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Ozet: Bu calismada, enerji yayan bir hedefi takip etmekle gorevli
bir telsiz duyarga ag1 (TDA) modellenmektedir. Duyargalarin
hedeften aldiklar1 6l¢timler, ikili nicemlendikten sonra son
istatiksel ¢ikarim i¢in tiimlestirme merkezine (TM’ye) tek ya da iki
atlamali olarak iletilirler. Hedef takibinin her bir adiminda,
duyargalarin yerel karar esikleri eniyi ve uyarlanir olarak iki
islevli bir Cok-amagli Eniyileme Problemi (CEP) ile elde
edilmektedir. Dikkate alinan CEP, hem hedef konumu Kkestirim
hatasini en azaltmak icin Fisher Bilgisini engoklamakta, hem de
TDA’da harcanan toplam enerjiyi en azaltmaya c¢alismaktadir.
Benzetim sonug¢larimiza gore iki islev arasindaki o6diinlesme
cephesi lizerinden ile elde edilen duyarga karar esikleri ¢6ziimii
ile Fisher Bilgisini en ¢oklayan duyarga karar esikleri ¢6ziimi
benzer kestirim hatasini vermektedir. Ote yandan, 6dinlesme
cephesi lizerinden elde edilen duyarga karar esikleri ¢6ziimii,
Fisher Bilgisini en ¢oklayan duyarga karar esikleri ¢o6ziimiine gére
TDA’da harcanan toplam enerjiyi 6nemli Ol¢iide azaltmistir.
Bununla birlikte duyargalar ve TM arasi kanallarda yol kaybinin
yluksek oldugu durum altinda tek atlamali iletim yerine iki
atlamal iletim yapilmas1 kestirim hatasindan 6diin vermeden
TDA’da harcanan toplam enerjiyi daha da azaltmaktadir.

Evalulation of Adaptive Sensor Quantization Thresholds Using
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Abstract: In this work, a wireless sensor network (WSN) whose
task is to track a target emitting energy is considered. Received
sensor measurements observed from the target are first binary
quantized, and then transmitted to a fusion center over one or two
hop links for the final statistical inference. At each time step of
tracking, the sensor decision thresholds are obtained optimally
and dynamically as a result of a Multiobjective Optimization
Problem (MOP). The proposed MOP jointly maximizes the Fisher
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hop transmission.

Information to decrease the estimation error in tracking and
minimizes the total transmission energy consumption of the WSN.
Simulation results show that the solution of sensor decision
thresholds obtained from the Pareto-Optimal front between the
two objectives, yields similar estimation performance with that of
the solution of sensor decision thresholds obtained by maximizing
the Fisher Information. On the other hand, the solution of sensor
decision thresholds obtained from the Pareto-Optimal front
significantly reduces the total energy consumption of WSN
significantly as compared to the solution of sensor decision
thresholds obtained by maximizing the Fisher Information.
Furthermore, when the channels between sensors and the fusion
center undergo high path loss, using two-hop transmission
instead of single-hop further reduces the total energy
consumption in the WSN without sacrificing from the estimation

error.

* Sorumlu yazar: Engin Masazade, engin.masazade @yeditepe.edu.tr

1. Giris

Bir telsiz duyarga ag1 (TDA), ilgilenilen
bir alana dagitilmis duyargalar ve bu
duyargalarin  dlgtimlerini  goénderdigi
merkezi birim timlestirme merkezinden
(TM’'den)  olusmaktadir.  Duyargalar
bulunduklar1 bolgedeki c¢esitli ¢evresel
degisimleri (sicaklik, basing, nem, 1sik,
vb.) algilamakta, hem birbirleriyle hem
de TM ile haberlesebilmektedirler. TM
ise edindigi duyarga 6l¢limlerinden nihai
bir ¢ikarim  yapmaktadir. TDA’lar
ozellikle askeri, endiistri ve saglikta
yaygin olarak kullanilmaktadir ya da
kullanilmaya adaydir [1]. Bu makalede
amacimiz, enerji yayan bir hedefi takip
eden bir TDA’y1  modellemektir.
Modellenen TDA'da, duyargalar hedeften
aldiklar1 6l¢timleri son istatiksel ¢ikarim
icin TM’ye gonderirler. Burada varsayilan
duyargalar pille calisan sade cihazlar
olduklarindan, TDA’nin toplam enerjisi,
haberlesme bandi veya veri iletimi siiresi

gibi kaynaklar1 kisithdir.  Uyarlanir
duyarga yonetimi, TDA'nin kaynaklarini,
ilgilenilen istatistiksel ¢ikarimi

eniyilestirecek bir grup duyargaya
aktarmanin yollarini arar. Ornegin, tiim
duyargalarin her an iletim yapmasi
yerine, sadece bilgi degeri yiiksek olan
duyargalarin iletim yapmast TDA’da

toplam harcanan duyarga enerjisinden
tasarruf ettirirken, kestirim basarimi tim
duyargalar veri gonderdiginde elde
edilen basarima yakin olmaktadir [2],[3].
Duyarga 6l¢iimlerinin TM'ye oldugu gibi
degil de, yerel olarak nicemlenerek
gonderilmesi haberlesme bant genisligi
ve duyarga enerjisi gibi kaynaklarindan
tasarruf saglamaktadir [4], [5], [6], [7],
[8]. Hedef konum tespiti icin, kestirim
hatasim1 en aza indirgeyecek Fisher
Bilgisi (FB) temelli birka¢ nicemleme
stratejisi [4]'te Onerilmistir. Hedef takibi
uygulamasinda ise hedef takibinin her bir
adimda TM, hedef takibinin bir sonraki
adimi i¢in duyargalarin yerel nicemleyici
karar esiklerini belirlemektedir (bir-
adim otesi duyarga yonetimi) [5],[6],[8].
[5], [7] ve [8]'de bildirilen ¢alismalarda
duyargalarin o6lciimlerini oldugu gibi
TM’ye gondermesi yerine karar esiklerini
en uygun secip dl¢limlerini tek bitle ifade
ederek gondermesi hedef takibinde iyi
kestirim basarimi saglamaktadir. Bu
sonuclara gore, takip edilen hedefe yakin
olan  duyargalarin  esik  degerleri
arttirtlarak duyarganin algilama alani
azaltilir, hedeften uzakta olan
duyargalarin ise esik degerleri azaltilarak
algilama alami arturiir.  Fakat bu
durumda, hedeften uzakta olan
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duyargalar ihmal edilebilir oranda
bilgiye sahip olmakla birlikte azaltilan
esik  degerlerinden  dolay1  ortam

giiriiltiisiine karst daha duyarli hale
gelmektedirler [9]. [8]’deki ¢calismada ise
hedef takibinde bir adim 6tesi icin en
uygun duyarga karar esikleri
belirlenirken, hem kestirim hatasi, hem
de TM'’ye iletim yapan duyarga sayisi en
aza indirilmeye calisilmistir. Cok amach
eniyileme problemi (CEP) sonucunda
elde edilen duyarga karar esikleri, hem
eniyiye yakin bir hedef takibi basarimi
saglarken, hem de hedefe wuzak
duyargalarin esik degerlerini arttirarak
bu duyargalarin  sessiz = kalmasin
boylelikle iletim yapan toplam duyarga
sayisindan tasarruf edilmesini
saglamaktadir. Yukarida sayilan
calismalara ek olarak, cok-adim oOtesi
duyarga  yonetimi acisindan TM
duyargalarin en uygun nicemleyici karar
esiklerini bir defada bir¢ok adim otesi

icin hesaplayip duyargalara
bildirmektedir [7].

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda
duyargalarin  olgiimlerini  dogrudan

TM'’ye gonderdigi tek atlamali veri iletimi
dikkate alinmistir. Duyargalarin alic1 ve

verici devrelerinde harcanan enerji
dikkate  alindiginda ¢ok  atlamal
iletiminin  yiiksek yol kaybi olan

durumlarda tek atlamali iletime gore
daha enerji verimli oldugu [10]'da
bildirilmektedir. [11] ile wverilen
calismada ise hedef takibi sirasinda
duyargalar  ol¢iimlerini  belirli réle
diigiimler {izerinden sabit bir TM'ye
gondermektedirler. Cok bitle ifade edilen

nicemlenmis duyarga Olglimleri,
duyargalardan sabit bir TM'ye dogru her
bir atlamada soniimlemeli kanallar

tizerinden iletilmektedir. Role sayisina
baghh olarak hedef takibinde kestirim
basarimi [11]’de incelenmistir. [12] ile
verilen calismada ise TM sabit degildir.
Herhangi bir anda TM olan duyarga ilk
olarak edindigi oOl¢iimlerden hedefin
konumunu Kkestirir, ardindan bir sonraki
adimda hangi duyargalarin kendisine

6lciim gonderecegi ve sonrasinda hangi
duyarganin TM  gorevini alacagim
belirler. Bu sayede kestirim hatasinin
yanl sira haberlesme maliyetinin de
azaltilmasi amaclanmaktadir. [13] ile
bildirilen ¢alismada her bir duyarga
kendisine baglh olan komsu bir
duyargadan gelen ol¢lim ile kendi
Ol¢limiinii birlestirdigi 6zyineli bir islem
ile bir diger komsu duyargaya
iletmektedir. Duyargalar ve TM arasinda
¢ok  atlamali  yo6nlendirme  agaci
modellenerek, ¢ok atlamali veri
iletiminin tek atlamali iletime goére hem
yuksek tahmin bagarimi sagladigi hem de

az enerji tiketimi gercgeklestirdigi
gosterilmistir.  Bununla birlikte yine
[13]'te tek atlamali veri iletiminin

duyarga sayisinin az ve duyargalarin
merkezi digiime yakin oldugu
durumlarda enerji verimliligi agisindan
cok atlamali iletime gore daha iyi oldugu
da gosterilmistir. Ayrica uygun kodlama
teknikleri ile tek atlamali veri iletimin
¢ok atlamali iletime gore tercih
edilebilirligi [14]’te belirtilmistir.

Uyarlanir duyarga kaynak yonetimi, hem
gozetilen istatistiksel ¢ikarimdaki hatay
azaltmak, hem de TDA’da toplam
tiiketilen enerjiyi azaltmak veya agin
yasam siiresini arttirmak gibi ¢coklu ve
birbirleriyle cakisan amaglarin birlikte
eniyilemesi ile ilgilenir. Bu tir uyarlanir
duyarga kaynak yonetimi
problemlerinde TDA'min istatistiksel
cikarim bagsarimi mevcut kisith TDA
kaynaklar altinda en ¢oklanabilir. Ancak
kaynaklara konulacak bazi kisitlar
zamana bagh farkliliklar gdsterebilir.
Ornek olarak bir hedef takibi uygulamasi
icin duyarga se¢imi probleminde, her bir
adimda secilecek bilgi degeri yiiksek
duyargalarin sayis1 degisebilmektedir.
Hedef takibinin her bir adimda sabit
saylida duyargalardan o6l¢iim istenmesi
yerine  hedef konumu  hakkinda
belirsizligin az oldugu durumlarda az
sayida, hedef  konumu hakkinda
belirsizligin fazla oldugu durumlarda ise
fazla sayida duyargalardan o6lgiim
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istenmesi iyi bir istatistiksel g¢ikarim
basarimini gosterirken, kaynaklarin etkin
ve verimli kullanilmasini saglamaktadir
[15]. Coklu ¢akisan amag islevlerinin
eniyilenmesi i¢in bir diger yontem ise bu
islevlerinin agirlikli toplamlarinin en
iyilenmesidir [16], [18]. Ancak bu tiir
problem  tanimlarinda hem  TDA
basarimini en c¢oklayacak hem de
kaynaklardan tasarruf ettirecek islev
agirliklarin1 6nceden kestirmesi zordur
[16]. Birbirleri ile c¢elisen islevlerin
arasinda birbirlerine baskin olmayan
cozimler (6diinlesme cephesi) bir ¢ok-
amacl eniyileme problemi (CEP) ile elde
edilebilir. CEP ile amag islevleri arasinda
elde  edilen  odiinlesme  cephesi
lizerindeki bir ¢6zlim, o©rnek olarak
kestirim hatasindan ufak bir fedakarlik
yapmasina karsilik, TDA kaynaklarindan
onemli bir tasarruf saglayabilmektedir
[8], [16]. Bu nedenle uyarlanir duyarga
yonetimleri ¢ok amagll  eniyileme
problemleri ile ifade etmek yerinde
olmaktadir. Ornek olarak bir dagitik
sezim problemi icin, [16]'da yerel
duyargalarin nicemleme esik degerleri
sezim karar hata olasiligt ve TDA'nin
toplam enerji tliketiminin beraber en
azlandigt bir Cok-amagh Eniyileme
Problemi (CEP) ile elde edilmistir.
[8]’'deki calismada ise hedef takibi i¢in en
uygun duyarga karar esikleri, hem
kestirim hatasini, hem de TM'ye iletim
yapan toplam duyarga sayisi en aza
indiren bir CEP ile elde edilmektedir.
[8]'den farkli olarak sunulan bu
calismada, duyargalarin 1-bit ile
nicemlenmis ol¢limleri tek atlamali iletim
yerine iki atlamali iletim ile TM’ye
gonderilmektedir. Bu makalede
onerdigimiz problemde birinci amag
kestirim hatasii en aza indirgemek [8]
ile aynm1 kalmaktadir. Ancak ikinci amag,
TM’ye iletim yapan toplam duyarga
sayisini  enazaltmak  yerine, tiim
duyargalarin 1-bitlik kararlarini TM'ye
dogru iletmek icin gereken toplam enerji
en aza indirilmektedir. Burada her bir
duyarganin ikili kararim TM’ye dogru

iletmesi icin gerekli enerji, gonderen ve
alan duyargalar arasindaki mesafeye ve
ara duyargalardaki islemler i¢in gerekli
devre enerjisine baghdir [17].

TDA i¢in yukarida tanimlanan CEP, her
bir amag¢ islevine belirli bir agirhk
katsayis1 verilerek elde edilen agirlikhi
toplami en iyileyecek sekilde ¢oziilebilir
[16], [18]. Agirlikli toplam ¢éziimiiniin iki
temel olumsuz yonii vardir. Birincisi her
bir isleve verilecek agirligi problemi
cozmeden kestirmesi zordur. ikincisi esit
araliklarla segilen islev agirlik katsayilari
o6dinlesme cephesi lizerinde esit aralikli
¢oziimler tiiretemeyebilir. Odiinlesme
cephesi tlzerindeki ¢o6ziimleri bir ¢ok
amacgli evrimsel algoritma ile de elde
edilebilir [16], [19]. Bu yontemde verilen
bir ¢6ziim kiimesi elemanlar1 evrimsel
algoritmanin her bir o6zyinelemesinde
caprazlama ve mutasyon islemlerine tabi
tutulur. Coziim  kiimesi igerisinde
digerlerine baskin olan ¢éziimler tutulur,
digerleri atilir. Tekrarli 6zyinelemeler
neticesinde amac islevleri arasindaki
birbirlerine baskin olmayan ¢o6ziimler
yani 6dinlesme cephesi elde edilir. Cok
amagh evrimsel algoritmalarda
odinlesme cephesi iizerindeki ¢6zim
sayist ¢oziim kimesinin eleman sayisi
kadardir. Odiinlesme cephesinin elde

edilme basarimi, ¢6ziim kiimesinin
eleman sayisina, toplam Ozyineleme
sayisina, kulanilan ¢aprazlama ve

mutasyon fonksiyonlarina baghdir. Bu
nedenlerle ¢6ziim kiimesinin ddiinlesme
cephesine yakinsamasi uzun zaman
alabilir. Bir ¢ok amagh eniyileme
problemini ¢6zmek icin bir diger yontem
ise verilen ¢ok amagh eniyileme
problemini ayr1 ayri alt tek amach alt
problemlere boliip her bir alt problemi
bir kisith eniyileme problemi olarak
¢ozmektir. Normal Siir  Kesisimi
(Normal Boundary Intersection , NBI)
[20] ile 6diinlesme cephesi elde edilirken
oncelikle her bir islev ayr1 ayri eniyilenir,
sonrasinda oOdiinlesme cephesi iizeride
dizgin dagilmis ¢éziimler tek amach ve
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kisith NBI alt problemleri ile elde edilir.
TDA aglan igin ilgilendigimiz benzer
calismalarda NBI ydntemi ¢ok amagh
evrimsel  algoritmalara gore ayni
odiinlesme cephesini ¢ok daha c¢abuk
verdiginden [8], [16], bu ¢alismada
onerilen CEP problemi sadece NBI ile
¢ozilmistir. Benzetim sonuglarimiz
hedef takibinin bir sonraki adimi ic¢in
sadece kestirim hatasini  en aza
indirgeyecek duyarga karar esiklerini
kullanmak yerine, 6diinlesme cephesi
iizerinden secilen ¢éziimiin hem eniyiye
yakin hedef konumu kestirim basarimi
sagladigini hem de TDA’da harcanan
toplam enerjiden o6nemli tasarruf
sagladigini  gostermektedir. Buna ek
olarak tek atlamali iletim yerine iki
atlamal iletim de g6z 6niine alindiginda,
TDA’da harcanan toplam enerji daha da
azaltilabilmektedir.

Bu makalede, II. Boliimde TDA modeli ve

amag¢ islevleri anlatilmaktadir. IIL
Bolimde ¢ok amagli eniyileme problemi
ve kullanilan NBI yontemi

aciklanmaktadir. IV. Boéliimde benzetim
sonuglar1 verilerek elde edilen sonuglar
hakkinda Kkarsilastirma yapilmaktadir.
Son olarak, V. Bolimde de bu makalede
elde edilen sonuglar ve gelecek
calismalar hakkinda bilgi verilmektedir.
2. Sistem Modeli

Verilen bir t aninda hedef 4-boyutlu bir
X =[x ¥+ % Y¢]Tdurum  vektérii
olarak tanimlanmaktadir. Burada x; ve
y; sirasiyla t adiminda hedefin yatay ve
dikey eksenlerde konumlarini ve x; and
y: de hizlarin1 géstermektedir. Hedeften
alinan ardisil iki 6rnek arasindaki siire A
saniyedir. X.;; , t+1 adiminda (A sn

sonra)  hedefin  konumunu ifade
etmektedir ve beyaz giirilti ivme
modeline gore X, 4,

X1 = FXe + 9, (1)

esitligi ile elde edilmektedir. Burada F
durum dinamigini

1 0 A O

_10
0

S O

0 A
10
0 1
ile modellemektedir. 9; sifir ortalamali

beyaz Gauss olarak varsayilan siirec¢
giiriiltisiiniin kovaryans matrisi,

A3 A?
—_ 0 -
3 2
A3 A?
O J— J—
3 2
Q=p A2 . A (3)
2
AZ
0 — 0 A
| 2 i

ile gosterilmektedir.
glrilti parametresini gosterir. TM
hedefin (1) ile verilen durum-uzay
modeli hakkinda bilgiye sahiptir. Bu
calismada  hedefin glic zayiflama
modelini [21] izleyen, akustik veya
elektromanyetik sacilim yapan Dbir
kaynak oldugu varsayllmaktadir.
Herhangi bir t adiminda, i. duyargada
hedeften alinan isaretin giicli

2 _ P

YT ag ()
seklindedir. Burada P, hedefin yaydigi
glici ifade etmekte, o isaret zayiflama
issii. d;; hedef ve i. duyarga arasindaki

Burada p siireg

mesafe, di; = /(x; — x)? + (Vi = ¥1)%,
(x;,y;) 1. duyarganin koordinatlarini
vermektedir. Bu  c¢alismada  a=2

secilmistir ve t aninda i. duyargada alinan
isaretin genligi

Zip = Qe + Ny (5)
ifadesi ile elde edilmektedir. (5)’te n;,
toplamsal beyaz Gauss glriiltiisii olan
Olglim  glriiltisi  kismin1  gosterir.
Duyarga 1i'deki z;, ©6l¢imi TM'’ye
iletilmeden once 1-bit olarak yerel
nicemlenir. D;,, t adimindaki I
duyargadaki 1-bit nicemlenmis karar
olsun, buna gore,
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(0 — 00 < Zip < Nt
D = { 1 Nt < Zjy <O (6)
olmaktadir ve burada
Ne 2 MueNae - Mnt) vektori t
adimindaki duyarga karar esik

degerlerini ifade etmektedir. Verilen bir

X; durum vektorii icin, nicemleme
kararinin 1 olma olasilig1

Mit — Ait
PO =11x) = Q(F—=)

ifadesi ile elde edilmektedir. Burada Q(.)
sifir ortalamali ve birim varyans
tamamlayict dagilimini gésterir ve

® 1
x) = — 8
Q) 1; Nor (8)
olarak ifade edilir. TM, N duyargadan

D; = [D1¢, Dy, ..., Dy ] Kararlarim alir ve
t anindaki hedef durumunun ortalama en
kiiclik karesel hata kestirimi X,

%, = f X, P(x,|D)dx, )

ile gerceklesir. Burada P(x¢|D;), D
duyarga kararlari alindiktan sonra x; i¢in
elde edilen sonsal olasilik yogunluk
islevidir. Bu ¢alismada P(x;|D;) olasilik
yogunluk islevi Ng elemanli pargacik
kimesi, x§, (s €{1,2,..,Ns}) ve ilgili
pargacik agirhiklari, wg, ile
modellenmektedir.

—t2

ez dt

Ny
PxfD) = ) wis(x —x9)  (10)

s=1
Bu ifadede &(.) birim dirak-delta
islevidir. Hedef takibine bagslamadan
once, t =0 adiminda P(x4|Dy) = P(Xq)
dagilmi icin (Do € @) bilinen bir p,
ortalamaly, £, kovaryans matrisli bir dort
boyutlu Gauss dagilimdan Ng parcacik x3
tliretilir. Her bir parcacigin agirligi esit
secilir  (wf = 1/Ng). Tiretilen tim
pargaciklar (1)’de verilen slire¢ modeline
gore Otelenerek
Xty1 = FX{ + 9, (11)
t + 1 adimi i¢in 6nsel olasilik yogunluk
islevi P(X;1|D,) elde edilir.

bilgi
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1
P(xaD) = ) —-8(%, = x})
s=1 °
t + 1 adiminda duyargalardan D, karar
vektori alindiktan sonra sonsal olasilik
yogunluk islevi P(X41|D¢s1) hesaplanir.
Sonsal olasilik yogunluk islevi
P(X¢41|D¢41) ile Onsel olasilik yogunluk
islevi P(X;41|D.) arasindaki iliski Bayes
bagintisi
P(X¢t11[Dgy1) < P(Dpyq|Xpy1)P(Xeyq) ile
gorilebilir. Burada yer alan P(Xi;1) =
P(X¢41|Dy) t+1 adimi i¢in hedefin onsel
olasilk  yogunluk islevidir.  Ol¢iim
glriltiisit duyargalarda birbirlerinden
bagimsiz kabul edildiginden, verilen
herhangi  bir X4 i¢in P(Dyq]Xe41)
olasilig

N
P(Deyq|Xe41) = HP(Di,t+1|Xt+1) (13)
i=1

ile hesaplanir. P(D;41]X¢+1)P (Xet1|Dt)
ifadesinde (12)'ye gore P(X4:|D;)'dan
gelen parcaciklar P(D g4 |X41)
olasiliklari ile agirliklandirilmaktadir.

(12)

Wiy = P(2t+1|xi+1)
Wit

Eliislwtiﬂ
(14) ifadesinde 1. satir her bir parcacik
icin (13) ile hesaplanir. 2. satir ise
glincellenen pargacik agirliklarin
normalize etmektedir. flgili parcaciklar
ve agirliklar1 (9)’da sirasiyla yerine
konuldugunda,

(14)

S
Wii1 =

Xep1 Wir18(Xep1 — X4q)dX¢ (15)

Hedefin t + 1 anindaki konumu

Ng
Y — S S
Xt+1 = § Wer1Xe+1
s=1

Xt+1 =

(16)

ifadesi ile kestirilir ve t =t + 1 olarak
giincellenir. Bir sonraki adimin 6nsel
olasilik yogunluk islevi P(X,{|D;)'ne
gecilmeden o6nce yeniden ornekleme
islemi yapilir [22], (16)’'da verilen x}
pargaciklarinin gercek hedef konumuna
uzak onemli bir béliimiiniin agirhiklar
yaklasik olarak sifirdir ve bu parcgaciklar
degeri tasimaz. Hedefin gergek
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konumuna yakin parcaciklarin ise
agirliklar1  sifirdan  farkhidir.  Agirlig
sifirdan farkli olan parcaciklar, agirlik
degerleri ile orantili olarak pargacik
kiimesi icerisinde tekrarlanarak yeni bir
N elemanli pargacik kiimesi elde edilir.
Bu sayede hedefe uzak olan parcgaciklar
parcacik kiimesinden ¢ikartilarak ve
geriye kalan parcacik agirliklar tekrar
1/N; olarak esitlenmis olur. Yeniden
ornekleme sonucunda elde edilen
parcacik kiimesinin tiim elemanlar:
(11)'e gore otelenerek, (12)'de verilen
t = 2 adimu i¢in 6nsel olasilik yogunluk
islevini P(X(y1|D;) meydana getirir.
Herbir adimda benzer sekilde ilerleyen
Oteleme ve giincelleme islemleri ile hedef
Ts adim boyunca takip edilir.

2.1. Kosullu Sonsal Cramer Rao alt
smir1 (Conditional Posterior Cramer
Rao Lower Bound, C-PCRLB)

Bir 6nceki boliimde tanitilan bir Bayes
kestirim problemi i¢in kosullu sonsal
Cramer Rao alt s (Conditional
Posterior Cramer Rao Lower Bound, C-

PCRLB), t adimmna kadar toplanan
6lciimlerden Dy, ...,D;, t + 1 adimindaki
karesel hatanin teorik alt limitini

vermekte [3] ve
E{[Res1 — Xep1 ] [Reen j1Xt+1]T} (17)
2 Jia

ifadesi ile gosterilmektedir. Burada J,,
4x4 Fisher bilgi matrisini ve kestirim
hatasi kovaryans matrisinin altsinirinm
gostermektedir. Fisher Bilgisi temelli
uyarlanir duyarga yonetiminde herhangi
bir t adiminda TDA kaynaklar, t+1
adim1  icin  Fisher  bilgisi = Ji4
encoklanacak sekilde duyargalara
dagitilir. Detayli ¢ikarimi [3]'te verilen
Ji+1 iki kisim olarak yazilabilir,

N
Jir1 = ]P+1 + ]f+1 = Z]il,)t+1 + ]f+1 (18)
i=1

Yukaridaki ifadede her bir duyarganin
t + 1 aninda Fisher bilgisine olan katkisi

D
Jiterr

D
Jit+1

J. lis,t+1(xt+1) P(X¢41|Dp)dX 4 q

Xt+1

Ng
1 S s
N § li,t+1(xt+1)
S
s=1

ifadesi ile elde edilmektedir. x}
verildiginde i. duyarganin  Fisher
bilgisine ]is_tﬂ(xtﬂ) katkis1 karar esik
degerinin 7; ¢4 bir islevi olmak iizere,

>

(19

Q

S —
]i,t+1(Xt+1) =
K N 4ai,t2di2,t+1
Lt+1 (1+d§t+1)2
(X = Xear)? (O = X1) X Vi =Yes1) 0 0 (20)
O = %) = Vewr) O = Yesr)? 00
0 0 00
0 0 00
ve,
Kit+1
2112
N 1 exp|— (rli,1+1 - ai,t+1)
" 8mo? 202
1 (21)
>
X
= P(Di,t+1 = l|Xt+1)
ifadesi ile hesaplanmaktadir. (18)’de

gosterilen JF,; ise X;;; ‘nin énsel Fisher
bilgisidir. Bu makalede, P(x.,|D;) ilgili
agirliklarla beraber bir dizi pargaciklarla
modellendigi i¢in JF,,‘in kesin bir sekilde
hesaplanmasi zor olmaktadir. Onun
yerine, P(Xi41|Dy) = N(Hetq, Y1) i¢in
Gauss yaklasimi kullanilabilir ve ifadeler,

Ny
1 N
Hev1 = 5 Xt+1
N
s=1

ve

(22)

Ng
1
Yer1 = E Z(Xgn — Mes) (X1 (23)
s=

— Mes)”
ile hesaplanabilir. Dikkat edilirse verilen

bu Gauss yaklasimi i¢in,
Jir = Q)™
olmaktadir.

2.2. Amacg islevleri
Bu kisimda en uygun duyarga Kkarar
esiklerini elde etmek icin
tanimlayacagimiz CEP’in amag islevleri
aciklanmaktadir.

(24)
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2.2.1. Amag islevi 1: Fisher Bilgisinin
izi

(17)'de verilen esitsizligin sol
tarafindaki kestirim hatas1 kovaryans
matrisinin izini en aza indirgeyen
uyarlamal o0zkaynak yonetimi
yaklasimlar kestirimdeki toplam hatanin
da en aza indirgenmesini saglar. Ancak
bu makaledeki problem i¢in kestirim
hatasinin kovaryans matrisini dogrudan
hesaplamak zordur. Bunun yerine
kovaryans matrisinin izinin alt sinir1 olan
Tr(Jz%) en aza indirgenebilir. Benzer bir
baska islev det(J.,;) ‘in en ¢oklanmasi ise
kestirimdeki belirsizlik alanini en aza
indirger [3]. Hem Tr(J;%;,) hem de
det(J+1) islevleri hedef takibinde en
uygun kestirim basarimini saglar. Bu iki
en uygun islevin yanisira dogrudan
Fisher Bilgi matrisinin izini Tr(Jy,,) en
coklamak ise hem Tr(Jzl,) ve det(Ju 1)
islevlerine yakin bir kestirim basarimi
saglamakta, hem de hesaplanmasi bu iki
isleve gore daha kolay olmaktadir [8]. Bu
nedenle bu calismada kestirim hatasim
en aza indirgemek icin Tr (J,,) degeri

en coklanmistir (-Tr (Ji41) islevi en
azaltilmistir). Kisaca, ilk amag islevi
f1(Mes1)s

min

. fi(Mer1) = =Tr Jes1)

N
==Y 1 {f) @Y

seklinde tanimlanabilir. (18)'de dikkat
edilirse Fisher Bilgi matrisi duyargalarin
Fisher bilgisine olan katkilarinin toplami
oldugundan, her bir duyarga i¢in sade bir
satir aramasi yapilarak Tr {J0es1}
ifadesini en ¢oklayacak 7;,., karar esik
degeri elde edilir. Ayni zamanda bu

Ne+

eniyileme isleminde JF,1'in
hesaplanmasina da gerek yoktur.
2.2.2. Amag islevi 2: TDA’da

haracanan toplam enerji

Herhangi bir duyarga ol¢iimiiniiniin m
bit olarak iletimi igin gerekli enerji
[17]'de gosterildigi gibi,

EG (m’ di,j) = EG_devre Xm +Eamp

xm X d} f (26)
seklindedir. Burada d;; goénderen i
duyarga ile alan j. duyarga arasindaki
mesafedir. m-bit verinin j. duyargada
hatasiz alinmasi icin gerekli enerji ise,
EA,j(m) = EA_devre Xm 27)
olmaktadir. Bu ¢alismada verici ve alici
devre  enerjisi  Ej gepre = Eg gevre =
Egevre = 500 ve €gmp= 0.1nJ alinmistir
[16], [17]. Her bir duyargada ikili
nicemleme varsayildigi icin (21) ve
(22)’'de m = 1 bit olmaktadir.
Bu ¢alismada duyargalarin VAR-YOK
stratejisi ile iletim yaptig1 varsayillmistir
[23]. Soyle ki, D;, = 1 olunca duyargalar
TM’ye iletim yapmakta aksi halde sessiz
kalmaktadirlar. Bu nedenle duyarga
karar esikleri, hem hedef takibinde

kestirim hatasini, hem de TDA'da
harcanan toplam enerjiyi
belirlemektedir. TDA igindeki herbir
duyarganin iletim yapma olasiligl

P(DLH1 = 1) sifira ¢ekilerek TDA’da
hedef takibinin t+1 adim1 i¢in harcanacak
toplam enerji de en aza c¢ekilebilir.
Duyarga iletim olasiliklarina bagl,
toplam harcanacak enerjiyi ifade eden 2.
islev £, (Me41),

min
Ne+1

N
= Z EirmyP(Dirsr = 1)
im1

olarak tanmimlanmaktadir. Burada Ejr, t
aninda i. duyarganin bir bit 6l¢timiiniin
TM'’ye iletilmesi icin gereken toplam
enerjiyi ifade etmektedir. Burada, bir
duyarga olciimiiniin TM'ye gdnderilme
olasilig1 parcacik filtresi yaklasimiyla
P(Digr1=1) = P( Zigs1 > Migs1) =

P( Zity1 > r’i,t+1|Xt+1)P(Xt+1|Dt)dXt+l

£, (Mesr1)

(28)

(29)
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Ng

Z 0 (ni,t+1 — Qipp1(Xis1)
o

s=1

1
=N

)

olmaktadir. z;,.; ve n;¢4q Sirasiylat +1
an1 i¢in i. duyarganin ol¢ciimiini ve esik
degerini ifade etmektedir. a;;.1(X¢{+q1)
ifadesi ise (4) ve (5)’te verildigi gibi
hedef x§,; durumunda iken duyarganin
hedeften aldig1 genligi ifade etmektedir.
En kigik f,(ne.,) degeri, karar esik
degerleri M1 =Nye  alindiginda,
S0 Zieer > Nigan) =0 ifadesini
vererek elde edilmektedir. Burada, nyp
duyarga esik degerleri icin iist simir
degeridir.

2.2.2.1. iki Atlamal Veri iletimi

Bu calismada Sekil 1'de gosterildigi gibi
N duyarga sahaya diizenli yerlestirilmis
ve orta noktadaki duyarga TM olarak
kabul edilmistir. Bir duyarga ikili
kararini, TM’'ye en yakin olan komsusu
iizerinden iletmektedir.

25

10 «Z0 =0 #0 o

%00 1 18 19 g o EL)
ug -E 12 o @
s OO - s!] 5 Bk 0w
, O [ (m ) (m os

Sekil 1: Iki atlamal veri iletimi. Kirmizi
oklar ilk atlamayi, mavi oklar ise 2.
atlamay1 belirtmektedir (N=25).

Sekil 1’de gosterilen duyargalar; birincil
(pembe), ikincil (kirmizi) ve merkezi
(yesil) duyarga olarak  gruplara
ayrilmistir.  iki atlamali veri iletimi
sekilde verilen ok isaretleri yoniinde
gerceklesmektedir. Birincil duyargalar
bagli olduklar1 ikincil kime basi
duyargalara hedeften aldiklar1 ikili
kararlarini iletmektedirler. ikincil kiime
basi  duyargalar da hem kendi
6lclimlerini hem de birincil

duyargalardan gelen olgiimleri TM'ye
iletmektedirler. iletim enerjisi alica ve
verici digim arasindaki mesafeye ve
devrelerde harcanan enerjiye bagh
olarak degismektedir. Sekil 1’de verilen
birincil bir duyarganin 1 bitinin TM'ye
dogru iletilmesi i¢in birincil ve kiime basi
duyargalarin harcadigi toplam enerji
Eirm = E¢(1,dipy) + Eavy(D)
+Eg(Ldyiyrn)  (30)
olmaktadir. Bu ifadede d;,; i. birincil
duyarga ve bu duyarganin bagh oldugu
kiime basi duyarga v(i) arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Birincil
duyarganin kiime basi duyargaya bitini
dogru gondermesi icin EG(l, di_v(i))
enerji gerekmektedir. Kiime bas1 duyarga
v(i), i. duyarga bitini alirken 6ncelikle
E4v@i)(1) enerji harcar. Ardindan bu biti
dyyrm uzakliktaki TM’ye iletirken de
EG(I, dv(i)‘TM) enerji harcar. Ote yandan
eger duyarga i, kiime basi bir duyarga ise,

bu duyarganin ikili kararmm TM’ye
iletmesi i¢in gerekli enerji,
Eirm = EG(lidi,TM) (31)

olmaktadir. Merkezdeki duyarga ise TM
oldugu icin kararini iletmek icin gereken
enerji sifir varsayillmistir.

2.2.2.2. Tek Atlamal Veri iletimi
Sekil.1’de gosterilen semada oldugu gibi
tek atlamali veri iletiminde de aym
duyarga yerlesimleri kullanilmistir. Fakat
tek atlamali veri iletiminde biitiin
duyargalar hedeften aldiklar 6l¢iimleri
ara bir diiglimi kullanmadan dogrudan
merkezi diigiime gondermektedirler. Her
bir duyarganin veri iletim enerjisi TM ve
i. duyarga arasindaki mesafeye d;ry
bagl olarak degismektedir. Bu durumda
herhangi bir duyarganin 6lglimiinii
TM’ye iletilmesi icin gerekli olan toplam
enerji,

Eirm = Eg(1,dirm) (32)
olmaktadir.

3. Cok-Amacghh Eniyileme Problemi
(CEP)

Bu boliimde, oncelikle ¢ok-amagh
eniyilemenin temelleri gozden
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gecirilmistir. Bir CEP’in matematiksel
gosterimi

min

vec i) AQ) w1001 (33)
seklindedir ve burada x CEP icin bir
c¢oziimdiir (karar degiskenidir). Amag
islevi sayisi n = 2 ve olurlu C kiimesi,
C:{x:h(x) =0,g(x) <0,a <y <b}(34)

seklinde tanimlanmis olup burada h(y)
ve g(x) sirasiyla eniyileme probleminin
esitlik ve esitsizlik kisitlaridir.  Bir
enazaltma probleminde, y; ¢6zimi
baska bir y, ¢6zlimiinii ancak
fu()(l) < fu()(z) Vu € {1'2' ...,Tl} (35)
fv()(l) < fv()(z) Vv € {1'2' ...,Tl}
ifadelerini saglamak kosuluyla bastirir
(X1 > x2)- x* ¢ozliimiine baskin olan bir
X € C degeri yoksa y*, CEP icin en uygun
ddiinlesme ¢oziimiidiir. Odiinlesme en
uygun noktalar1 ayn1 zamanda baskin
olunamayan noktalar olarak bilinir.
Amaglarin  agirhikli  toplamlarin  en
azaltilmasi iyi bilinen bir CEP teknigidir.
Ancak daha onceki bir ¢calismamizda da
[16] gosterildigi gibi, amaglarin agirlikl
toplamlarinin en azaltilmasinin birgok
olumsuz yonleri var. ilk olarak,
agirliklarin  diizenli dagilimi nadiren
diizenli bir o6diinlesme cephesi iretir.
ikinci olarak, édiinlesme egrisi disbiikey
bir islev degilse, gercek en uygun
odiinlesme egrisinin icblikey kismindaki
odinlesme noktalar1 eksik kalacaktir.
Ustelik, uygun agirlig1 secmek kullaniciya
baglh oldugundan, ¢éziim tiretilene kadar
tercihler iizerinde karar vermek kolay
olmayabilmektedir.

Sekil 2: P noktas1 NBI alt-problemi icin
¢6ziim noktasi [24]

NBI, en uygun o6diinlesme noktalarini
hesaplama ac¢isindan zaman-verimli bir
yontemdir [16], [20]. NBI yontemi, CEP
problemini NBI alt-problemi denilen tek
amacgh ¢oklu kisith alt problemlere
déniistirmektedir. Ornek olarak Sekil
2'de verilen iki amac islevli cok amagli en
iyileme probleminde f; ve f, islevlerinin
beraber enazaltilmasi hedeflemektedir.
Sekilde verilen golgeli alan problemin
olurlu boélgesini gostermektedir. Bu ¢ok
amacgh en iyileme problemi igin  y; j.
amag islevini en azaltan ¢6ziim ve bu
¢oziim icin amag¢ islevlerinin aldigl
degerler  vektori F = F()(}‘) =
UA(x;) f2(x;) - fu(x;)]" olsun. Buna
gore Sekil 2’de A noktasi f;’'i en aza
indirgeyen ¢6ziim icin elde edilen f; ve f,
degerlerini, F;' = F(y;) =

[: ), -,O]; B noktast ise f,'yi en
aza indirgeyen ¢oziim icin elde edilen f;
ve f, degerlerini gostermektedir,
F3 = F(x3) = [i(3), fL)]™. Sekilde
verilen F* noktasi ise her iki amag
islevinin en az degerini gosteren
noktadir, F* = [f;(x), 2(x3)]F. A ve B
noktalar1 ayr1 ayr elde edildikten sonra
bireysel endiistiklerin disbiikey gdvdesi
(CHIM- convex hull of individual minima)
A ve B arasindaki dogru olarak
tanimlanir. NBI yonteminde AB dogrusu
esit aralikli noktalara ayrilir. AB dogrusu
lizerinde esit araliklarla segilen her bir
nokta bir NBI alt problemini tanimlar.
Sekil 2’de AB dogrusu iizerinde secilmis
ornek H noktasi lizerinde AB dogrusuna
dik bir v dogrusu tanimlanir. Her bir NBI
altproblemi yeni bir T degiskeni tanimlar.
Burada amag¢ olurlu kiime igerisinde
kalma sartiyla F* yo6niine dogru v
dogrusu lizerinde t degerini en ¢oklayan,

odinlesme  cephesi  lzerindeki P
noktasina ulagmaktir. Her bir NBI
altproblemi

max t

1T (36)
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sartiyla, ®f + tv = F(y)

h(x) =0,9g() <0, a<y<b

olarak ifade edilmektedir. Burada amag
islevi T degerini olurlu kiime igerisinde
kalma sartiyla en c¢oklayan y,t
degerlerini bulmaktir.  Problemin ilk
kisitinda 6deme (Payoff) matrisi @, j.
stitunu Fj' — F* olan bir n X n matristir.
B vektori AB dogrusu iizerinde H
noktasinin A ve B noktalarina oranini, ®f3
ise verilen problem icin H dayanak

noktasinin  kendisini  belirtir.  Alt
problemdeki diger kisitlar ise (34)’te
verilen esas problemin tanimladig
kisitlardir. Her bir NBI alt-problemi
uygun bir eniyileme yontemi ile
¢ozllebilir.
35 5
Coztim-1
37’: --F- Tek -atlama - OdiinlesmeCephesi il
o --B-- |k -atlama - OdunlesmeCephesi
2518
2 8
L W
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1
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Sekil 3: Tek ve iki atlamali iletimler i¢in
t=1 adiminda NBI ile elde edilen en iyi
odiinlesme cephesi

Bu c¢alismada tanimladigimiz CEP icin
karar degiskenleri x =mn;,, olarak
belirlenmistir. Amag islevlerinin
herbirinin en azalticilar1 (25) ve (28)’de
tanimlandig1 gibi elde edilmistir. Sekil
3te fi(er1) ve fo(Neyy) ayn ayn
belirlendikten sonra CHIM 10 esit
pargaya ayrilarak 9 ayr1 NBI altproblemi
tanimlanmistir. Bu sayede ddiinlesme
cephesi lizerinde 11 ayr1 ¢6ziim elde
edilmistir. (36)’da verilen her NBI alt-
problemi Matlab’in “fmincon” islevi
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Sekil-3 hem
tek-atlamali hem de iki-atlamali veri
iletimindeki  gelisiglizel bir hedef
yoriingesi i¢in t=1 adiminda, f;(M;41) ve
foMes1) arasindaki  6diinlesme

cephesini gostermektedir. Sekil 3’te
goruldugi gibi, tek atlamali iletimde
Fisher Bilgisini encoklayan duyarga esik
degerlerini secmek yerine, CEP ile elde
edilen ¢oziimlerde  Fisher  Bilgisi
neredeyse ayni kalirken toplam harcanan
enerji onemli Olciide diisebilmektedir.
Tek atlamali iletim yerine iki atlamali
iletim de g6z oOniine alindiginda da
TDA’da harcanan toplam enerji daha da
azalmaktadir. Hedef takibinin her bir
adiminda fi(M¢yq) ve fo(Mpyq) islevleri
arasindaki odiinlesme cephesi elde
edildikten sonra bu cephe lizerinde hangi
¢oziimin kullanilacagr 6nemlidir. Bu
calismada iki ¢oziim ile ilgilenmekteyiz.
Cozim 1: f;(n.44) islevini en azaltan yani

Fisher Bilgisini en c¢oklayan f;(x7)
¢ozlimdiir. Coziim 2 ise odlinlesme
cephesi  lizerinde fi(x1) x 0.99
degerinden biiyiik olan en Kkigik

¢oziimdiir. Coziim 2 ile elde edilen takip
basarimi ve toplam enerji harcamasi hem
tek atlamali hem de iki atlamali iletim
altinda bir sonraki kisimda
incelenmektedir.

Ozet olarak bu ¢alismada kullanilan ¢ok
amagh parcacik filtreleme tabanli hedef
takibi  yontemi  Algoritma 1 ile
verilmektedir.
Algoritma.1: Parcacik __filtreleme
tabanli hedef takibi
t =0 adiminda baslangi¢ parcaciklari
iretilir

X§~p(Xo) ve Vs, wg = Nyt
Dongii t < T iken

A1.1 Parcaciklari 6teleme:
Xty = Fx® +9;
N.

1 S
Z 8(Xe+1 — X¢41)
s=1

P(X¢41|Dy) = E
A.1.2 CEP ile duyarga karar esiklerinin
bulunmasi

A.1.3 ikili nicemlenmis  duyarga
kararlarini D, alma ve konum
kestirimi X,

Wip € P(Dgq|XE1) (Pargaciklari

glincelleme)
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S
W -
Wi = o (agirhiklar
XiZi Wi
normallestirme)

Riy1 = Z;Vil Wi 1Xt41  (hedef konumunu
kestirme)

Al14 t=t+ 1, (Adim giincelleme)
A.1.5 {xf, Ns_l} =yeniden oOrnekleme
(x$, wf) (Pargacik agirliklarini esitleme)
Doéngiiyii bitir

4. Benzetim Sonuglari

Benzetimler i¢in Sekil 1'de wverilen
100m x 100m alana dizgiin dagitilan
konumlart1 TM tarafindan 6nceden
bilinen N =25 duyarga g6z Oniine
alinmistir. Her bir duyarganin 6lgiim
giiriiltiisi sifir ortalamaly, birim varyansh
(6?2=1) Gauss dagilimindan
tiretilmektedir. Hedef P, =1000 W
giicine  sahiptir.  Islem  giirilti
parametresi p = 2.5 X 1073 olarak
alinmistir. Hedef her A= 2 saniyede bir
orneklenmektedir. En kiciik duyarga
esik degeri 1,5 =0 ve en blylik duyarga
esik degeri nyg =20 secilmistir. Parcacik
filtrelemesi icin toplam parcacik sayisi
Ny = 1000 alinmistir. Algoritma 1’de
kullanilan hedefin 6nsel olasilik yogunluk
islevi P(xy) p, ortalamali, X, kovaryans
matrisli Gauss dagilimina uygun olarak

uo==[-40 —-40 2 2]¥ ve
11 0 0 0
_lo 11 o o
=10 0 001 o0 olarak
00 0 001

secilmistir. Hedef, T =50 farkli hedef
yoriingesi icin T, = 40 saniye sliresince
takip edilmistir. Her bir denemede hedef
yoringesinin baslangic noktasi yine
P(xq) dagilimindan tiiretilmektedir.
Verilen %, ile hedef yo0riingesinin
baslangi¢ noktasinin ¢ok yiiksek olasikla
ilgilenilen alan igerisinde kalmasi
saglanmaktadir. L denemede
(1 e{1,2,..,T = 50}) hedefin t. adiminda

alinan ornek (t€({1,2,..,Ts = % =20}
icin, xi ve R} swrasiyla gercek ve
kestirilen hedef konumlarim1 belirtir.,

xL (1) ve x4 (2) ise sirasiyla hedefin x ve y
eksenlerindeki konumunu

soylemektedir. Bu durumda Ortalama
Karesel Hata (OKH),

T
1
OKH(t) = ?Z[(xi(l) — %4(1))?

I=1
+ (x¢(2) — %£(2))?]
ifadesine gore hesaplanmaktadir.
Benzetim sonuclar1 3.6 GHz islemci hizl
ve 8 GB bellekli bir bilgisayarda Matlab
ile elde edilmistir.
Sekil 4-(a), X ve Y eksenlerindeki toplam
Ortalama Karesel Hata (OKH)'y1 ve Sekil
4-(b), her bir hedef takip adimindaki
iletim yapan ortalama duyarga sayisini
gostermektedir.  Sekil 4-(a), Tr (Ji41)
encoklanarak elde edilen duyarga esik
degerleri (Coziim 1) ve CEP ¢6ziimi ile

(837

elde edilen duyarga esik degerleri
(Coztim 2) altinda olusan OKH
degerlerinin karsilastirmasini

gostermektedir. Ayrica Coziim 2 igin tek
atlamali ve iki atlamali iletim altinda
OKH da kargilastirlmistir.  Benzetim
sonuclarinda gorildiigi gibi her fg
yontem de benzer Kkestirim basarimi
vermektedir. Sekil 4-(b)’de ise gosterilen
benzetim sonuglarinda ise, Céziim 1 ve
Cozim 2 ile elde edilen duyarga esik
degerleri altinda TM’ye 6l¢iim gonderen
toplam duyarga sayilari
karsilastirilmistir. Tek atlamali iletimde
Tr (Jisq) enc¢oklanarak elde edilen
¢oziimde ortalama yaklasik 12 duyarga
(toplam duyarga sayisinin yaklasik
yarisi) kararlarini gonderirken hem tek
atlamali hem de iki atlamali iletimin goz
oniine alindig1 Coziim 2 ile TM'ye veri
gonderen duyarga sayisi kabaca 4 ile 7
arasinda degismektedir.
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T ~-B- Tek - atlama - Gézim-1
~-BF- Tek - atlama - Goziim-2
=-B- Ik -atlama - Goziim-2

OKH

|l
P

.,l,._‘_._._./ ‘-_.l-';

--B- Tek - atlama - Cozim-1
--0F- Tek - atlama - Cozim-2
--B- |ki - atlama - Gozim-2

lletimde olan toplam duyarga sayisi

(b)
Sekil 4: (a) Her hedef takip adimindaki
OKH (b) Her bir adimda TM’ye karar
gonderen ortalama duyarga sayisi

Sekil-5, yukarida bahsedilen ti¢ farkh
durumda duyargalarin ikili 6l¢timlerini
iletmesi icin harcanan toplam enerjinin
hedef takibi her bir adiminda T = 50
deneme ortalamasimn gostermektedir.
Sekilde gorildiga lizere CEP
uygulanarak elde edilen ¢6ziimlerde
(Coztim 2) harcanan toplam enerji
Tr (Jisq1) enc¢oklanarak elde edilen
sonuca gore (Coziim 1) ¢ok daha az
olmaktadir. Sekil 4-(b)’de gozlemlendigi
gibi CEP kullanilmasiyla birlikte iletimde
olan duyarga sayisi azaldigindan toplam
iletim i¢in harcanan enerji degeri de
o6nemli dlciide azalmaktadir. Ayrica Sekil
5te CEP uygulanan tek ve iki-atlamal
veri iletimindeki harcanan toplam enerji
degerlerine bakildiginda iki-atlamal veri
iletimi i¢in harcanan toplam enerji tek-
atlamali veri iletimindeki

harcanan

40

toplam enerji degerinden daha az
olmaktadir. Coklu atlamali iletim
sayesinde birincil duyargalar daha kisa
bir mesafeye iletim yapmaktadir ve bu
sayede kararlarini iletim icin
harcayacaklari enerji azalmaktadir. Sekil
1’de goz oOniine aldigimiz TDA altinda,
kiime bas1 duyargalarin harcadiklar alici
ve verici enerjileri de dahil edilse bile iki
atlamali iletim altinda TDA’da harcanan
toplam enerji, tek atlamali iletime gore
daha diistik olmaktadir.

N BN / -
¥ w I._._.__-' "

--B- Tek - atlama - Gozim-1
--BF- Tek - atlama - Goziim-2
==~ [ki - atlama - Cozim-2

lletim igin gereken toplam enerji (10°%)

=]

N a.
B

s 'D-D-\u

m-EE
a_ o hﬂ.ﬂ,ﬂ ~1:1--1:|"ELT
B-8.g a-g-F0-08-0 5 g-8.00-0-g 800

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn.)

Sekil 5: Veri iletiminde harcanan toplam
enerji
Son olarak Sekil-6, t = 8 adimina kadar
olan hedef yoringelerini ve her bir
duyarganin t = 8 adiminda sahip oldugu
esik degerlerini gostermektedir. Sekil 6-
(a), tek atlamali veri iletimi altinda
sadece FB'nin izi encgoklanarak elde
edilen  uyarlanir esik  degerlerini
gostermektedir. Sekil 6-(b) , tek-hop veri
iletimi altinda CEP yardimiyla elde edilen
uyarlanir esik degerlerini
gostermektedir. Sekil 6-(c), iki atlamal
veri iletimi altinda CEP uygulanmasi
sonucunda elde edilen uyarlanir esik

0
0

degerlerini gostermektedir. Benzetim
sonuclarindan gorildiigi iizere, hedef
konumuna yakin duyargalarin esik

degerleri [5] ve [8]'de bahsedildigi gibi
daha biiyiik olmaktadir. Sekil 6-(a)’da
gosterildigi gibi, sadece FB'nin izi
encoklanirsa  hedeften uzak olan
duyargalarin esik degerleri gorece kiigiik
olmaktadir. Bu duyargalar hedefin
konumu hakkinda az bilgiye sahip
olduklarindan, CEP yontemi uygulanarak
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Sekil 6-(b) ve (c)'deki gibi bu
duyargalarin esik degerleri arttirilarak ve
sessiz kalmalar1 saglanmistir.

5 18 20 8 13
o o a] o o
s21 522 523 524 s25

40
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Sekil 6: t=8 adiminda hedef yoriingeleri
ve duyarga esik degerleri (a) Tek-atlama
(Cozlim 1) (b) Tek-atlama-(Coziim 2) (c)
[ki-atlama-(Céziim 2)

5. Sonug ve Gelecek Calismalar

Yapilan bu ¢alismada hedef takibinde
sadece Kkestirim hatasim en aza
indirgeyecek duyarga karar esiklerini

bulmak yerine, kestirim hatas1 ile
birlikte TDA’da harcanacak toplam
enerjiyi de en aza indirgeyecek bir CEP
tanimlanmistir. CEP ile elde edilen
duyarga karar esikleri ile hedef takibinde
kestirim  basarimi neredeyse ayni
kalirken, hedef takibi sirasinda harcanan

enerjiden o6nemli Olciide tasarruf
saglanmaktadir. Tek atlamali iletim
yerine de iki atlamali iletimin

gerceklestirilmesi ile TM’ye uzak olan
duyargalarin daha az enerji ile TM’ye veri
iletmesine olanak vermektedir. Bu
calisma, TDA’da Kkestirim hatas1 ve
toplam enerji harcamasini tek atlamali ve
iki atlamali veri iletimleri altunda
karsilastirmissa da onerilen TDA modeli
ikiden fazla atlamali iletim igin de
kolaylikla genisletilebilir.

Cok atlamali iletim sirasinda agda
harcanan toplam enerji tek atlamal
iletime gore azaltilsa bile, ¢ok atlamali
veri iletimi sirasinda TM'ye yakin olan
kiime basi duyargalar hem kendi
Olclimlerini, hem de kendilerine bagh
durumdaki duyargalarin  6lgtimlerini
TM’ye iletmekle gorevlidir. Bu ¢alismada
duyargalar alana diizgiin dagitilmis, ikili
atlamali iletim durumunda her bir kiime
basi duyargaya Ol¢iim goénderecek
duyarga sayisl ayni kalmistir.
Duyargalarin ortama rastgele dagitildigi
durumda kiime basi duyargalarin se¢imi
o6nemli bir problem olmaktadir. Kiime
bas1 bir duyarganin bu gorevi yaparken
fazla enerji harcamasi enerjisini erken
tiiketecegi gibi bu kiime basi1 duyargaya
veri gonderen duyargalarin odl¢limlerini
TM’ye ulastiramamasina da sebep
olmaktadir. Bu nedenle bundan sonraki
calismalarda ¢ok amagh eniyileme
problemimize TDA’da toplam harcanan
enerjiyi en aza indirgemenin yanisira
duyargalarin rastgele dagitildign bir
ortamda kiime bast duyargalarda
harcanan enerjiyi de en aza indirgeyecek
¢oziimler de incelenecektir. Ayrica, bu
calismada duyargalar kararlarimi sabit
bir yonlendirme agacina goére TM'ye
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iletmektedirler. Kiime basi
duyargalardaki yiikii azaltmak igin
yonlendirme agact da zaman bagh
uyarlanabilir. Bu c¢alismada duyarga
Ol¢limlerinin yeterli enerji ile
iletildiginde  hatasiz  olarak TM’de
alindigin kabul edilmistir. Sontimlemeli
telsiz kanallarda bir duyargada iletim
icin  harcanacak enerji daha da
disiiriilerek kayiplh kanallarda hedef
konumu kestirimi basarimi da
incelenebilir. TM’ye tek atlamali iletim
altinda konumlar1 sabit duyargalar
yerine hareketli duyargalar incelenirse,
hedef takibinin her bir adimi igin
giincellenecek duyarga konumlarinin
hem hedef kestirimindeki hatay1 hem de
TM’ye iletim i¢cin harcanacak toplam
enerjiyi en aza indirgeyecek sekilde
belirlenmesi ilgi c¢ekici bir arastirma
konusudur.

Duyargalar ve TM arasindaki ortam
erisim protokoli de detayli incelenerek

Tesekkiir

Bu calisma 113E220 numarali TUBITAK

projesinden desteklenmektedir.
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