ile goriis hatt1 baglantis1 (Line-of-Sight Link) kurma gibi yetenekleri bakimindan
benzersizdir. Haberlesme teknolojisi bakiminda uygulamalar1 gelecekteki hiicresel
iletisim sistemlerinin bir parcasi olma potansiyeline sahiptir, daha yiiksek verim,
gelismis giivenilirlik ve mevcut aglar iizerinde daha genis kapsama alan1 saglamanin

yani sira Onbellege alma ve bilgi islem yetenekleri saglar.

[HA’larin temel uygulamalarindan biri IHA destekli veri toplama bu tezde konu
almmistir. Veri toplama sistemlerinde toplanan verinin, veri merkezine gelmesi,
islenmesi ve bagka bir sisteme girdi olarak verilmesinde zaman ¢ok Onemli
olabilmektedir. Bu baglamda akademik ¢alismalarda, IHA nin veri toplayacag1 sensor
aginda en iyi yolda gitmesi ve en iyi haberlesme metodolojilerini kullanmasi ile bu
gecikme siirelerinin azaltilmasit hedeflenmistir. Bu gecikme siirelerinin azaltilmasi
icin ise bir¢cok akademik calismada ugus siiresi, veri hizi ve yol eniyilestirmeleri
gibi farkli problemler incelenmistir. Bunlarin yaninda ise yine bir¢cok akademik
calismaya konu olan bilgi yast (Age of Information, Aol) metrigi IHA nin toplayacagi
verinin tazeliginin giincel kalmasi i¢in oldukca 6nemli bir metriktir. Bilgi yas1, temel
olarak veri iiretimi ile amaclanan varis noktasina ulagtigi zaman arasindaki zaman

gecikmesidir.

Bu tezde yer sensorlerinden veri toplayan bir IHA icin yeni bir yoriinge tasarimi
ve bir iletisim semas1 Onerilmesi amaclanmaktadir. Tez kapsaminda Sekil 1.1°de
goriildiigii gibi, bir IHA veri merkezinden yola ¢ikmakta ve yoldaki tiim sensérlerin

verisini toplamaktadir. Bu veri toplama iglemi bittikten sonra dogruca veri merkezinde



Sekil 1.1: THA destekli veri toplama sistemi ve sensor ag1 gosterimi

donen IHA topladig1 verinin aktarimim saglamaktadir. Yoriingenin en iyi sekilde
bulunabilmesi icin IHA’nin topladig1 her bir sensor verisi icin bilgi yas1 parametresi
kullanilmistir. Her bir sensorden toplanan veri icin bilgi yasi parametresi, veri toplama

islemi yapilirken birikmeye baglamaktadir.

Bu tezde, iletisim siiresini azaltmak icin bu tamamlanma siiresi bolgesini IHA
yoriinge tasarim problemine dahil ediyoruz. 11k olarak, sensorlerin ikili gruplar halinde
bulundugu varsayilmustir. Ikinci olarak, IHA min her gruptaki iki sensorii birlestiren
dogru parcasinin iizerinde bir noktada havada durdugu ve coklu erisim kanal
araciligiyla veriyi aldig1 varsayilmistir. Bu sayede hem ugus siiresi hem de iletisim
stiresi kazanmanin miimkiin oldugunu gostermis oluyoruz. Olusturulan problemin
¢Oziimii icin iki algoritma onerilmistir. Bunlardan ilki IHA nin yer sensorleri ile olan
haberlesmesini ¢oklu erisim kanalina gore eniyilestiren havada durma noktalarini
bulup ardindan yoriinge planlamasi yaparken, ikincisi ise IHA’nin sensorler arasindaki
dogru parcalarin1 keserek gidecegi yolun eniyilemesini, yolda gecen ucus siirelerini
hesaba katarak yapar ve ardindan coklu erisim kanal1 haberlegsmesini uygulayarak bilgi
yaglarin1 hesaplamaktadir. Boliim 6’daki sayisal sonuglar, paket uzunluklarina ve
sensorler arasindaki mesafeye bagl olarak, bu algoritmalar ile kazanimlarin 6nemli

olabilecegini gostermektedir.

Bu tez toplamda alt1 boliimden olusmaktadir. Ikinci kissmda IHA’lar, IHA destekli veri
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toplama ve bilgi yas1 kullanimu ile ilgili bir literatiir taramas1 yapilmaktadir. Bu literatiir
taramasinda basta, IHA kullanimu ile ilgili calismalardan bahsedilmistir. Ardindan
IHA’nin kullamldigr THA baz istasyonlar1 gibi bazi haberlesme uygulamalarindan
bahsedilmistir. Son olarak IHA destekli veri toplama ile ilgili calismalar, bilgi yasim
dikkate alan calismalar, cok sayida IHA kullanimu ile veri toplama yapan galigmalar,
coklu erisim kanali kullanan IHA calismalar1 ve &grenme tabanli IHA destekli
veri toplama ¢alismalarindan bahsedilmistir. Tezin Ugiincii kisminda tez kapsaminda
olan haberlesme kanallar1 i¢in teori anlatimi mevcuttur. Dordiincti kisimda ise
problemin tanimi yapilirken besinci kisim ise bu probleme karsin tiretilen algoritmalari
anlatmaktadir. Altinct ve son kisim ise performans kargilastirmalarint ve sonuglar

icermektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Son zamanlarda, haberlesme alaninda IHA kullanimi hem akademinin hem de
endiistrinin ilgisini oldukca ¢ekmektedir. Bunun sonucu olarak IHA ile ilgili ¢ok
sayida akademik calismalar ve endiistriyel iiriinlerortaya ¢ikmustir. IHA’larin bu
kadar dikkat cekmesi, kullanilmasi ve cok sayida calisma yapilmasinin ardinda
haberlesme teknolojisinde karsimiza ¢ikan engelleri asmaya yardimci olmasi
vardir. Bu tezde bir sensor aginda bulunan sensorlerden veri toplamak gorevi
ile veri merkezinden yola cikan ve tiim sensorleri gezip veri toplama islemini
gerceklestirdikten sonra veri merkezine geri donen bir IHA'min gidecegi yolun
ve haberlesme stratejisinin belirlenmesi calisilmistir. Bu boliimde ise tez konusu
kapsamindaki literatiir taramas1 ¢aligmasi anlatilmaktadir. [1] calismasinda IHA gibi
ucan platformlarin kullaniminin hizla bilyiimekte oldugu bahsedilmektedir. Ozellikle
kablosuz sistemlerdeki uygulamalarda, hareketlilik, esneklik ve uyarlanabilir irtifa gibi
nitelikleriyle IHA’larin 6nemli potansiyel gosterdigi anlatilmistir. Calismada kablosuz
haberlesme sistemlerinde IHA kullaniminin kazanglar1 ve uygulamalari ile ilgili genis

bir arastirma sunulmustur.

IHA’lar bir¢ok alanda kullanildig1 gibi haberlesme alaninda da oldukga cesitli alt
alanlarda kullanima sahiptirler. Giinliik hayatta insanlarla iletisim kurmak ve interneti
kullanmak i¢in siklikla telefonlarimizi kullaniyoruz. Telefonlar ise bir baz istasyonu
ile baglantida olup bize ulagacak verileri kablosuz haberlesme yontemi ile almaktadir.
Baz1 dogaiistii durumlarda, toplu etkinliklerde veya baz istasyonu cekim alaninin
disinda kalan bolgelerde, 6zetle baz istasyonunun yetersiz oldugu durumlarda IHAlar

bu gorevi iistlenmek icin kullanilabilmektedir [2—7].

[HA'larm kullanilmasindaki en &nemli sebeplerden birisi oldukca hizli bir sekilde

tekrardan konumlandirilabilmeleridir.



Bu noktada ise kablosuz haberlesme gorevlerinde IHA’lar1 kullanilirken tek bir
konumda durmasi ve gorev yapmasi yerine bir yoriinge takip ederek veya tekrardan
farkli bir noktaya konumlandirilarak gérev yapabilecegi uygulamalar da giindeme
gelmistir. Ornegin [8] calismasinda, cok sayida IHA nin yerdeki kullanicilar tarafindan
gonderilen veri isteklerini cevaplamak i¢in konumlandirilmasi ve bu asagi yonli
haberlesmenin en 1yi sekilde yapilmasi iizerine bir eniyileme calismasi yapilmustir.
Calismada IHA konum planlamasi, hiizmeleme, kullanici kabul kararlari ve
[HA'lardaki limitli saklama alanlarindaki igeriklerin dagitilmas: birlikte diisiiniilerek
bir eniyileme problemi olusturulmustur. Bu eniyileme problemi karigik tamsayili
konveks olmayan bir problem oldugu i¢in ve polinom zamanda optimal ¢oziime
ulasip ulagsmayacagi bilinmediginden dolayi, bir ¢dziim sistemi olusturulmug ve
dongiisel bir algoritma ile ¢oziime yaklagilmistir. Diger yandan [9] ile yazarlar
uydu haberlesmesi yapan bir IHA nin, kullanicilara olan hizmetinin eniyilenmesi
calismislardir. Eniyileme probleminde, IHAnin hizmet verdigi kullanicilardan en
diisiik veri iletimi yapilan kullanicinin aldig1 veri miktarinin artirilmasi hedeflemistir.
Bunu, 6nbellek yerlesimi, IHA’ nin kaynak kullanimi ve yoriingeyi, onbellek kapasitesi
ve ucus siiresi kisitlar1 altinda iyilestirerek yapmayi hedeflemistir. Problemin direkt

¢Oziimii ¢cok zor oldugu i¢in, alt problemlere ayrilarak ¢coziilmiigtiir.

Nesnelerin interneti (Internet of Things, IoT) uygulamalarinda, sensor aglarinda
birbirine kablosuz baglanti ile bagli bir yapt mevcuttur. Bu alandaki geleneksel
uygulamalarda toplanacak veri, baz istasyonuna sensorden sensore veri aktarimi
yapilarak getirilmektedir. [10] ¢calismasinda ise bu problem IHA destekli veri toplama
yontemi ile ele alinmustir. Calismada, zaman ve hareket kisitlar1 ile ITHA nin gidecegi
yolun kisaltilmasi hedeflenmistir. Tasarlanan algoritmada IHA’nin gidecegi yol,
gezen satis elemani problemindeki (Traveling Salesman Problem, TSP) gidilecek
yolun egrisel bir doniisiimiiyle bulunmustur. Kablosuz haberlesmenin gelismesi ve
akilli sensorlerin gelismesi ile akilli sehirler icin verimli uygulamalar yapilmaya
baglanmistir. [11] calismast ile diisiik giic tikketimine sahip IoT cihazlarinda toplanmasi
ve cok az gecikmeye sahip olmasi istenilen verinin IHA kullanimi ile toplanmasi

hedeflenmistir. Bu calisma ile IHA’ nin hizmet edip veri toplayacagi IoT cihaz sayisinin



artirilmasi, IHA yoriingesi ve kaynak kullanimi eniyilemesi yapilarak bulunmustur.
Yiiksek karmagsikliga sahip olan eniyileme probleminin ¢oziimiiniin zor olmasi
yazarlari, problemi eniyiye yakin alt problemlere boliip ¢ozmeye gotiirmiistiir. [12]
ile ortaya konan ¢alismada ise kablosuz haberlesme 6zelligi olan sensorlerden veri
toplama isleminde verinin iglenip, karar verme mekanizmalarinin calistirtlabilmesinde
verimli bir sonu¢ alinmasi icin uygun bir mekanizma Onerilmistir. Bu mekanizma
icin calismada, THA yoriingesinin 6nemi ve farkli hareket patikalar1 hesaba katilarak
incelenmistir. Yiiksek derecede hareketlilige sahip olan IHA’lar kablosuz haberlesme
alaninda, ozellikle veri toplama gorevinde ¢cok sayida ¢alismaya konu olmaktadir ve
[13] calismasinda yazarlar, IHA ile ¢ok sayida sensorden veri toplama iglemini iic
boyutlu bir yoriinge tizerinde ¢alismiglar. Bu ¢alismada amag en kiigiik ortalama veri
toplama hizinin en yiiksek olmasidir. IHA ve sensorler arasindaki haberlesmenin,
literatiirde bulunan basitlestirilmis goriis hatt1 (LoS) ile olan ¢aligsmalara karsin aciya
bagimli Rician soniimlenmesi ile olmasimi hesaba katilmistir. Rician faktorleri ise
IHA ve sensorleri arasindaki yiikselis agilari ile belirlenmistir. [14] calismasinda
ise [13] calismasinda oldugu gibi ITHA icin ii¢ boyutlu rota planlamasi yapan iki
farkli algoritma Onerilmistir. Bu algoritmalar veri toplama islemini gerceklestiren
IHA min gidecegi yolun eniyilemesini yapmaktadir. [15] ¢aligmasi kablosuz sensor
aginda THA destekli veri toplama igin, IHA'min kapsama alanindan yararlanan
bir yap1 Onermistir. Paket kayiplarini onlemek icin IHA'nin kapsama alaninda
sensorler gruplara boliinmiis ve farkl iletim 6ncelikleri olusturulmustur. [16] ve [17]
caligmalarinda ayn1 konu iizerinde enerji tiikketimine odaklanilmigtir. [17] ¢aligmasinda
hem IHA icin hem de yer sensorleri icin enerji tiiketiminin azaltilmasi hedef
olarak belirlenmistir. Bu hedefi gerceklestirmek igin, IHA sensorlere yaklasik sabit
bir uzakliktan veriyi toplarken, kendi hareketlerinin de THA enerjisine olan etkisi
gz Oniinde bulundurulmustur. Yoriinge olarak da diiz ve dairesel olmak iizere iki
yontem gozetilmistir. [16] sensorlerin uyanma siirelerini ve IHA yoriingesini hesaba
katan giivenilir ve verimli enerji tiikketimine sahip veri toplama sistemi i¢in bir
eniyileme problemi tanimlamistir. Optimale yakin algoritma tasarimlari ile bu problem
¢Oziilmiistiir. [18] calismasinda, THA ile haberlesen 6bekbaslarinin aralarinda bir

adalet strateji hesaba katilmigtir. ITHA destekli veri toplamada enerji verimliligini



artirmay1 amaglayan bir problem 6nerilmistir. Sensor diigiimleri lizerinde gezinmek
iletisim siiresini azaltirken, eszamanli ugus ve iletisim toplam ugus siiresini azaltir.
[19] calismasinda yazarlar, diiz bir yoriinge tizerinde ugarken veri toplayan bir UAV
icin ucus siiresi azaltilmasini inceliyorlar. Bu y0riinge, iist liste gelmeyen parcalara
boliinmiistiir. Yoriingedeki bu parcalar IHA nin sensorlerdeki veriyi ugmaya devam
edecegi bolgeleri ifade etmektedir. Calismada, bu parcalarin konumlari, IHA nin hiz1
ve sensOrlerin giic harcama stratejileri sirasiyla eniyilenmistir. [20] calismasi, [19]

caligsmasini iki boyutlu yoriingelere genellestirir.

IHA destekli veri toplama isleminde toplanan verinin islenecegi, anlamlanacag
yere gelmesinde gecen siire olduk¢a ©nemlidir. Bazi calismalarda ucus siiresi
veya veri iletim hizi gibi parametreler goz Oniinde bulundurularak eniyileme
problemleri calisilirken diger calismalarda ise bilgi yasi parametresi goz Oniinde
bulundurulmustur. Bilgi yas1 paremetresi bilgi giincellemelerinin tazeligini dl¢ektedir.
Literatiirde bilgi yasi, temel olarak verinin iletimi ve kaynakta {iretimi arasinda
gecen siire olarak tanimlanmaktadir. [21] calismasinda bilgi yasi, verinin tiretiminden
baglayarak sunucu tarafindan islenmesi ve hedefine iletilmesine kadar gecen siirede
dogrusal olarak zamanla arttig1 belirtilmigtir. [22] caligmas1 ise bilgi yasini aragsal
aglarda tek kullanicili baglantilar ile incelemislerdir. Bilgi yasini, verideki kuyruga
alma islemlerinde yapilacak giincellemeler ile azaltilabilecegini gostermislerdir.
[23] calismasinda, yalnizca tamamlama siiresi azaltmak veya yapilan isin zamana
orani1 gibi performans parametreleri degil, iletilen verinin tazeligini (bilgi yas1) de
onceliklendirilmigtir.[24] ile yazarlar, rastgele durum giincellemeleri yapilan bir bulut
aginda bilgi yas1 parametresini incelemigler. [25] calismasi, ¢ok siifli kuyruklama
sistemlerinde en yiiksek bilgi yasinin azaltilmasi i¢in bir problem ortaya koymustur.
Bilgi yasi, kuyruklama gecikmesini ve paket iiretimleri arasinda gecen siireyi hesaba
katarak yapilmistir. [26] kaynak diigiimdeki ortalama iletim sayisi iizerindeki bir
kisitlama altinda hedefteki ortalama bilgi yasini en aza indirmek icin hataya agik
bir iletisim kanali lizerinden durum giincellemelerinin iletiminin programlanmasi
incelenmigtir. [27] ile ortaya konan caligmada, ger¢ek zamanli bulut uygulamalarinda

hesaplama ve Orgiilenim asamalarinda planlama stratejileri onerilmistir. Bilgi yas1 ve



tamamlama siiresi karakterize edilmigtir. [28] caligsmasi, sensor gibi bir kaynaktan
gelen durum giincellemelerinin tazeligini goriintiileme noktasina iletimi iizerine bir
calisma yapmiglardir. Gondericideki zamana gore degisen enerjinin paket iletim
hizin1 limitledigi bir durum altinda bilgi yasim dikkate alinmistir. [29] calismasi,
zaman acisindan hassas olan verinin iletimi planlamasi ¢ok kullanicili bir sistemde
calisilmigtir. Calismada ortalama bilgi yasinin azaltilmasi hedeflenmis ve 6grenme
tabanl bir yaklagim yiiriitiilmiistiir. Bilgi yas1 azaltilmasi icin IHA y6riinge tasarimina
iliskin ilk ¢alisma, bir IHA’nin yerdeki her bir sensor diigiimiinden veri topladiktan
sonra bir veri merkezine bagladigi ve geri dondiigii [30] icerisinde anlatilmistir.
Calismada, ITHA nin, iletisim tamamlanana kadar her bir sensor diigiimiiniin iizerinde
durdugu varsayilmaktadir. En yiiksek bilgi yasinin veya ortalama bilgi yasin1 en
aza indiren yoriinge, dinamik programlama yoluyla belirlenmektedir. Sonuglarda ise
ortalama ve en yiiksek bilgi yas1 parametrelerini en aza indiren iki farkli yontem ile
performans karsilastirmalar yapilmaktadir. [31] ise ayni fikirde bir calisma yiiriitmiis
fakat IHA nin veri toplama islemini sensorler iizerinde tek tek gezmek yerine sensorler
icin ortak veri toplama noktasi belirler. Bu ortak veri toplama noktalarinda sensorler

sirayla iizerindeki veriyi IHAya aktarmaktadr.

[20] ve [19] ile aym fikirden yararlanan fakat performans metrigi olarak bilgi yas1
parametresini kullanan [32], IHA nin u¢gma, havada asili kalma ve hibrit olmak iizere
lic farkl1 modda veri toplamasina izin verir ve bu sekilde [30] ve [19] calismalarindaki

gorev tamamlama siiresi azaltilmas1 problemlerini genellestirir.

[33] ¢aligmasinda IHA, ortalama bilgi yasi parametresinin en aza indirilecegi yolu
takip ederken kendi enerjisini de g6z Oniinde bulundurmaktadir. Veri toplama
islemi siirerken, bataryasini sarj etmek icin baz istasyonuna doner ve o noktada
kalan kullanicilar1 da g6z Oniinde bulundurarak tamamen sarj olup olmamasina
da karar vermektedir. Ote yandan, [34], sensor dii§iimlerinin dogrudan [HA’dan
enerji topladigin1 ve enerji toplama ve veri toplama zaman araliklariyla birlikte THA

yoriingesini optimize ettigini varsayar.

[35] calismasi, ¢cok sayida sensoOr icin yoriinge tasarimi arastirilmaktadir. Her bir



sensoril tek tek ziyaret etmek miimkiin olmadig: i¢in Onerilen ¢oziimde sensorler
kiimeler halinde gruplandirilmis ve IHA 6bekbaslarindan veri toplamistir. Yukaridaki
tiim makalelerden farkli olarak, [36] ve [37], birden fazla THA icin yoOriingeleri dikkate

alir.

IHA yoriingesine ek olarak, iletisim semasi1, IHA destekli veri toplamada bilgi yasim
veya gecikme siirelerini belirleyen bagka bir faktordiir. Yukaridaki tiim makalelerde,
sensorden [HA’ya iletisim noktadan noktayadir. [38] ¢alismasi, diiz bir yoriinge
izleyen bir UAV icin yukar1 baglanti veri toplamaya dik olmayan coklu erisim
(Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA) icerir. [39] calismasinda, haberlesmenin
kullanici ve THA arasindaki tekil kullanicili haberlesmesi yerine ¢oklu erisim kanalinin
kullanilarak yapilmasini ve bu noktada dik ¢oklu erisim (Orthogonal Multiple Access,
OMA) ve dik olmayan coklu erisim kanallarin1 Onermistir. Calismadaki amac,
sensorler ve THA arasindaki en kiigiik ortalama veri hizinin en yiiksege ¢ikarilmasini
saglayan yoOriingenin bulunmasidir. [40] calismasi da benzer problemi ele alirken enerji
kisitlamalar1 {izerine odaklanmistir. [38] calismasinda ortak kod ¢dzme bir secenek
degildir ve en zayif kanal kazancina sahip kullanicidan baslayarak ardisik iptalli
kod ¢ozme yapilir. Ancak, ortak kod ¢6zme ve/veya kod ¢6zme sirasi eniyilemesi
miimkiinse, coklu erigsim kanali [41] i¢in optimum tamamlanma siiresi bolgesine yol

acan iletisim daha kisa siirebilir.

Bilgi yasi, tamamlama siiresi, ugus siiresi ve veri hizi gibi parametreleri temel alan
farkli farkli eniyileme yontemlerini kullanan bu ¢calismalara karsin literatiirde 6grenme
tabanli yontemler ile bu probleme yaklasimda bulunan calismalar da mevcuttur. [42]
ile yapilan calismada, konuslandiriimalarindaki esneklik ile IHA’larin kablosuz sensor
aglarindaki veri toplama islemi icin gelecekte biiylik rol alacagindan bahsedilmistir.
Zaman ve enerji gibi kisitlar alinda IHA igin yoriinge planlamasmm bilgi yasi
parametresinin agirlikli toplami gozeterek yapmiglardir. Bu yoriinge planlamast i¢in
iretilen problemin ¢6ziim uzayinin cok genis olmasi sebebiyle, Derin Pekistirmeli
Ogrenme (Deep Reinforcement Learning, RL) algoritmasi 6nererek en iyi yoriingeyi
bulmay1 amaclamiglardir. Sonuclar kisminda bu algoritmanin bilgi yasindaki agirlikl

toplam iizerinde iyilestirmeler yaptigin1 géstermislerdir. [43] calismasi ise yine benzer
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sekilde bilgi yasinin agirlikli toplami i¢in RL algoritmasi Onererek bir yoriinge
planlamas1 yapmistir. Yine 6grenme tabanli yaklagim yapan bir diger ¢calisma olan [44]
calismasinda, yazarlar yoriinge planlamasi i¢in eniyileme problemini enerji verimliligi
ve bilgi yasi istiine kurmuslardir. Yapilan calismalarda, ¢ok fazla parametrenin
problem uzayini genigletmesi ile problem uzayinin ¢ok genis olmasindan dolayi
RL tabanli bir algoritma ile ¢oziim bulmuglardir. Gelinen sonuglarda ise enerji

tilketimindeki iyilesmeler gosterilmistir.

Bu calismada literatiirdeki ¢calismalardan farkli olarak, daha kisa haberlesme siirelerine
ulasabilmek icin tamamlama siiresi bolgesi [41] IHA yériinge tasarimi problemine
uyarlanmistir. Ikiserli gruplar olusturan sensorler arasindaki dogru parcasinda havada
duracak olan IHA, coklu erisim kanalin1 kullanarak veri toplamaktadir. Bu yaklasim
ile hem haberlesme hem de ugus siiresinde iyilestirmeler yapmanin miimkiin oldugu

gosterilmigtir.
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3. TEORI

Kablosuz haberlesme kanalinda vericiden c¢ikan sinyaller, giiriiltiiye, girisime ve
zamana bagli olarak degisen diger kanal engellerine duyarlidir. Yol kaybi (path-loss)
ve golgeleme (shadowing) (Sekil 3.1) gibi farkli etkiler ile vericiden cikan sinyali
bozmaktadir. Yol kaybi, vericiden cikan elektromanyetik sinyalin aliciya giden yolu
boyunca atmosferdeki dagilmasi ile kayiplara veya zayiflamalara ugramasia karsilik
gelmektedir. Golgeleme, verici ve alici antenleri arasinda engellerin sinyal giiciiniin
tizerindeki soniimlenme, yansima, sagilma ve kirinim gibi etkiler ile zayiflamasidir.

Bu calismadaki haberlesme modeli kapsaminda IHA-sensor arasi bir haberlesme
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(&"x ----- sadece yol kaybi
1,1 ARY. ooaa. yol kaybi ve golgelenme

,
’
. ’
’
,
’
’
’
’
,
’
’
’

.
.
.
.

Sekil 3.1: Yol Kayb1 ve Golgeleme etkisi gosterimi

mevcut oldugundan, [HA konumlandirmasi ile verici ve alici antenler arasinda bir
engel olmadig1 varsayilmigtir. Bdylece, kullanilan kanal modelinde golgeleme etkisi
olmadig1 ve sadece serbest uzay yol kaybi (free-space path loss ) etkisi altinda
bir haberlesme oldugu varsayilmistir. Serbest uzay yol kaybinda, verici ve alici
arasindaki uzaklik d birimdir. Vericiden ¢ikan sinyalin gidecegi yolda herhangi bir
bagka soniimlenmelere etki etmeyecek engelsiz, diiz ¢izgi seklinde bir goriis hatti
(line-of-sight LOS) kanal1 vardir. Vericide iletimi yapilan s(¢) sinyalinin giiciiniin 7,
oldugu diisiiniildiigiinde serbest uzay icin iletilecek sinyalin yolda ugradigi bozulma

ile alicidaki goriilen giic Denklem (3.1) denklemindeki gibi olur.
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Burada P, alic1 antenin elde ettigi giicli, G; ve G, sirastyla verici ve alic1 antenlerin

kazanclar1 ve A ise dalga uzunlugunu ifade etmektedir.

A

Pr — PthGr(m

)? (3.1)
Burada, anten kazanglarinin ve dalga boyunun sabit oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa, goriilmektedir ki iletilen sinyali serbest uzayda verici ve alici
arasindaki uzaklig1 karesi ile ters orantili olarak azalmaktadir. Denklem (3.2) ile

gosterildigi gibi biitiin bu ifadeye 8, yani kanal kazanci giicii denebilir.

Ao
= GG (— 3.2
B =G:G,( 1 n) (3.2)
Kanaldaki verici sinyal giiciindeki yol kaybi etkisine ek olarak bir de iletilen sinyale
giiriiltii eklenmektedir. Giiriiltiisiiz bir haberlesme kanali elde etmek miimkiin degildir.
Bir kullanicinin verici anteninden ¢ikan sinyaller, alic1 antende giiriiltii eklenmis olarak
elde edilir. Boylece alic1 hem giiriiltiiyli hem de alinmast istenen sinyali almis olur.

Alict tarafinda alinan sinyalde vericiden gelen anlamli bilginin elde edilebilmesi i¢in

ise vericiden c¢ikan sinyal seviyelerinin giiriiltii katmanindan biiyiik olmasi 6nemlidir.

Giirtiltiiniin n(r) ve giiriiltiiniin giiciinin N oldugu durumda, bu etkinin de eklendigi

alinan sinyal r(z), Denklem (3.3) ile gosterilmistir.

r(t) = @s(t) +n(t) (3.3)

Alman sinyaldeki, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ise Denklem (3.4) ile gosterilmistir.

P
SNR = fz—N (3.4)
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3.1 Tek Kullamcili Haberlesme Kanal

Bilgi kuraminda, kanal kapasitesinin matematiksel teorisi Claude Shannon
onciiligiinde 1940’1 yillarda one siiriilmiistiir. Shannon kanal kapasitesi i¢in bir iist
sinir tanimlamis. Buna ek olarak Shannon kodlama kurami, géz ardi edilebilir hata
olasiliklart ile kapasiteye yakin bir veri hizin1 elde edebilecek bir kodlama yontemi
oldugunu ve hata olasilig1 ile bu kapasiteyi asacak veri hizina herhangi bir kodlama

yontemi ile ulagilamayacagini kanitlamasgtir.

Z

X Y
Sekil 3.2: Tek kullanicili kanal modeli

Eklenebilir beyaz gauss giiriiltiisii (AWGN) kanalinda ayrik zamanh giris ve ¢ikiglarin
iliskisi ¥ = X + Z seklindedir. Sekil 3.2 ile gosterilen bu kanalda, X kanal girdisi, Y
kanal cikis1 ve Z beyaz gauss giiriiltiisiidiir. Sekil 3.2 ile de gosterilen bir kanal modeli
icin kapasite C denklemi ise Denklem (3.5) ile gosterilmistir ve birimi de bps’dir.
Burada, R kanal kapasitesini, B bant genigligini ve 1% ise sinyal giiriiltii oranini ifade

etmektedir.

P P
R (N) = Blogs (HN) (3.5)

3.2 Coklu Erisim Kanal

Coklu erisim kanalinda veri iletimi yapan kullanicilar Sekil 3.3 ile gosterimi
yapildig1r gibi ortak bir aliciya bilgi gonderirler. Bu haberlesme yontemi, farkl
yer istasyonlarindan bilgi alan uydu alicilarinda veya giinliik hayatta siklikla

kullandigimiz telefonlarimiz ile baz istasyonlari arasinda kullanilmaktadir. Bu
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caligmada ise bir sensOr aginda veri toplamak icin yer sensorlerini ziyaret eden
IHA icin kullamlmaktadir. Aym anda birden fazla kullanicinin ortak bir aliciyla
haberlesmesinde, alict bilgiyi anlamlandirirken aslinda sadece kanalda binen giiriiltii
ile zorlanmamaktadir. Alicidaki sinyalde hem farkli kullanicilardan gelen sinyaller
hem de giiriilti bulunmaktadir. Dolayisiyla farkli kullanicilarin mesajlart diger

alicidaki sinyalde girisime sebep olmaktadir.

Z

X1

X

Sekil 3.3: Coklu erisim kanali modeli

Bu calismada iki kullanicili ¢oklu girisim kanali kullanilmigtir. Yani kanalda iki
tane iletim yapan kullanici, bir tane de alict bulunmaktadir. Aym1 anda iletimin
saglanabilmesi i¢in kanalda bazi kisitlar bulunmaktadir. Coklu erisim kanalinin
kullanicilarin erigebilecegi veri hizlari (r,r;) es halinde bulunmaktadir. Coklu erigim
kanalinin kapasite erigilebilir veri hizlar1 (ry,r;) eslerinden olustugu igin bir bolge
ile ifade edilmektedir [45]. Bu kapasite bolgesi Sekil 3.4 i¢in (ry,ry) veri hiz1 esleri
kasit (3.7) ve kisit (3.8) ile ifade edilen kisitlar: saglamalidir. Kisit (3.7) ile ifade edilen

kisit her kullanicinin kendi kanal kapasitesi ile ilintilidir.

BiP1  BoPs
C=Blog, (1+21 722 3.6
ng( + N + N (3.6)
P
re < Blog, (1+%) k=12 (3.7)

16



>» T9
Ry
Sekil 3.4: Coklu erisim kanal1 kapasite bolgesi
P P
ri +r2 < Blog, (1+%+%) (3.8)

Alict kullanicinin edindigi gii¢ iletim yapan kullanicilarin ilettigi giiclerin toplamina
esittir. Tkinci kisit ise tiim kullanicilar1 veri hizlarinin toplaminin, alicidaki kullanicinin

kapasitesini (Denklem (3.6)) gecmemesi gerektigini gosterir.
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4. INSANSIZ HAVA ARACLARI ILE VERI TOPLAMA PROBLEMI

4.1 Haberlesme Modeli

Bu calismada Sekil 4.1 ile gosterildigi gibi, yer-hava aras1 haberlesmesini barindiran

bir IHA ile sensér aginda veri toplama problemi incelenmistir.

g,

p2u

Sekil 4.1: Tkili kullanicili haberlesme senaryosu icin IHA yoriingesi gosterimi. IHA
veri merkezinden yola ¢ikiyor ve veri merkezine doniiyor.

Bu sistemde M adet yer sensorii ve bir adet veri merkezi bulunmaktadir. Insansiz
hava araci, veri merkezinden yola baglayarak biitiin sensorlerdeki veriyi toplamakta ve
veri merkezine geri donmektedir. Sensor aginda, sensorlerin ikili gruplar olusturdugu
varsayllmistir. IHA bu ikili gruplarin arasindaki dogru parcalarinin iizerinde havada
durmakta ve veri toplama islemini gerceklestirmektedir. Bu yaklasim ile ucgus
stiresinin, IHA nin her bir sensoriin tizerinde tek tek havada durarak veri toplamasina
gore azaltilmas1 amaclanmistir. Buna ek olarak IHA, her bir durma noktasinda gruptaki
sensorler ile aynm1 anda ¢oklu erisim kanalini kullanarak haberlesmektedir. Bunun da

haberlesme siiresini azaltmasi hedeflenmistir.
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Ozetle, IHA'nin sensorleri ikili olarak ziyaret edip veri toplamasi ile gezilecek
patikanin kisaltilmasi ve ¢oklu erisim kanalir kullanarak haberlesmesi ile haberlesme
icin gerekli olan siiresinin azaltilmasi potansiyeli g6z Oniinde bulundurulmustur.
Sistemde, sensorler ikili gruplar halinde rastgele olarak yerde konumlanmaktadir.
Sistemde bu calisma 6zelinde cift sayida sensor bulundugu varsayilmistir, boylece
N adet sensor grubu vardir. Gerekli olmasi durumunda problemin ¢oziimii i¢in
Bolim 5’te Onerilecek olan algoritmalar kolayca tek sayida sensoriin bulundugu
sistemdeki problemi ¢dzmek i¢in giincellenebilir. Bu ¢alismada, sensorleri ifade etmek
icin s; j, i = 1,...,N, j = 1,2 ifadesi kullanilmaktadir. Bu ifadede i, sensor grubunu
ifade ederken j ise bu grup icindeki sensorii ifade etmektedir. IHA nin veri toplama
islemi icin yola ¢ikacagr ve islemi bitirdiginde donecegi veri merkezi ise sg ve Sy
ile ifade edilmektedir. Sensorlerin problemin taniminda ve ¢éziimiinde konumlarinin
kullanilmas1 i¢in tanimlanmasi gerekmektedir. Boylece, i. sensor grubundaki j.
sensoriin fiziksel konum vektorii ise p; ; = (x;j,vi,0) ile ifade edilmektedir. HA
i. sensOr grubundan veri toplamak icin harekete gectiginde, i. grubu olusturan 1. ve
2. sensorlerin arasinda olusan dogru pargasi [p; 1, p;2] tizerinde bulunan herhangi bir
noktada havada durabilir. IHA nin veri toplamak icin havada durdugu bu nokta ise
Piu = (Xiu,Yiu,h) ile ifade edilmektedir. [HA nin sabit bir & yiiksekliginde durdugu
varsayllmistir. Biitiin bu fiziksel konum vektorlerin tanimlarina ek olarak, IHA nin
veri toplamak icin gidecegi yol ise T = [p(1 ) ...,p(N)M] ile tamimlanmaktadir. Yolu
tammlayan & , p; 4, i = 1,...,N ile ifade edilen herbir olas1 havada durma noktalarinin
permiitasyonlarindan elde edilmektedir. Burada p; ,, IHAmin gezecegi yoldaki i.
noktay1 ifade etmektedir. Notasyondaki kii¢iik bir manipiilasyon ile ifade edilebilir ki

Po.u = PN+1,u = (X0, Yo.u,0) noktasi veri merkezinin konumunu belirtmektedir.

Sensorlerin aktaracagi veri uzunluklari, her bir sensor s;; icin 7;; ile ifade
edilmektedir. Caligmada, 7; ; paket uzunluklarinin yeterince biiyiik oldugu varsayilmigtir,
boylece [41] calismasindaki bilgi kurami kapsamindaki teorik veri hizlar1 ve

tamamlama siireleri gecerlidir.

IHA gezecegi yolda seyrederken her bir durma noktasinda ikili sensor gruplarindan

veri toplarken sensor gruplar ile coklu erisim kanali ile ayni anda haberleserek
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bu islemi gerceklestirmektedir. Her bir veri toplama isleminde haberlesme, coklu
erisim kanali veri hizlari ile gergeklestirilmektedir. Bu veri hizlari (r;,7;2) ile ifade
edilmektedir. Erisilebilir veri hizlar1 olan (r; ; ve ri2) (saniyedeki bit sayist) sirasiyla i.,
i =1,...,N sensor grubundaki birinci ve ikinci sensore aittir ve bu veri hizlar1 agagidaki

kosullar1 saglamaktadir.[46].

rit < Rii1(Pi1:Piu) 4.1)
riz < Ri2(Pi2:Piu) 4.2)
rit+rio < Ci(pi1,Pi2,Piu) (4.3)

Burada R; ; (pi, j,pw), HA ve yer sensorii s; ; arasindaki tekli kullanicili goriig hatti

(Line-of-Sight, LOS) haberlesme baglantisinin veri hizimi ifade etmektedir.

R; i(pij,Piu) = Blog, (1+2ﬁ$) 4.4)
. Nod*(Pi.j Piu)

Diger yandan C;(p; 1,Pi2,Pix) ise i. sensor grubu ve [HA arasindaki erisilebilir veri

hizlarinin toplanmasindan olusan toplam veri hizini (sum-rate) ifade etmektedir.

2 BPix
Ci(pi,1,Pi2,Piu) = Blo 1+ R (4.5)
’(p 15 Pi2 pl’u) &2 < k;l Nodz(pi,kapi,u)>

(4.4) ve (4.5) numarali denklemlerde bulunan, B kanal bant genigligini, B referans
uzakliktaki kanal kazancini, Ny giiriiltiiniin giiciinii ve P, ; ise i. gruptaki j. sensoriin
iletim giictinii ifade etmektedir. Bunlara ek olarak iki nokta a = (x4, y4,h,) ve b =

(xp,yp, hp) arasindaki oklid uzakhigi ise d(a,b) = ||a —b|| ile ifade edilmektedir.

(4.1), (4.2) ve (4.3) kosullar altinda olusan ve coklu erisim kanalindaki erisilebilir veri
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hizlarimi barindiran kapasite bolgesi Sekil 4.2 ile gosterilmistir.

Sekil 4.2: Iki kullanicili coklu erisim kanali, kanal kapasite bolgesi

4.2 Bilgi Yas1 Parametresi

Bilginin bir¢cok alanda farkli sistemlere girdi olarak verilmesi ile insan hayati
kolaylagsmakta, teknolojik sistemler ayaga kalkmakta ve yeni teknolojiler tiretilmektedir.
Olduk¢a Onemli olan bilginin edinimi ise bir¢cok farkli haberlesme sistemleri ile
yapilmaktadir. Bu bilginin toplanmasi ve anlamli bir veri haline getirilmesinde
ise bilginin tazelidi olduk¢a Onemlidir. Bu noktada veri toplamak i¢in kullanilan
haberlesme sistemleri bu bilginin tazeligi i¢in optimize edilmektedir. Bilginin tazeligi
icin ise bircok bilimsel arastirmada bilgi yas1 kullanilmaktadir. Bilgi yasi ise, o bilginin
tretilmeye basladigi noktadan baglayarak anlamlandirilacagi yere gelip insanlarin
anlayacag1 sekle doniistiiriiliip kullanild1g1 noktaya kadar gecen siiredir. Ornegin bir
kablosuz haberlesme sensor aginda veri toplayan bir IHA nin her sensordeki bilgileri
topladigini diisiiniilsiin. IHA veri merkezinden yola cikar, her sensordeki veriye belirli
bir patika gezerek erisir ve veri merkezinde topladig: verileri getirmektedir. Bu sensor
agindaki her bir sensoriin iletecegi veriyi iirettigi an bilgi yaslanmaya baglar. IHA ise
bu iiretilen veriyi ve diger biitiin sensorlerin verilerini alir, veri merkezine getirir. Veri
merkezinde bu bilgi islenir ve insanlarin hayatlarin1 kolaylastirmak icin bircok farkl

alanda kullanilir. Bilgi, insanlarin anlayacagi ve sistemlerine girdi olarak verecegi bir
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formata gevrilir. Iste bilginin iiretimi ve insanlarin anlayacag1 formata ¢evrimi arasinda

gecen siire o bilginin yagidir.

Bu calismada, veri toplama gorevi ile veri merkezinden yola ¢ikan ve biitiin sensorleri
ziyaret edecek olan bir IHA’nin gidecegi yolun bulunmasinda en yiiksek bilgi yast
parametresinin azaltilmasi1 hedeflenmistir. Bu hedefe ulasmak i¢in, bu ¢alismada her
bir sensoriin ikili gruplar halinde ziyaret edilmesi ve bu ziyaretler sirasinda toplanacak
verinin coklu erisim kanali haberlesmesi ile yapilmasi Onerilmektedir. Sensorlerde
iiretilen verinin, IHA tarafindan toplamip veri merkezine getirilene kadar bilgi yasi
artmaktadir. Bu ¢alisma 6zelinde sensorlerin iletecegi veriyi, IHA o sensorden veri
toplamak icin geldiginde olusturdugu varsayilmustir. Ozetle bilgi yas1 parametresi,
verinin insansiz hava aracina aktarildiktan sonra veri merkezine gelene kadar gecen
stiredir. Her sensordeki veride biriken bilgi yasi, hem veri toplamada gecen siiresi hem

de THA min ugus siiresini barindirmaktadir.

Bilgi yas1 parametresinin her bir sensdrde hesaplanmast i¢in, i. sensdr grubundan
veri toplandig1 zaman adimi 7; ile ifade edilmektedir. Bilginin yaginin matematiksel
olarak ifade edilebilmesi i¢in i. sensor grubundaki bilgi yas1 A;(z) fonksiyonu ile
zaman ise ¢ ile gosterilmektedir. IHA i. sensor grubundaki veriyi toplayana kadar,
yani t < T; zamanina kadar, o sensor grubundaki bilgi yasi sifirdir. Veri toplama islemi

gerceklestikten sonra ise bilgi yas1 A;(¢) = ¢ — T; olarak ifade edilebilir. Boylece,

Ai(t) =0, ift <T;
Air) = . (4.6)
Ai(t) =t—T;, otherwise

t = T;y1 zaman adimina gelindiginde, gezilecek yolda bulunan i. siradaki grupta
biriken bilgi yas,

AilTi) = 1" +y (4.7)

seklinde ifade edilebilir.

Burada, t(cs’" (/). grup i¢inde bulunan her iki sensor igin toplam veri iletimi igin

gecen siireyi ifade etmektedir. I[HA'nin gezecedi yol iizerinde ugrayacagi her iki

flight

sensor grubunun ((i). grup ve (i+ 1). grup) arasindaki ugus siiresi ise i1

) ile
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gosterilmektedir. Bu ugus siiresi ise her iki veri toplama noktasi arasindaki uzaklik
d(P(i)u»P(i+1)u) V€ insansiz hava aracinin hizi olan V ile hesaplanabilir.
light
té)l(i_l) = d(p(i),uap(i+l),u)/v (4.8)
IHA gezecegi yoldaki biitiin sensorleri ziyaret etmesinden sonra, T(n41) zaman
adiminda topladig1 veriyi iletmek icin veri merkezine gelmektedir. Sensor grubunda
bulunan iki sensor de veri iletimine ¢oklu erisim kanali kullanarak ayni anda

baglamaktadir, boylece bir sensor grubunda bulunan sensorlerde biriken bilgi yas

aynidir.
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Sonug olarak IHA veri merkezinde dondiigiinde, i. sensdr grubunun sahip oldugu bilgi

yast Denklem (4.9)’ ile ifade edilebilir.

N
_ ¢ Flight
AiTv) =) em i) (4.9)
Aslinda bu bilgi yast IHA'nin gidecegi yol olan 7’ye bagh oldugu icin, fonksiyon
Ai(Tv+1) = Ai(m) seklinde de yazilabilir. Matematiksel olarak anlatilan bu ifadeler,

gorsel olarak Sekil ?? iizerinde bulunan zaman ¢izelgesi ile anlagilmasi miimkiindiir.

4.3 Eniyileme Problemi

Boliim 4.1 igerisinde problemi tanimlamak i¢in gerekli olan notasyonlari, haberlesme
modelini ve veri hiz1 denklemleri tanimlandi. Boliim 4.2 icerisinde ise bu haberlesme
modeli kapsaminda en aza indirmeyi hedefledigimiz bilgi yas1 parametresinin nasil

hesaplandigini ifade edildi. Bu boliimde eniyileme problemi tanimlanacaktir.

IHA, ikili gruplar halinde bulunan sensorlerin arasinda bulunan, bu iki sensérden
olusan dogru parcasinin tiizerinde herhangi bir noktada duracak ve iki sensor
ile coklu erisim kanali ile haberlesecektir. Bu veri toplama isleminde, coklu
erisim kanalinin tamamlama siiresi bolgeleri [41] makalesinde tanimlanmis ve

Sekil 4.4 ile gosterilmistir. Sekil 4.4 icerisinde bulunan 3 tamamlama siiresi bolgesi,

teom teom teom
2 eom 2 eom 2 eom
A 2 . A 2 . A 2 .
com com com
tl tl tl
dy d
---------- do2 ds
""""" doy d B
d 2 {403
1 '
d2 :
> tiom > tiom \ > tiom
Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 4.4: Tek bir IHA konumu Pi . i¢in haberlesme tamamlama siiresi bolgeleri.

Sekil 4.5 kapasite bolgesine ve kullanicilarin paket uzunlugu oranina baglh olarak

gerceklesmektedir. En iyi haberlesme tamamlanma siiresi bolgelerini elde etmek
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icin, kullanicilar parcali bir haberlesme modelini gozetmelidir. Ilkinde iki kullanic
da aymi anda ¢oklu erisim kanali ile Denklem (4.1)-Denklem (4.3) denklemlerinde
bulunan (r,-71,r,~72) veri hizlan ile kullanicilardan biri paketlerini bitirene kadar iletim
yapmaktadir. Devaminda ise, paketlerini bitirmeyen kullanici kalan bitlerini tek basina

olabilecek en hizl1 veri iletim hizinda Denklem (4.4) ile iletir.

T2 74,2
A 7i,1 a2 (pi,u)
/ 73,2
D 4
Ris B Ay Tt
q1 (pzu)
Cl — RZ,]. ........... A]_
Ti2
i1
Dy,
» i1

Ci—R;2 R

Sekil 4.5: ki kullanicili coklu erisim kanala kanal kapasite bolgesi ve paket boy
oranlarina gore gerceklesebilecek durumlarin gosterimi.

Boylece, i. sensor grubu i¢in haberlesmenin tamamlanma siiresi Denklem (4.10) ile
gosterilmigtir.

fiom = max {00,160 (4.10)

Eniyileme probleminde IHA nin gidecegi yol i¢in dogru parcasi kisitlar1 tanimlanmistar.
Bu kisitlar IHA'min gittigi yolda veri toplama durak noktalarinin sensor gruplart
arasinda olan ve grup elemanlarindan olusan dogru parcasinin tanimi ile olusmaktadir.
IHA nmin durak noktasmin 6rnek bir sensér grubu olan Sekil 4.6 ile gosterilen dogru
parcasinin iizerinde oldugundan kosulunu saglanmasi gereklidir. P; probleminde, iki
adet kisit bulunmaktadir. Kisit (4.11), IHA konumunun bu dogru parcasinin egimi ile
aym1 olmast iken, Kisit (4.12) ise IHA nin sensorlere ayri ayr1 uzakliklarmin toplaminin

sensorlerin birbirine olan uzakligina esit olmasidir.
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Pij+1

w
Pi;j

Sekil 4.6: Bir sensor grubundaki, sensorler arasindaki dogru pargasi gosterimi.

Yiu —Yil  Yi2 = Vil
- )
Xiu —Xi,1 Xi2 — X1

Vi (4.11)

d(pi,1,pi2) = d(Piw,Pi1) +dPiu,Pi2), Vi (4.12)

Boylece, maksimum bilgi yasinin minimumunu bulmay:r amagclayan eniyileme

problemi P ile ifade edilmektedir.

Pr: min  max A;(7)
7C7pl,u7“'pN,u icl..N (4.13)

s.t. (4.11) and (4.12).

Bu eniyileme problemi konveks olmayan bir problemdir. Dahasi, biitiin degiskenler
birbirine yiiksek derece baglidir. IHAnin havada durma noktasinin p;, degisimi ile,
Denklem (4.1)-Denklem (4.3) ile tanimlanan erisilebilir veri hizlar1 ve operasyonel
iletim hizlar1 degismektedir. Boylece, p; 4, i = 1,..., N konumuna bagh olarak, optimal
yoriinge de degismektedir. Yoriinge degisimi ile de sensorlerden toplanan verilerdeki
bilgi yas1 da degismektedir. Biitiin bu bagliliklardan kurtulmak icin, bu c¢alisma

kapsaminda iki adet basit IHA yériinge planlama algoritmasi onerilmektedir.

Algoritmalardan ilki haberlesme siiresini ¢oklu erisim kanali kullanarak iyilestiren
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ve ardindan yoriingenin bulunmasini hedefleyen bir yol izlerken, diger algoritma ise
IHA nm gidecegi yolun iyilestirilmesini hedef alir ve yola gére en iyi veri toplama

noktalarinda ¢oklu erisim kanalin1 kullanmaktadir.
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5. YORUNGE PLANLAMA ALGORITMALARI

Bu boliimde, iki adet optimale yakin yOriinge tasarim algoritmasi Onerilmektedir.
Bu algoritmalar, optimal ¢6ziim ile karsilastirlabilir seviyede performansa
sahiptir. Algoritmalarda, Problem (4.13) ile tanimlanan eniyileme probleminin
karmasikligindan kurtulmak icin, haberlesme siiresi ve ucgus siiresi gdz Oniinde
bulundurularak iki farkli yaklagim yapildi. Tasarlanan algoritmalardan birincisi, sensor
gruplarindaki sensorler ile IHA arasinda olan haberlesme siiresinin eniyilenmesini
saglayan IHA havada durma noktasim1 bulmayi temel almaktadir. Ikincisi ise
IHA’nin gidecegi yoriingeyi ve sensor gruplari arasindaki dogru parcalarindaki durma

noktalarini yol acisindan eniyilenmesini temel almaktadir.

5.1 Coklu Erisim Kanalina Gore Eniyi Yoriinge Atamasi

Bu algoritmada, en yiiksek haberlesme tamamlama siiresinin en kii¢iik degere
sahip oldugu p;,, i = 1,...,N havada durma noktalarinin her sensor grubu i¢in
bulunmas1 hedeflenmistir. Sonrasinda, bu noktalarin gezilecegi optimal siralama [30]
calismasindaki dinamik programlama kullamlarak bulunmus ve IHA yoriingesi 7

olusturulmustur.

Her sensor grubu icin optimal IHA durma noktalarinin p;, bulunmast gelisi giizel
yapilmamaktadir. p;, [HA konumu, i. gruptaki sensorler arasinda olan dogru pargast
[Pi,1,Pi2] Uzerinde yer degistirdikce, ¢oklu erisim kanalmin Sekil 4.5 gorselinde
bulunan kapasite bolgesi de degismektedir. Sonug olarak dogru parcgasi iizerindeki her

pi . noktasinda, gruptaki her iki sensor i¢in iletim hizlar ve siireleri de degismektedir.
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Bu noktanin bulunmasi igin dncelikle g (p;x) ve q2(pi ) isimlendirmesi ile iki adet

deger tanimlanmagtr.

Ci(Pi,1,Pi2:Piw) — Ri1(Pi.1,Piu)
R;1(Pi.1,Piu)
R;2(Pi2;Piu)

Ci(pi.1,Pi2:Piu) — Ri2(Pi2,Pin)

q1(Piu) = , (5.1)

@ (Piu) = (5.2)

Bu iki deger, sirasiyla orjinden ve Sekil 4.5 ¢oklu erisim kanali kapasite bolgesindeki
kose noktalarindan gecen iki adet dogrunun egim degerleridir. Boylece, Sekil 4.5
ile gosterilen ¢oklu erisim kanali kapasite bolgesinde bu egim degerlerine ve paket

uzunluklarinin oranina 7;/7; 1 bagh olarak ii¢ adet durum gergeklesebilir.

Durum 1,2 ve 3 sirastyla 72 /71 < q1(Piw)> 1 (Piw) < Ti2/Ti1 < q2(Piw) Ve Tin/Tin >
q2(piu) ile gergeklesmektedir.her bir durumda verilen bir p; , noktast i¢in haberlesme

tamamlama siiresi bolgeleri Sekil 4.4 [41] ile gosterilmistir.

Coklu erisim kanali eniyi yol atama algoritmasinda, her sensor gruplarindaki
haberlesme siiresinin en yiikseginin azaltilmasini hedefleyen bir algoritma 6nerilmektedir.
Sekil 4.4 tizerinde gosterilen noktalardan Durum 1 icin dy, Durum 2 i¢in d(; ve Durum
3 i¢in d, verilen bir IHA konumunda p;, gruplar arasindaki en yiiksek haberlesme
stiresini en kiiciik yapan optimal noktalardir. Sekil 4.4 tizerindeki Durum 1, 2 ve 3
i¢in bulunan d;, dgp> ve dp noktalarini elde etmek, Sekil 4.5 iizerinde bulunan Ay, Dy,
and A; noktalartyla ¢calismak ile birbirine denk durumlardir. Fakat bu ¢alismada gii¢
eniyilemesi yapilmadigindan, optimal ¢6ziim tekil degildir. Sekil 4.5 iizerinde bulunan
Dy (Dg3) noktalarinda calismak Sekil 4.4 iizerindeki dy; (dp3) noktalarindaki gecikme
stirelerine denktir ve haberlesme siiresi iki sensor icin de esit olmaktadir. Boylece
Denklem (4.10) ile ifade edilen en yiiksek haberlesme siiresi, p; , nun bir fonksiyonu

olarak Denklem (5.3) ile ifade edilebilir.

32



(Tl )
—7, lf = S ql p.’
Ri1(Piu) Ti1 (Pi)

Til+Ti2 . Ti2
" (Pin) = m, if g1(piu) < t < q@2(Piu) - (5.3)
Ti2

)
lfL

_ G2 .
\Ri2(piw) a2 (Piu)

Sekil 5.1 iizerinde bulunan kirmizi, yesil ve mavi egriler (hem kesiksiz hem kesikli)
sirastyla Denklem (5.3) icindeki birinci, ikinci ve iiclincii fonksiyonlara karsilik

gelmektedir. Bu 6rnek grafik i¢in 7; | = 7; » = 10000 bits, 2= 100 m,

Pi1—Pi2|| =60
m degerleri kullanilmustir. £/ (p; ) degerinin tamamu ise Sekil 5.1 tizerindeki kesiksiz

olan egrilerin birlesimi ile ifade edilmektedir. Burada oncelikle kapasite bolgesindeki

— 5" (pju) Durum 1
" (piw) Durum 2

K]
o) — 5" (pju) Durum 3
Han)
(@)
£
®© di,a di,b di .
e < © -
© SN 7
= RS
© P
l_ /// \\\
bi1 Di2

IHA Konumu p;,

Sekil 5.1: Haberlesme siiresi fonksiyonu olan ¢/ (p; ,,) (5.3) grafigi.

gecerli durumun secilmesine odaklanilmigtir. Bir sensor {izerinden baglayarak digerine
dogru hareket ederken, Sekil 5.2 ile de anlasilacagi gibi aday veri toplama noktasi
Pix ve sensor konumlar1 aras1 uzaklik degismekte ve bu da kapasite bolgesindeki
durumlar degistirmektedir. Bu sekilde, IHA pi,1 noktasindan p; > noktasina uctugunda,
biitiin olas1 durumlari 3 — 2 — 1 sirasiyla gézlemlemektedir. Bununla birlikte, IHA’ nin
yiiksekligine, p; | ve p; 2 arasi uzaklifa ve 7; | ve 7; paket uzunluklarina bagh olarak,

sadece 3 — 2 veya 2 — 1 durum degisimlerinin olmas:1 da muhtemeldir. Diger bir
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i Piu Pijr
Sekil 5.2: Bir sensér grubundaki, sensorler arasindaki dogru pargasi ve IHA gosterimi.

deyisle, IHA pi,1 noktasindayken, T;/7; 1 orant qi(pi.) ve q2(pi.) fonksiyonlarma
gore Denklem (5.3)’teki Durum 3’e denk gelebilir ve IHA p;, noktasina hareket
ettiginde bu noktadaki ¢ (piu) ve g2(piu) degerlerine gore paket uzunlugu orani

Durum 2’ye denk gelebilir. Benzer aciklama 2 — 1 gecisi icin de gecerlidir.

Denklem (5.3) tizerindeki Durum 1 ve Durum 3 fonksiyonlar1 sirasiyla monoton
artan ve monoton azalan fonksiyonlardir ve Durum 2 fonksiyonu ise konveks bir
fonksiyondur. Optimal #{”"(p;,) igin Sekil 5.1 tizerindeki d;,, d;; veya d;. olmak
lizere sadece li¢ adet aday nokta mevcuttur. d; , and d; . noktalan sirasiyla 3 — 2 veya
2 — 1 durum degigimlerinin oldugu noktalar iken d; ;, ise Durum 2’deki fonskiyonunun
tiirevinin sifira esit oldugu noktadir. d;., d;), and d;, noktalar1 Denklem (5.4)

cOziimlerinden bulunabilir.

q1(Pin) = Ti2/Ti1, (5.4)
Ti1+7Ti2
d|—=——=| /dpiu = 0, 5.5
[ Ci(Piu) } /dPi (5-5)
@2Pin) = Ti2/Ti1- (5.6)

(5.4), (5.5) ve (5.6) denklemlerindeki durumlarini (sirastyla 1,2 ve 3) tanimlayan iHA

konumlar sirastyla p; ¢, , Pic, V€ Pic; seklinde isimlendirilmigtir.

Algoritma.l iginde, d;, ve d;. noktalar1 Newton-Rhapson methodu yardimiyla
bulunmustur. i. grup i¢in aday noktalar tanimlandiktan sonra, en diisiik 77" degerine

sahip olan se¢ilmekte ve o noktanin konumu p; .+ ile isimlendirilmektedir. Sonrasinda,
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Algorithm 1 Coklu Erisim Kanalina Gore Eniyi Yoriinge Atama Algoritmasi
Girdi: p; jand P ;,Vi=1,...N+1,j=1,2, h, B, B, Ny

1: for Biitini =1,...,N gruplarinda do

2 Durumu p; ; ve p;2, C; ve C; olarak bul
3 if C; == 3 ve C; == 1 then

4: Bul pi,C] ’ pi,027 pi,C3’ (54)’ (55)a (56)
5: else if C; == 2 ve C; == 1 then

6 Bul p; ¢, and p; c,, (5.4), (5.5)

7 else if C; == 3 ve C; == 2 then

8 Bul Pi.c; V€ Pics» (5.5),(5.6)

9 else if C; == C, then

10: Bul p; ¢, veya p; ¢, veya p;c,, (5.4), (5.5), (5.6)
11: end if

12: Hesapla p;

13: end for

14: Bilgi yasini ve yoriingeyi A;(x}) bul, [30, Algoritma 1]

Pic+, i = 1,...,N arasindaki optimal yoriinge 7. dinamik programlamanin katkistyla

bulunmaktadir [30, Algorithm 1].

5.2 Yol Uzunluguna Gore Eniyi Yoriinge Atamasi

Onceki alt boliimde, ilk olarak haberlesme siiresi eniyilendi ardindan da
yoriinge eniyilemesi yapildi. Bu alt boliimde ise, haberlesme siiresinin azaltilmasi
yapilmamaktadir, fakat IHA biitiin sensorler arasindaki dogru parcalarim tek bir
noktadan gecerek ziyaret ederken en kisa yolu gitmeyi hedeflemektedir. Bulunan
yoldaki dogru parcalari iizerlerinde olan noktalarda IHA havada durmakta ve coklu
erisim kanali kullanarak iki sensorler ayn1 anda haberlesmektedir. IHA’ nin gidecegi en
kisa yolun hesaplanmasi icin P, eniyileme problemi ifade edilebilir. Bu problemde
ama¢ fonksiyonunu sirali dogru parcgalar1 iizerindeki secilen noktalarin arasindaki

uzakliklarin toplamidir. Eniyileme problemi bu toplamin en kii¢iik olmasini hedefliyor.

N+1
P min d(Piu, Pi
TP PN+1u ZZ(’) (Pia Pis 1) 5.7

s.t. (4.11) and (4.12).
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Algorithm 2 Yol Uzunluguna Goére Eniyi Yoriinge Atama Algoritmasi
Girdi: p; jand P ;,Vi=1,...N+1,j=1,2, h, B, B, Np
: for Biitiin grup siralamalar1 @, k =1,...,N! do
Piu. i = 1...N noktalarini bul ( Problem (5.7))
Gecikmeleri hesapla r/;/ ")) ve 1¢”"(p;,,) (5.3),Vi=1,...,N
Aol Aj(t) eldeet (4.9)Vi=1,....N
end for
: En iyisini se¢ ), € {@,..., %y} ve bilgi yagini A;(7},) bul

SAN AN S ey

Verilen bir @y, k =1,...,N! gezme siras1 i¢in, bu eniyileme problemi MATLAB’daki
fmincon ile veya denk bir dogrusal olmaya c¢oziiciiyle coziilebilir. Biitiin olasi
7 siralamalarindan en iyisini segerek, yol uzunluguna gore eniyi ydriinge 7,
bulunmaktadir. Yol uzunluguna gére eniyi yoriinge atamasi tasarimi Algoritma 2 ile

gosterilmigtir.

5.3 Zaman Paylasma Ile Veri Toplama

Sonuglar kisminda sayisal sonuglar gosterilirken, Algoritma.l ve Algoritma.2
performanslar1 zaman paylagmali veri toplama ile karsilastirilacaktir. Bu performans
karsilastirma calismasinda, IHA nin zaman paylasma ile haberlestigi kabul edilirken
iki durum ¢aligilmustir. Birincisinde IHA Algoritma.l ile bulunan yoriingeyi ve dogru
parcalar1 iizerindeki havada durma noktalarimi ayni sekilde takip ederken, sensor
haberlesmesini zaman paylagimi ile yapacaktir. Ikincisinde ise THA Algoritma.2
ile bulunan yoriingeyi takip ederken, haberlesme noktalarinda zaman paylagimini
kullanacaktir. Zaman paylagiminda, haberlesme siireleri grup icindeki iki sensor i¢in
de farkli olamaktadir. IHA dogru parcalarindaki veri toplama noktalarina geldiginde,
Sekil 5.3 ile gosterildigi gibi veri iletimi yapacak olan ilk sensor biitiin paketlerini
iletirken diger kullanici beklemektedir. Ik sensor iletimini bitirdikten sonra ise ikinci
sensor paketlerini iletir ve ardindan IHA gidecegi diger veri toplama noktasina
Algoritma.l ve Algoritma.2 yoriingelerindeki gibi gider. tf?ﬁ (Piu) ve tf?ﬁ (Piu)

degerleri zaman paylasiminda ayr1 ayr1 Denlem.5.8 ile gosterildigi gibi olur.
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Sekil 5.3: Zaman paylasimi haberlesmesinde, haberlesme siralamalari.
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tcom
i,(2),TS

Ti,(1) i %i,(2)
Ri(1y(Pi1)>Piw)  Ri2)(Pi(2) Pit)
Ti,(2)
R (2)(Pi(2), Piu)
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, bir sensor aginda veri toplama gorevi ile veri merkezinden harekete
gececek olan ve biitiin sensorleri gezdikten sonra veri merkezine geri donen bir
IHA'nm gidecegi yolu farkli yaklagimlar ile optimale yakin bulan Algoritma.l ve
Algoritma.2 i¢in performans analizleri yapilmaktadir. Algoritma.l ve Algoritma.2
coklu erisim kanali kullanarak, sirasiyla haberlesme siiresini azaltan ve THA’nin
gidecegi yolu azaltan iki farkli yaklagim ile tasarlanmigtir. Bu algoritmalar, toplamda
dort farkli sonug ile karsilastirilacaktir. Bunlardan ikisi Boliim.5.3 kapsamindaki
zaman paylasimi ile haberlesen, Algoritma.l ve Algoritma.2 yoriingelerini kullanan
farkli haberlesme modeli yaklagmmdir. Ugiinciisii ise Boliim.4.1 ile anlatilan ikili
sensor grubu yaklasimi yerine, IHA’nin veri toplama islemini sensorleri tek tek
gezerek yaptif1 ve tek kullanicili haberlesme modeli kullanilan algoritmadir [30,
Algorithm 1]. Problem 4.13 ile tanimlanan eniyileme probleminin ¢oziimii bir alt
sinir tammmlamaktadir ve "brute-force" sekilde c¢oziilmiistiir. Son olarak ise biitiin bu

algoritmalarin performanslar1 bu alt sinir ile karsilagtirilmstar.

6.1 Test Diizenegi

Simiilasyonlarda, IHA (0,0,0) konumunda olan veri merkezinden yola ¢ikmakta ve
sensorleri ziyaret ettikten sonra veri merkezine geri donmektedir. Yapilan testlerde
kullanilan sayisal degerler Tablo 6.1 ile verilmistir. Biitiin sensorler igin paket
uzunluklar1 aym secilmigtir 7;; = T ve yapilan simiilasyonlarda farkli degerler
verilerek sayisal sonuclar kisminda gosterilmistir. Sensor agindaki biitiin sensorler
si1,i = 1,...,N, veri merkezinin etrafinda Ry = 1000 m yaricap ile dairesel diizgiin
dagilim ile konumlandirilmustir. i. sensdr grubu i¢in gruptaki diger sensor olan s; >
R, yarigapa sahip olan, merkezi ilk sensoriin konumu olan p; ; ikinci bir daire i¢inde

dairesel diizgiin dagilim ile konumlandirilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Simiilasyonlar i¢in iiretilen test diizenegi gosterimi.

Bu yaklagim ile R, degerinde yapilan degisiklikler gruptaki sensorler arasi uzaklik
degeri de8isken olmasina imkan saglamig ve sayisal sonuglar kisminda farkhi
yaklagima sahip sonuglar elde edilmistir. Yapilan simiilasyonlar rastgele iiretilmig 50

farkli grafigin ortalamasi alinarak gosterilmistir.

Cizelge 6.1: Test Diizenegi Sayisal Degerleri

h 100m
V | 25 m/sn
B | 200 KHz
B -60 dB
Pl" i 0.1 watt
Ny | -90 dBm
R 1000 m

6.2 Sayisal Sonuclar

Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 bar grafikleri ile yaptifimiz testlerin sayisal
sonuclart gosterilmigtir. Sekillerde bulunan "MAC-optimal (MAC)" ve "Path-length-
optimal (MAC)" isimli sonuglar sirasiyla Boliim 5 icinde anlatilan Algoritma 1 ve

Algoritma 2 algoritmalarinin sonuclarini ifade etmektedir. Benzer sekilde, "MAC-
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optimal (time sharing)" ve "Path-length-optimal (time sharing)", IHA'mn sirasiyla
Algoritma.1 ve Algoritma.2 yoriingelerini kullanan ve B6liim 5.3 kapsaminda anlatilan
zaman paylasimi ile haberlesme yapan bilgi yasi sonuclaridir. Diger bir sonug
olarak sekillerde goriilen "Single user", tasarlanan algoritmalarin karsilagtirilmasi
icin kullamlan ve IHA'nin her sensorleri tek tek gezdigi durumun [30, Algorithm
1] sonucudur. Son olarak ise algoritmalar i¢in alt sinir1 tanimlayan "Lower bound"

sonucu, Problem 4.13 ile tanimlanan eniyileme probleminin "brute-force" ¢oziimudiir.

Sayisal sonuglar temelde ii¢ farkli kisma ayrilmistir. Bu kisimlarda farkli senaryolar
test edilmis ve farkli durumlarin baskinliklarina karg1 algoritmalarin performanslari
kargilastirilmistir. Bunlar, haberlesme siiresinin, yol uzunlugunun ve haberlesmedeki
yol kaybinin baskin oldugu senaryolardir. Bu senaryolar arasindaki baskinliklar ise R,

yaricapini ve T paket uzunlugunu degistirilerek elde edilmistir.

6.2.1 Haberlesme siiresi baskin senaryo

Sekil 6.2 sonucunda, R, = 50 m and 7 = 750 Kbits olarak secilmistir.
En yiiksek bilgi yasi parametresinin azaltildigt en iyi sonucun Algoritma. 1
tarafindan gerceklestirildigi gozlemlenmistir. Burada Algoritma. 1 neredeyse alt sinira
erismektedir. Bu iki algoritma zaman paylasimi senaryolar1 ve tekli kullanicili durum
ile karsilastirildiginda, Algoritma. 1 ve Algoritma. 2 hem haberlesme siiresi icin
hem de yol uzunlugu adina biiyiik kazang¢lar sagladigimi gostermislerdir. Sekil 6.2
icerisinde en kotii performans zaman paylasimli semalar icin elde edilmistir, yani
iletisim siiresi olduk¢a Onemlidir ve iistiin performans elde etmek i¢in ¢oklu erigim
iletisimleri kesinlikle gereklidir. Tek kullanict1 durumu, c¢oklu erisim iletisimleri
ve zaman paylasim semalar1 arasindadir. Bu senaryo bir yandan yol uzunlugunu
arttirirken diger yandan haberlesme siiresini kisaltr. ITHA her bir sensor iizerinde
ayr1 ayr1 gezindigi icin ugus siiresi uzar. Ancak IHA, sensorlerin hemen iizerinde
oldugundan, yol kayb1 minimum olmasiyla miimkiin olan en yiiksek tek kullanicili

aktarim hizlariyla haberlesir.
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I MAC-optimal (MAC)
[N Path-length-optimal (MAC)
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250 [ single user i
= [ Lower bound (MAC)
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Sekil 6.2: Sensorlerdeki Aol degerleri (R, = 50 m, and 7 = 750) Kbits.

6.2.2 Yol kayb1 baskin senaryo

Bu kisimda yol kaybinin baskin oldugu senaryonun yaratilmasi i¢in Boliim 6.2.1 ile
anlatilan haberlesme siiresinin baskin oldugu senaryodan farkli olarak ikinci dairenin
yaricapt olan R, = 300 olarak degistirilmis ve diger degerler aym tutulmustur. R,
yarigapinin degisimi ile sensorlerin dagitildig1 Ry yaricapl dairesel alan sabit kalirken,
sensOr gruplarindaki grup elemanlar1 arasindaki mesafelerin artirilmasi hedeflenmis
ve IHA nin veri toplamak icin gelip havada duracag1 dogru pargasinin uzunlugu artmis
oldu. Sonug olarak, IHA ve sensorler arasindaki haberlesme mesafeleri de arttigindan,

haberlesmedeki yol kaybi etkisi artmig oldu.

Sekil 6.3 ile gosterilen sonu¢ ise bu yol kaybinin baskin oldugu senaryonun
performans analizine aittir. Sensorlerin arasindaki mesafenin artmasiyla, haberlesme
stiresi Sekil 6.2 ile gosterilen sonuca gore oldukg¢a artmistir. Bunun sonucu olarak ise
dogal olarak sistem olabilecek en yiiksek haberlesme siiresinin oldugu durumlar1 6ne
cikarmustir. Boylece, tekli kullanicili haberlesme, sensoér-IHA arasindaki uzaklik en
kiiciik oldugu i¢in en iy1 performansa sahiptir. Zaman paylasimi kullanan sonugclar ise

en kotii performansa sahiptir, ¢linkii hem zaman paylasimi hem de haberlesmedeki

42



yol kayb1 kotii etki yaratmigtir. Algoritma 2, yol acisindan yaptig1 eniyileme ile bazi
kayiplar1 kurtartmaktadir ama kazang yeterli degildir. Bunun yaninda Algoritma 1 tekli
kullaniciya gore daha kisa yol gitmesi ve yola gore yapilan eniyilemeye gore daha iyi
haberlesmesi ile biraz daha fazla kaybi kurtarmigtir. Ayn1 zamanda Algoritma 1 ¢oklu

erigim kanali i¢in alt sinir tantmlayan "Lower bound (MAC)" sonucuna yaklagmistir.

1000 T T T T T T
I MAC-optimal (MAC)
I Path-length-optimal (MAC)
800 - [ IMAC-optimal (Time sharing) A

I Path-length-optimal (Time sharing)
[ Single user
[lLower bound (MAC)

600 - i

400 + i

0 {1
S(1),1 S(1),2 5(3),1

5(3).2

Bilgi Yasi (sn)

1

Sensorler

Sekil 6.3: Sensorlerdeki Aol degerleri (R, = 300 m, and 7 = 750 Kbits).

6.2.3 Yol uzunlugu baskin senaryo

Bu kisimda yol uzunluguna harcanacak olan siirenin baskin olmasini saglayacak bir
senaryo kurulmasi amac¢lanmigstir. Bunu gerceklestirmek i¢in Boliim 6.2.2 igin secilen
degerlerden sadece paket uzunluklar1 7 = 2.5 Kbits olarak degistirilmistir. Boylece,
onceki senaryodaki durumdan farkl olarak daha kisa haberlesme siireleri ile gidilecek

yol daha baskin bir kriter olacaktir.

Sekil 6.4 ile gosterilen sonuglar yol uzunlugunun baskin oldugu senaryo icin yapilan
performans analizini yansitmaktadir. Burada Sekil 6.3 ile karsilastirildiginda paket
uzunluklar1 ¢cok yiiksek derecede azaltilmistir ve toplam yol uzunlugu artik haberlesme

stiresinden daha onemli hale gelmistir. Boylece, Algortima 2 diger sonuglara gore
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daha iyi performans gostermis ve neredeyse alt sinira erigsmistir. Paket uzunluklari

120 T T T T T T
I MAC-optimal (MAC)

I Path-length-optimal (MAC)
[ IMAC-optimal (Time sharing) 1
I Path-length-optimal (Time sharing)
[ Single user

™ Lower bound (MAC) 4

100 |

80 +

Bilgi Yasi (sn)
2

S(1),1 5(1),2 5(2),1 5(2),2 5(3),1 5(3),2
Sensorler

Sekil 6.4: Sensorlerdeki Aol degerleri (R, = 300 m, and 7 = 2.5 Kbits).

daha kisa oldugu i¢in, yolu eniyileyen algoritmalar hem c¢oklu erisim kanali ile
yapilan haberlesmede hem de zaman paylasimi ile yapilan haberlesmede, coklu erigsim
kanalina gore eniyileme yapan algoritmalart hem coklu erisim kanali ile yapilan
haberlesmede hem de zaman paylagimi ile yapilan haberlesmede gecmistir. Sensorler
yeterince birbirine yakin oldugundan, Algortima 2 ¢oklu erisim kanalindan da kazang
saglamaktadir ki aymi yolu takip eden zaman paylasimi siirelerini ge¢mistir. Yol

uzunlugu baskin oldugu i¢in tek kullanicili haberlesme en kotii performansa sahiptir.

6.3 Cikarimlar

Bu calismada, bir sensér aginda IHA destekli veri toplama icin maksimum bilgi
yas1 parametresi incelenmistir. Sensorlerin ikili gruplar olusturdugu varsayilmaktadir
ve IHA her grupla ¢oklu erisim kanali aracilifiyla iletisim kurmaktadir. Veri
toplamak icin IHA, her gruptaki iki sensorii birlestiren dogru pargasi iizerindeki
bir noktanin iizerinde havada durmaktadir. ilk algoritmada bu nokta haberlesme

zamanint eniyileyen nokta olarak secilirken, ikinci algoritmada yol uzunlugunu en
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aza indiren nokta sec¢ilmektedir. Algoritmalar, zaman paylasiml karsiliklariyla ve
ayrica tek kullanict durumuyla karsilastirilmigtir. Sonuglar, paket uzunluklar biiyiik
oldugunda ve haberlesmedeki yol kaybi ¢ok yiiksek olmadiginda, haberlesme siiresinin
baskin oldugunu ve ¢oklu erisim kanalina gore eniyileme yapan algoritmanin en iyi
performansi elde ettigini gostermektedir. Paket uzunluklar1 kisa oldugunda, sensor

gruplar1 arasinda en kisa yolu takip etmek en iyi performansa sahiptir.

6.4 Gelecek Calismalar

Onerilen algoritmalar bu calismada kapsama almmayan ve ileriki ¢alismalarda
uygulanmasina bir engel goriilmeyen, sensorler icin giic kontroliinii icerebilir. Bu
calismada gruplanan sensorlerdeki grup elemani sayisi iki olarak sabit secilmisti,
bunun karsin de8isken grup boyutlart ve yeni kiimeleme algoritmalari da umut verici
aragtirma yonleridir. IHA yoriinge tasarimi, IHA yiiksekligi ve ugus hizi da dahil olmak
tizere bir¢ok degiskeni olan karmasik bir problemdir. Genel olarak, iistiin performans
icin ii¢ boyutlu bir yoriinge diisiiniilerek bir tasarim yapilmasi bu konudaki yeni

caligmalarda dikkate alinmalidir.
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