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1001 – BİLİMSEL VE TEKNOLOJİK ARAŞTIRMA PROJELERİNİ DESTEKLEME PROGRAMI
PROJE BAŞVURU FORMU

Başvuru formunun Arial 9 yazı tipinde, her bir konu başlığı altında verilen açıklamalar göz önünde bulundurularak hazırlanması ve ekler hariç toplam 20 sayfayı geçmemesi beklenir. Değerlendirme projenin özgün değeri, yöntemi, yönetimi ve yaygın etkisi başlıkları altında yapılacaktır. Araştırma proje önerisi değerlendirme formuna ulaşmak için tıklayınız.
	Proje Başlığı: XXX

	Proje Yürütücüsü: XXX

	Projenin Yürütüleceği Kurum/Kuruluş: XXX


ÖZET
Türkçe ve İngilizce özetlerin projenin (a) özgün değeri, (b) yöntemi, (c) yönetimi ve (d) yaygın etkisinin ana hatlarını kapsaması beklenir. Her bir özet 450 kelime veya bir sayfa ile sınırlandırılmalıdır. Bu bölümün en son yazılması önerilir. 
	Proje Özeti
Yol planlamasından (path planning) farklı olarak eylem planlaması (action planning), verilen bir dünya durumundan belirlenen hedeflere ulaşmak için önerme mantığı ile temsil edilen ve yürütülmesi için belirli önkoşullar gerektiren ve yürütüldüğünde ortamda çeşitli etkiler yaratan gerçek dünya eylemlerinin geçerli şekilde sıralanması sürecidir. Otonom eylem planlama araştırmaları, oldukça geniş planlama problemlerine etkin şekilde yanıt verecek ölçeklenebilir planlayıcıların geliştirilmesine yoğunlaşmaktadır. Her yıl düzenlenen uluslararası planlama yarışmaları (IPC) yeni geliştirilen planlayıcıların başarımını ölçmek ve daha gerçekçi hale getirilmiş ve genişletilmiş tanım kümeleri ile planlama problemlerinin yarattığı kısıtlamaları planlayıcılar üzerinde gözlemleyebilmek için geliştirilen standart test platformları haline gelmiştir. 

Robotlar fiziksel ortamda yaşayan etmenler olduğundan yüksek seviyeli planlayıcıların gerçek dünya problemlerinde test edilmesi ve sınanması için uygun araçlar oluşturmaktadır. Son dönemlerde etkileşimli ve süreli zamanda yürütülen eylemler için zamanlamayı da (scheduling) göz önüne alan zamansal planlayıcıların kullanılmasının gerekliliği anlaşılmıştır. 

Bu projede, bir robotun farklı nitelikteki ve sayıdaki kaynaklar gerektiren, etkileşimli ve süreli zamanda yürütülen eylemler içeren zamansal planları yürütmesi aşamasında beklenmeyen durumlar oluştuğunda, eylem temsillerini ortam durumu gözlemlerine göre mantıksal çıkarsama yöntemleri ile güncelleyebilmesi ve dinamik olarak yeniden plan oluşturabilmesi için gerekli olan yöntemlerin geliştirilmesi sağlanacaktır. Robotun plan veya yeniden planlama yapabilmesi için zamansal bir planlayıcı kullanılacak ve bu planlayıcının güncellenmiş eylem temsilleri ve dünya durumlarına göre dinamik olarak planlama yapması mümkün hale getirilecektir. 

Eylemlerin önkoşul veya etkilerinde ortamın güncel durumu göz önüne alınarak güncellemeler yapılacaktır. Önerilen eylem temsili öğrenme ve dinamik planlanlama yöntemleri hem kalıcı hem de geçici hata durumları göz önüne alınarak geliştirilecektir. Nesnelerin tanınması ve durumlarının belirlenmesi için ileri seviyeli görüntü ve video işleme yöntemleri uygulanacaktır. 

Bu proje ile, bir robotun planlamada kullanılan eylem temsillerini dış dünyanın doğrudan gözlenmesi yoluyla güncellemesi ve öğrenmesi yöntemi bilgimiz dahilinde özgün olarak ilk defa geliştirilecektir. 

Önerilen yöntemler gerçek dünya kısıtlarını göz önüne alacak şekilde geliştirilecektir. Deneyler hem benzetim ortamında hem de gerçek robotlar üzerinde yapılacaktır. Nesnelerle yapı inşası uygulama alanı hedeflenen türde eylemler içerdiği için deneylerin yapılacağı uygulama alanı olarak belirlenmiştir. Arama/kurtarma uygulama alanının dış ortamda temsili bir senaryosu da test ortamı olarak kullanılacaktır. 



	Anahtar Kelimeler: Eylem planlama, dinamik planlama, gezgin robotlar, eylem temsillerini öğrenme


	Title :  XXX


	Summary
Different from path planning, action planning is the process of constructing a valid ordering of real-world actions which can be represented as propositional logical expressions and executed whenever their preconditions are satisfied and have their effects to be applied in the world whenever they are executed to achieve the desired goals from a given world state (Russell and Norvig, 2009). Automated action planning research has focused on devising efficient action planners that scale up to large planning problems. International Planning Competitions (IPC) have emerged as standard platforms to test and validate the success of novel planners and to determine the limits imposed by enhanced domain representations with realistic constraints. 

Robots as embodied agents provide convenient tools to test and validate high-level planners on real planning problems. It has been shown that temporal planners provide more advanced scheduling options during the plan generation of interrelated and durative action models for realistic problems. 

The main goal of this project is to develop an action representation learning scheme for interrelated and durative actions with different resource requirement and a dynamic replanning approach accordingly. Learning is to be performed by observing the environment and applying efficient reasoning tools whenever there are unexpected outcomes. A temporal planner will be used by the robot for planning initially or replanning whenever action representations or the world models are updated. 

Either the representations of the preconditions or the effects of actions will be updated based on the updated world states. Both permanent and temporary failure modes are to be handled by the proposed action representation learning and dynamic replanning procedures. Advanced video/image processing techniques will be used to recognize objects and reason about their states. 

To the best of our knowledge, this is the first time that the action representations in an action planning proccess are continually updated/learned by a robot through the direct observation of the real world. 

The methods will be developed to address the real world constraints imposed by the physical world. Experiments will be conducted both in simulation and real-robot environments. Object construction domain is selected to evaluate the proposed learning model since it involves the targeted actions. An illustration scenario of the search and rescue domain will also be taken as a real-world testbed to evaluate the proposed methods. 

	Keywords:  Action planning, dynamic planning, mobile robots, learning action representations 



1. ÖZGÜN DEĞER 
 1.1. Konunun Önemi, Projenin Özgün Değeri ve Araştırma Sorusu veya Hipotezi
Proje önerisinde ele alınan konunun kapsamı ve sınırları ile önemi literatürün eleştirel bir değerlendirmesinin yanı sıra nitel veya nicel verilerle açıklanır.
Özgün değer yazılırken projenin bilimsel kalitesi, farklılığı ve yeniliği, hangi eksikliği nasıl gidereceği veya hangi soruna nasıl bir çözüm geliştireceği ve/veya ilgili bilim veya teknoloji alan(lar)ına kavramsal, kuramsal ve/veya metodolojik olarak ne gibi özgün katkılarda bulunacağı literatüre atıf yapılarak açıklanır. Kaynaklar http://www.tubitak.gov.tr/ardeb-kaynakca sayfasındaki açıklamalara uygun olarak EK-1’de verilir.
Projenin araştırma sorusu ve varsa hipotezi veya ele aldığı problem(ler)i açık bir şekilde ortaya konulur.
	Önerilen proje, haberleşmenin ağ teorisiyle ilgili yeni gereksinimlerin ortaya çıkardığı en güncel ve enerji verimli tasarım bakımından önemli problemleriyle ilgilidir. Geçmiş projelerimizde kurulmuş olan bilimsel altyapıdan hareketle formüle etmiş olduğumuz, hem bizler hem de araştırma dünyası için yeni olan problemler konusunda özellikle kuramsal ve temel araştırma yapılacaktır. Bununla birlikte, proje kapsamında, aşağıda ayrıntısıyla tanımlanan işlevleri gerçekleştirecek bir test düzeneği geliştirilmesi de bulunmaktadır. Bu deneysel çalışmanın, kuramsal çalışmada edindiğimiz  bilgiyi işler hale getirmek ve yaptığımız varsayımları gerekirse modifiye etmek ve yeni problem formülasyonlarının gelişimini sağlamak gibi bir rolü olacaktır. Bu bakımdan, kuramsal ve deneysel çalışmalar birbirini etkileyecek ve tamamlayacaktır. 

Aşağıda, önerilen proje kapsamındaki çalışmalar ve hangi çalışmaların hangi amaçlara yönelik olduğu anlatılmaktadır.

Kuramsal çalışmalar:

Enerji-verimli çizelgeleme (energy-efficient scheduling) üzerinde son on yılda çok sayıda çalışma yapılmıştır. Fakat bu çalışmalarda enerjinin haberleşme protokolünün işleme süresince yenilendiği enerji harmanlayan modelin ele alınmaya başlaması çok yenidir. Problem genel anlamda, veri paketlerinin kullanıcılara iletilmek üzere vericiye geliş zamanların ve enerji hasat zamanlarının rastgele olduğu çok-kullanıcılı bir haberleşme sisteminde anlık veri hızlarının, ve dolayısıyla gücün gerçek zamanlı olarak var olan veri paketleri ve enerji hasatlarının durumuna göre ayarlanmasını sağlayacak algoritmaların geliştirilmesidir. Fakat bu problemin matematiksel analizi ve çözümü oldukça güçtür. Bu nedenle problemin çözümünde basitten karmaşığa doğru modellemeler yapmak ve bu modelleri çözmek gerekmektedir. İlk olarak Gauss haberleşme kanalında noktadan noktaya haberleşme yapabilen enerji hasatlı bir sistemde iletim süresinin enküçültülmesi amacıyla optimal paket çizelgelemesi problemi, bütün paketlerin iletim sürecinin başında gelmiş olduğu farz edilerek, ve enerji hasatlarının ayrık zamanlarda belirli miktarlarda ve önceden bilinen zamanlarda geldiği düşünülerek çözülmüştür [34]. Çalışmanın devamında paketlerin de enerji hasatları gibi ayrık zamanlarda belirli miktarlarda ve önceden bilinen zamanlarda geldiği düşünülerek oluşan problemin çözümü belirtilmiştir. Bu problemin sönümlemeli kanallar için de formüle edilmesi ve çözülmesi gerekmektedir. Devamında, problem çok-kullanıcılı haberleşme sistemleri için incelenecektir. Bu anlamda, öncelikle, ayrık zamanlı enerji hasatı yapabilen ve enerji hasat zamanları önceden bilinen çok-kullanıcılı bir haberleşme sisteminde, her bir kullanıcıya gönderilmesi gereken belirli sayıda bit varken, iletim tamamlanma süresinin enküçültülmesi problemi incelenecektir. Özellikle, iletim başlamadan önce gönderilecek bilginin hazır olduğu tek vericili ve iki alıcılı bir Gauss çoğa gönderim kanalı düşünülecektir. Bu problemi çözerken, optimal çizelgeleyicinin, her iki kullanıcı için iletimi aynı anda bitirdiği ve iletim sırasında her bir enerji hasatında negatif olmayan bir miktar enerjinin daha sonra kullanılmak üzere ertelendiği gözlenebilmektedir. Problemin içinde barındırdığı yapıyı kullanarak, literatürde daha önce belirtilen yinelemeli offline FlowRight algoritması bu problem çözümü için uyarlanacaktır. Sonraki aşamada bu problemin paketlerin iletim sürecinin başında gelmiş olduğu değil de enerji hasatları gibi ayrık zamanlara da belirli miktarlarda ve önceden bilinen zamanlarda geldiği düşünülerek çözülmesi gerekmektedir. Devamında problemin Gauss çokluerişim (multiple-access) kanallı modeli çözülecek ve problem sönümlemeli kanala genişletilecektir. Yukarıda anlatılan çalışmaların gerçek hayata uyarlanabilir olması amacıyla bahsedilen problemleri mümkünse optimal, yahut optimale yakın çözebilen online algoritmaların geliştirilmesi ile ilgili çalışmalar yapılacaktır. Literatürde henüz ele alınmayan bir konu da,  anlık enerji değişimine göre paket kod hızınının ayarlanmasıdır. Önceki çalışmalar, belirli bit hata oranlarıyla haberleşme yapabilmek için kullandıkları kod hızını sabit tutmaktadır. Proje kapsamında enerji hasatı yapan bir sistemde kod kelimesi boyunca yeni enerjilerin gelmesi durumunda, kod hızı ayarlaması problemi incelenecektir. Bu kapsamda yapılacak çalışmalar hedeflenen çıktılar listesinin 1(a) ve (b) maddeleriyle ilgilidir.

Kablosuz algılayıcı ağlarda enerji-verimli yol-atama problemi literatürde iki farklı dışbükey eniyileme problemi olarak ele alınmıştır. Birincisinde amaç, ağ genelinde kullanılan toplam enerjinin enküçültülmesi sağlayacak paket yollarının (route) bulunmasıdır [36, 38]. İkincisinde ise problem, belirli bir yol-atama varken ağın ömrü, ağdaki algılayıcı düğümlerinden enerjisini ilk olarak tüketecek düğümün ömrü kadar düşünülmüş ve problem bu ömrü enbüyütme problemi olarak ifade edilmiştir [35, 36, 37, 38, 39]. İlk problem formülasyonunda algılayıcıların kalan batarya enerjileri dikkate alınmamakta, bu nedenle problemin çözümünde elde edilen yol-atama ile batarya enerjisi en az kalan düğüme yüklenme durumu ve dolayısıyla ağda kopukluk oluşabilmektedir. Özellikle, ağaç yapılı merkezi algılayıcı ağlarında bu durum merkeze en yakın olan düğümlere en fazla yüklenilmesi sonucunu doğurmakta ve bu düğümlerin batarya enerjilerinin bitmesi neticesinde merkez ile kopukluk oluşabilmektedir. İkinci problem formulasyonunda ise daha düşük batarya enerjili düğümlere yüklenmemek için uzun rotalar seçilebilmekte, bu durum büyük bir ağda veri iletimi gecikmelerine sebep olabilmektedir. Ayrıca literatürdeki problem formülasyonlarında sunulan problem değişkenlerinin, nümerik hassasiyetler açısından gerçek hayattaki paket tabanlı radyolarda uygulanması mümkün olmamaktadır. Sonuçların uyarlanması durumu ise optimal olmayan sonuç vermektedir. Bu nedenle problem formülasyonlarının yukarıda ifade edilen eksiklikler dikkate alınarak tekrar oluşturulması, ve gerçek hayatta uygulanabilir sonuçlar elde edilmesi gerekmektedir. Enerji-verimli yol-atama probleminin dinamik bir versiyonu olan enerji harmanlayan bir sistemde yol-atama problemi de proje kapsamında incelenecektir. Buradaki problem zamanla değişen kaynak ayırma (resource allocation) olarak düşünülebilir. Hem enerji-verimli, hem de enerji harmanlayan sistem için elde edilen yol-atama algoritmalarının gerçek hayatta uyarlanabilmeleri için en önemli özellikleri çabuk stabilize olmaları olacak ve bu yönde çalışmalar yapılacaktır. Bu kapsamda yapılacak çalışmalar 1(c) maddesinde anlatılan çıktıyı hedeflemektedir.

Kısıtlı arabellek altında çizelgeleme ifadesinin altında oldukça geniş kapsamlı bir problem yatmaktadır. Kısıtlı arabellek konusunda kuramsal, literatür özeti bölümünde anlatılacağı gibi, temel sonuçlar eksiktir. Temel prensipleri geliştirilmesinden, kablosuz çok kullanıcı sistem modellerine uyarlanmasına ve pratik algoritmalara dönüştürülmesine uzanan geniş bir yelpazede çalışmalar planlanmaktadır. Temel prensipler geliştirirken, kuyruk teorisi, stokastik ağ teorisi (yoğun trafik analizi, akışkan modellemesi vb.) gibi alanların araçları kullanılacaktır. 

Bu konudaki çalışmalar amaçlarımızdan 2(a,b ve c) ile numaralandırılmış çıktılar ile ilgilidir. Bu çalışmada birden fazla paket kuyruğu tarafından ortaklaşa kullanılan sınırlı bir arabellek düşünülmektedir. Sınırlı bir arabellek altında net akış hızını en yükselten bir yöntem bilinmemekle birlikte, arabelleğin kısıtlamasız bir biçimde tüm veri akışlarına paylaştırılmasının toplam hızı düşüreceği iyi bilinmektedir. Kısıtlamasız paylaştırma özellikle dengesiz yük altında, yani veri akışlarının farklı hızlarda olduğu durumda çok ciddi bir kayba neden olmaktadır.  Yeni çalışmalarımızda, arabelleğin bölmelere ayrılmasıyla, özellikle yüksek yük altında, akış hızının paylaştırmaya göre ciddi miktarda artırılabileceğini görmüş bulunmaktayız. Yine bu çalışmalarımızda, kuyrukların M/M/1/k olduğu durumda arabellek bölmeleri ayırma problemini bir optimizasyon problemi olarak formüle etmiş ve açgözlü (greedy) bir bellek atama algoritması ile çözüldüğünü göstermiş bulunmaktayız. Problemin haberleşme senaryolarında ortaya çıkan gerçekçi paket oluşum ve gönderim süreçleri altında incelenmesi, optimal ve optimale yakın arabellek bölümleme çözümleri bulunması bu projede yapılmak istenen çalışmalar arasındadır. Ayrıca, asıl problem olan arabellek kullanımı ile çizelgelemenin birlikte yapılması için, elde etmiş olduğumuz ipuçları doğrultusunda optimale yaklaşan teknikler araştırmak da proje hedeflerindendir. Çalışma kapsamına almak istediğimiz konulardan biri de TCP gibi ulaşım protokollerinin bu gibi arabellek kullanım yöntemleri ile etkileşimidir.

Önerilen proje kapsamındaki kuramsal çalışma ana başlıklarının bir diğeri multihop kablosuz ağlarda optimal frekans tahsisi problemidir. Bu kapsamda, tek-atlamalı (one-hop) girişim (interference) modeli altında, ama düğümlerin birden çok frekansa sahip olduğu bir ağda bağlantılara hangi frekansların tahsis edileceği problemi analiz edilecektir.  Özellikle, pratik uygulamalarda yaygın olan hiyerarşik, darbantlı bir kablosuz ağda, amacımız belirli kaynak ve hedef çiftleri için akış hızınını en iyileştirmek olacaktır. İleri aşamalarda, tekegönderim (unicast) bağlantılarının yanı sıra tüme gönderim (broadcast) bağlantılarının da olduğu durumu incelenecektir. Son olarak, gerçek uygulamalarda sıkça yaşandığı gibi, birbirine girişim yapabilen (yani tam olarak dik olmayan) frekanslar (ya da frekans atlama kümeleri) olması durumu analiz edilecektir. Bu konudaki çalışmalar amaçlarımızdan 3(a,b ve c) ile numaralandırılmış çıktılar ile ilgilidir. 

Deneysel çalışmalar:

İlk olarak 2001 yılında ortaya çıkan tembel çizelgeleme kavramı, adaptif kodlamayı, yani vericinin paket kodlama hızını zamanla değiştirmesini içerir. Bu değişimler, kuyrukta bekleyen paket sayısını bilen bir çizelgeye (schedule) göre yapılır. Tembel çizelgeleme, bildiğimiz kadarıyla şu ana kadar fiziksel olarak uygulanmamıştır. Bunun en önemli nedenleri, varolan güç yükselteçleriyle pratikte hızlı bir biçimde çıkış gücü değişimi yapmanın verimli olmaması, ve kuyruk bilgisinin tutulmasının zorluğudur. Proje yürütücüsünün 2001 yılında CC1000 adlı RF tümdevresi ile yapmış olduğu çalışmalarda, kısa mesafede çalışmak için tasarlanmış enerji verimli bir çip olan CC1000’de kod hızı (ve çıkış gücü) değiştirilerek kazanılacak enerji, aktif kalmak için düzenli olarak çekmekte olduğu akım sebebiyle harcanan güç yanında çok önemli olmamaktaydı. 

Ancak, 100 metre ve daha uzun mesafeli RF haberleşmesinde, günümüz teknolojisindeki entegre sistemler ile tembel çizelgelemenin yararlı bir biçimde uygulanabileceğini düşünmekteyiz. Bu amaçla proje kapsamında uygun bir RF haberleşme tümdevresi araştırılacak  ve bulunan tümdevre üzerinde uygun kodlar ile önce uyarlamalı kodlama denenerek daha sonra kuyruk durumuna göre yapılan çizelgelemeden alınan bilgi ile uyarlamalı kodlama çalıştırılacaktır. Elde edilebilecek azami enerji kazancı incelenecektir.

Deneysel kablosuz algılayıcı ağı düzeneği oluşturulması kapsamında aşağıdaki çalışmalar yapılacaktır:

1.
Ferromanyetik hedefin hareket modelinin oluşturulması gerekmektedir. Hareket modeli, algılayıcılar tarafından yapılacak algılama sıklığının belirlenmesi ve dolayısıyla  kurulacak tespit ve takip algoritması ile yüksek derecede ilişkilidir. Bu durum aynı zamanda algılayıcı düğümlerdeki enerji tüketimini de yakından ilgilendirmektedir. Hedefin iyi kalitede tespit ve takibinin yapılabilmesi için kullanılabilecek en düşük algılama sıklığının belirlenmesi için hedefin hareket modelinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir.

2.
Tespit yapılabilmesi için ortamdaki gürültü modelinin oluşturulmalıdır. Sonrasında uygun bir tespit algoritması geliştirilmeli ve gereken tespit eşiği, ortam gürültü modeli göz önünde bulundurularak hesaplanmalıdır.  

3.
Hedef takibi yapılabilmesi için tepki süresi düşük, hassasiyeti ve doğruluğu yüksek bir algoritmanın gerekliliği açıktır. Yakın zamanda yapılan çalışmalar Bayesçi yaklaşım temelli Kalman Süzgeci ve uygulanabilirlik açısından Parçacık Süzgeci gibi özgün süzgeç tasarımların gerekliliğini vurgulamaktadır. Özellikle, kurulacak sistemde dağıtık tespit ve takip yapılması durumunda bu süzgeç algoritmasının algılayıcı düğümlerinde mümkün olduğunca az hesapsal ve hafıza alanı kullanımı gibi yükler getirmesi, paralelde ise yüksek kalitede takip yapabilmesi esastır. Proje kapsamında yukarıda bahsedilen ölçütler göz önünde bulundurularak kabul edilebilir kalite ve yeterlilikte takip yapabilen bir algoritma test düzeneği için uyarlanacaktır.

4.
Enerji verimliliğinin sağlanabilmesi için uygun bir yol atama algoritması gerekmektedir. Ağda yapılacak sinyal işleme modeli, düğümlerin uyuma-uyanılık çizelgelenmesi ile beraber düşünülerek yeni yol-atama algoritmaları tasarımında belirleyici etkiye sahip olmaktadır. Yol-atama algortimasının algılayıcı düğümünün kalan enerji tüketimini kestirmesi, enerjisi nispeten daha fazla olan düğümlere yol-atamada öncelik vermesi gerekmektedir. Bununla birlikte yol-atama algoritmasının ağdaki algılama yapmakta olan düğümler hakkında bilgi sahibi olması, ve algılama yapan düğümlere daha fazla yük getirmeyerek (bu sayede paket gönderim olasılığını artırma ve yeniden gönderim olasılığını düşürme), uygun rotayı bulmalıdır. Görüldüğü üzere akıllı bir yol-atama algoritması,  haberleşme kanalı bilgisinin yanı sıra, dinamik ağ durum bilgisini (algılama düğümü enerji seviyesi, aktif olarak algılama yapmakta olan düğümler...) gerektirmektedir.   



1.2. Amaç ve Hedefler
Proje önerisinin amacı ve hedefleri açık, ölçülebilir, gerçekçi ve proje süresince ulaşılabilir nitelikte olacak şekilde yazılır.
	Bu projenin amacı, kızılötesi görüntüleme sistemlerinde kullanılabilecek, düşük niceleme gürültüsüne ve yüksek yük depolama yeteneğine sahip sayısal okuma devrelerinin gerçeklenmesidir. Okuma devrelerinin kullanıldığı kızılötesi görüntüleme sistemlerinin daha yüksek SNR’a sahip olması, daha düşük NETD (NETD, Noise Equivalent Temperature Difference) değerleri gösterebilmesi ve daha kaliteli görüntüleme yapabilmesi amaçlanmaktadır.

Kızılötesi sistemlerde foton gürültüsü, dedektör gürültüsü ve okuma devresi gürültüsü gibi 3 temel gürültü kaynağı vardır. Foton gürültüsü, fotonların Bose-Einstein istatistikleri ile kaynaktan çıkmalarından ötürü oluşur. Bu gürültü ışımanın bir parçasıdır ve hiçbir uygulamada foton gürültüsünden daha düşük bir gürültü elde edilemez. Bir dedektörün topladığı foto-yük miktarı arttıkça, toplam gürültü de beraberinde artar. Ancak, işaret daha hızlı arttığından SNR iyileşir, bu iyileşme foton gürültüsü baskın sistemlerde, yük artış miktarının karekökü ile doğru orantılıdır. Sonuç olarak aynı manzaraya bakılırken, daha fazla foto-yük toplayan sistemlerde görüntü kalitesi de daha iyi olur. 

Günümüz kızılötesi sistemlerinde kullanılan okuma devreleri yaygın olarak analog devrelerdir. Bu devrelerde yük toplama kapasitesi, sınırlı piksel alanlarına sığdırılmak zorunda olan toplama kapasitörleri nedeniyle sınırlıdır. Bu ise SNR’ı ve görüntü kalitesini doğrudan etkiler ve belli seviyenin üzerine çıkmasını engeller. Yakın zamanda yapılan çalışmalarda ise sayısal okuma devreleri kullanılarak yük toplama kapasitelerinin oldukça arttırılabileceği gösterilmiştir. Analog devrelerin maksimum 30 milyon elektron yük biriktirme kapasitesinde olduğu gösterilmişken, sayısal devreler ile 3 Giga elektron (Ge) yük toplama kapasitesine ulaşılabilmiştir. Aynı çalışmada 2 mK gibi daha önce erişilmeyen bir gürültüye denk sıcaklık değişimi (NETD) değerine ulaşılmıştır.

Gerçeklenecek okuma devresi kolon yada blok bazında analog-sayısal çevirme yapmayacaktır. Bu tip okuma devrelerinin yük depolama kapasiteleri analog okuma devrelerininki gibi sınırlıdır. Buna örnek olarak SCD firmasının Sebastian okuma devreleri gösterilebilir. Bu firmanın Sebastian FPA’leri hem sayısal hem de analog olarak piyasadadır ve yük depolama kapasiteleri 20 milyon elektrondur. Önerilen projede geliştirilecek olan okuma devresi ise piksel bazında analog-sayısal çevrim yapacak ve foto-yükleri piksel içerisinde sayısal olarak tutacaktır. Bu sayede yüksek miktarda yük analog okuma devrelerine göre daha düşük alanda depolanabilecektir. Bu kapsamda 30umx30um’lik bir piksel alanında 1.5 Ge yük depolama kapasitesi elde etmek amaçlanmaktadır. Daha küçük piksel alanlarında yük depolama kapasitesi azalacaktır.

Sayısal okuma devrelerinde niceleme gürültüsünü bastırmak için niceleme basamaklarını küçültmek gerekmektedir. Bu ise CMOS teknolojilerindeki üretim sırasında oluşacak sapmalar ve devre alanları ile sınırlıdır. Bir teknolojide doğrusal ölçme yaparken kullanabileceğiniz niceleme basamağı teknolojideki sapmalar nedeniyle sınırlıdır. Ayrıca çok küçük niceleme basamağı kullanılması çok büyük bit sayacıları gereksinimini doğurur ki piksel altı alanlarda büyük bit sayacıları kullanmak kısıtı alan nedeniyle oldukça zordur. Önerilen projenin bir amacı da mevcut devre elemanlarının ve voltaj aralıklarının çok küçültülmesine sebep olmadan niceleme gürültüsünü azaltmaktır. Bu kapsamda gerçekleştirilecek olan okuma devrelerinin niceleme gürültüsünün 1000 elektrondan düşük olması amaçlanmaktadır.

Önerilen proje hedefleri ile, günümüz standart CMOS teknolojileri ile üretilebilen, yüksek depolama kapasiteli fakat niceleme gürültüsü ile sınırlı olmayan sayısal okuma devreleri gerçeklenebilecektir.



2. YÖNTEM
Projede uygulanacak yöntem ve araştırma teknikleri (veri toplama araçları ve analiz yöntemleri dahil) ilgili literatüre atıf yapılarak açıklanır. Yöntem ve tekniklerin projede öngörülen amaç ve hedeflere ulaşmaya elverişli olduğu ortaya konulur. 

Yöntem bölümünün araştırmanın tasarımını, bağımlı ve bağımsız değişkenleri ve istatistiksel yöntemleri kapsaması gerekir. Proje önerisinde herhangi bir ön çalışma veya fizibilite yapıldıysa bunların sunulması beklenir. Yöntemlerin iş paketleri ile ilişkilendirilmesi gerekir.
	Kuramsal çalışmalar:

1. Enerji harmanlayan sistemde optimal paket çizelgeleme: 

Çoğagönderim Kanalı

Bir verici ve iki kullanıcılı bir çoğagönderim kanalı düşünelim. Bu durumda i. kullanıcının k anında aldığı sinyal
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olmaktadır. X[k] , ortalama P güç seviyesi ile gönderilen sinyal, √si  kanalın kazancı, Zi[k] ‘lar ise bağımsız ve aynı dağılıma sahip sıfır ortalama ve σ2 varyansı olan  Gauss gürültüdür. s1 >  s2 iken, kanalın kapasite bölgesi, aşağıdaki hızlarla tanımlıdır (0≤ α≤1):
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Yukarıda tanımlı hız çifti bölgesinin tolere edilebilecek bit hata oranıyla sağlanabilmesi için kod cümlelerinin yeteri kadar uzun olduğunu varsayıyoruz.

Devam eden analiz boyunca s1 ve s2 yi sabit kabul etmekteyiz. Bu durumda, (1.2) ve (1.3) kullanılarak bir (r1, r2) hız çiftinin ortalama P güç seviyesi ile tanımlı ulaşılabilir bir hız bölgesinin sınırında olduğu tek bir P=g(r1, r2) değeri vardır. Yine (1.2) ve (1.3) nedeniyle, g(r1, r2) dışbükeydir ve her iki parametrede de türevlenebilir.

Problem Tanımı

AWGN bir haberleşme kanalında, bir vericinin iki adet kullanıcıya sırasıyla B1 ve B2 adet biti belirli bir güvenilirlik derecesinde iletmesi gerektiği bir sistem düşünelim. Ayrıca vericide t1=0 anında E1 birim enerjinin olduğunu ve  t2, t3,..., tk+1 zamanlarında da sırasıyla E2, E3, ..., EK+1 birim enerjinin harmanlandığını düşünelim. Sistem modeli Şekil-1 de gösterilmiştir. Enerji harmanlarının varış aralıklarındaki süre “epoch” olarak isimlendirilmekte ve ξi, i=1,2,...,k ile gösterilmektedir.
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Şekil 1 Her iki kullanıcıya da gönderilecek bitlerin vericiye başta geldiği sistem modeli. Enerjiler  ti, iє{ t1, t2,..., tk+1} zamanlarında harmanlanmaktadır.

Bu sistemde, vericinin hız çiftini (rate pair) herhangi bir zamanda, mevcut enerji miktarı ve kalan bit sayılarına göre değiştirebildiğini varsaymaktayız. Geçmiş literatürde standart olarak kullanılan bu ideal uyarlamaya, gerçek bir sistemde uyarlamalı kodlama ve kiplenim (modulation) kullanılarak yaklaşılabilir. t=0 dan başlayarak, diyelim ki {(r11, r21), (r12, r22), ..., (r1n, r2n), ...} verici tarafından kullanılan ardışık hız çiftleri ve {l1, l2,..., ln,...} ise sırasıyla bu hız çiftlerinin kullanıldığı süreler olsun. Burada rij ≥ 0, i. Kullanıcının, j. hız çiftindeki hızıdır. Tanım gereği, en azından bir kullanıcının hız çifti birinden diğerine değişmektedir.

Bundan sonra yukarıda bahsedilen hız çiftlerine ve ilgili sürelerine “çizelge” diyeceğiz. Problemin amacı, en iyi offline çizelgeyi bulmaktır, yani, gelecekteki enerji harmanlama zamanlarını ve her birinin miktarını bilerek, B1 ve B2 adet bitin ilgili kullanıcılara gönderilmesi için gereken iletim süresinin enküçültülmesidir.

İki kullanıcılı tüme gönderim kanalında offline çizelgeleme problemini bir eniyileme problemi olarak yazabilmek için Lemma’larda (1,2,3 ve 4) belirtilen gözlemler yapılmıştır.

Lemma-1: Optimal çizelgede, hız çiftleri (ve dolayısıyla iletim gücü), enerji hasat zamanları arasında sabit kalmaktadır. Yani, hız çiftleri “epoch” lar arasında değişmemektedir.

İspat: Farzedelim ki verici epoch süresi içinde herhangibir zamanda hız çiftini değiştiriyor, yani epoch ı iki parçaya bölüyor olsun. Genelliği kaybetmeden Şekil-2 de gösterildiği gibi “epoch” süresinin uzunluğuna t, iki parçanın uzunluklarına da βt ve (1-β)t diyelim. Birinci ve ikinci kısımdaki hız çiftlerini sırasıyla (r11,r21) ve (r12,r22) ile gösterelim. Her iki kısımdaki güç seviyeleri P1 ve P2 olsun. Bu durumda bütün “epoch” boyunca ortalam güç tüketimi 
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olmaktadır.
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Şekil 2 Enerji hasatları arasında hız çiftleri sabit kalmalıdır.

Öncelikle P1 < P2 ve r21 > r22 durumunu inceleyeceğiz. Bu durum için ulaşılabilir hız bölgeleri ve her iki kısımdaki hız çiftleri Şekil-3 teki gibidir. Şimdi, iletim gücünü epoch boyunca P’ da sabit tuttuğumuzu ve makul bir hız çifti (r1, r2) kullandığımızı varsayalım. Bu yeni atamanın, önceki iki kısımlı hız çifti ve güç atamasına göre, iletim süresini ancak kısaltacağını göstereceğiz.

(r1, r2) hızlarını P’ ve bir diğerinin fonksiyonu olarak r1=h1(P’, r2) ve r2=h2(P’, r1) olarak yazabiliriz. (1.2) ve (1.3) kullanılarak bu fonksiyonların herbir parameterede içbükey olduğu gösterilebilir. Şimdi r2 yi,  r2’= r21β+r22(1-β) ortalama hızına eşitlediğimizi düşünelim. Bu durumda bütün epoch süresi boyunca 1. kullanıcıya gönderilecek bitlerin sayısı aşağıdaki şekilde ifade edilebilir: 
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(1.5) h1 fonksiyonu güç parametresinde içbükey olduğu için, (1.6) ise 
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olduğundan yazılabilmektedir. (1.9) β={0,1} için eşitlikle β=(0,1) için ise eşitsizlike sağlanmaktadır. Özel olarak β=0.5 için aşağıdaki iki ifadeyi kıyaslayın:
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P1 = P2 iken  (1.10) daki ifadenin (1.11) dekinden büyük olduğu, hız bölgesinin içbükeyliğinden açıktır. Ayrıca, r2’= r21β+r22(1-β) noktasında h1 fonksiyonunu kısmi türevi, içbükeylikten ötürü güç arttıkça azalmaktadır. Dolayısıyla, β=0.5 ve P1 < P2  iken (1.9) kesin eşitsizlikle sağlanmaktadır. Denklem her iki sınırda da,  yani β={0,1} iken eşitlikle sağlandığından ve bölgenin içbükeyliğinden ötürü (1.9) un her β değeri için sağlandığı sonucuna varılmaktadır.

Sonuç olarak, birinci kullanıcıya için epoch süresince iletilen toplam bit sayısı, bu yeni ortalama güç ve hız çifti ataması durumunda, önceki iki kısımlı atamanın sonucunda iletilen toplam bit sayısından daha küçük olamaz. Aynı düşünce ikinci kullanıcının bitleri için de geçerlidir. ilk kullanıcı için ortalama hızı r1’= r11β+r12(1-β) şeklinde tanımlayarak ve yukarıdaki adımları indeksleri değiştirerek tekrar uygulayarak h2(P’, r1’)t > B2 sonucunu elde ederiz.

Aynı sonuçlar diğer durumlar için { (P1  < P2) , (r21 < r22), (P1  > P2) , (r21 < r22), (P1  > P2) , (r21 > r22)} yukarıdaki aşamalar takip edilerek gösterilebilir. 

Sonuç olarak, ortalam güç P’ ile tanımlı bir çoğagönderim ulaşılabilir hız bölgesinde, vericinin bütühen epoch süresince her bir kullanıcıya en azından iki kısımlı güç ve hız ataması olan durumdaki ile aynı sayıda biti yolayabileceği bir hız çifti bulunabilir. Başka bir ifade ile, iki kısımlı güç ve hız çifti ataması kullanılarak her iki kullanıcı için toplam bitlerin iletilmesi ancak gecikebilir. Dolayısıyla, epoch süresince hız çiftini yahut gücü değiştirmeye gerek yoktur.

[image: image9.jpg][ Ratc region for total ave. power P1

Py )= T - Rate region for total avg. power P2

hu(Py, ey (1-B) )

(R By (1B

(P =1y

T Bt (1-f)r P




Şekil 3 P1 < P2 ve r21 > r22 durumunda “epoch” ın her iki kısmı için, AWGN çoğagönderim kanalında ulaşılabilir hız bölgeleri gösterimi.

Sonraki sonuç, sadece tek enerji hasatı olduğu durumun çözümünün yapısı üzerine bir gözlemdir. 

Lemma-2:Vericinin her iki kullanıcıya sırasıyla B1 ve B2 sayıda bit gönderebilmesi için başlangıçta E birim enerjinin olduğunu düşünelim. Toplam iletim süresini enküçültmek için verici her iki kullanıcıya iletimi aynı anda bitirir.

İspat: Çekişkiye ulaşmak için optimal çizelgede vericinin iletimi kullanıcılardan birine daha önce bitirdiğini düşünelim. Bu, her nekadar yeni enerji hasatı olmasa bile, hız çiftinin bir noktada (kulanıcılardan birine iletimin diğerinden önce bittiği yerde) değiştiği anlamına gelir. Lemma-1 nedeniyle, sürekli olarak ortalama güç seviyesini ve bu sevide ulaşılabilir bir hız çiftini kullanarak aynı sayıda biti en azından aynı sürede iletebiliriz. Bu durum baştaki çizelgenin optimal olması varsayımı ile çelişir.

Lemma-2 bize hızların oranının,  r1/r2, kullanıcıların bitleri oranına, B1/B2, eşit olduğunu söylemektedir. Açıklayıcı olması açısından Lemma-2 nin alternatif bir ispatı aşağıdaki gibidir. 

Vericinin ortalama P seviyesinde gücünün olduğunu varsayalım. Problemimiz, aşağıda verildiği üzere, bütün bitlerin iletim süresini, Tmin,  enküçültmektir:
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Sabit f(r1,r2) çevritleri (contour) Şekil-4 te verilmiştir. f değeri hız bölgesinde dışarıya doğru ilerledikçe azalmaktadır. Bölgeye hala temas eden son çevrit, A ile etiketlenen noktada temas etmektedir. Dolayısıyla Tmin , 
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eşitliğininin sağlayan ve hız bölgesinin sınırı üzerinde bulunan A noktasındaki hız çiftinde sağlanmaktadır.
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Şekil 4  Vericinin ortalama Pavg<P güç seviyesinde iletim yaptığı iki kullanıcılı bir AWGN çoğagönderim kanalında, B1 ve B2 adet bitin sırasıyla iki kullanıcıya iletilmesi için gereken toplam iletim süresini enküçülten ortalama hız çifti (r1, r2), Lemma-2 de belirtildiği gibi A noktasındadır.

E, B1, ve B2 verilmişken, P nin doğru değerini bulma doğrusal olmayan bir denklem çözmeyi gerektirmektedir. Çözüm yinelemeli olarak yapılabilir: Ortalama bir P güç seviyesi tahmini ile başlanır ve P ile tanımlı hız bölgesindeki A noktası bulunur. Bu durumda elde edilen P.Tmin  değeri  E’den büyük (yahut küçük) olabilir. Her iki durumda da P, E/Tmin’e eşitlenerek Tmin tekrar hesaplanabilir. Hız bölgesinin dışbükeyliği nedeniyle bu yöntem yakınsar.

Not olarak, hız bölgesinin yapısı dolayısıyla, verilen herhangi B1 ve B2 adet bit ve pozitif değerde E1 miktar enerji varken, her zaman sınırlı bir T iletim süresi vardır. Bu durumu anlamak için, B1 ve B2 miktar biti iletmek için kullanılan, T.g(r1, r2)=T.g(B1/T, B2/T) ile verilen toplam enerjiyi düşünelim. Bu fonksiyon T de dışbükeydir ve tekdüze azalmaktadır. Bu nedenle her zaman E1 seviyesinin hemen altında tek bir en küçük T vardır.

Lemma-3: Zamanları t1=0 ve t2 > 0 olan ve verici tarafından bilinen, toplam iki adet enerji hasatı olsun. Verilen B1 > 0 ve B2 > 0 adet bit için, verici bu bitleri sırayla kullanıcılar için kodlayarak, toplam iletim süreleri her iki kullanıcı için aynı olacak şekilde,  en küçük toplam sürede iletebilmektedir. 

İspat: İspatta Lemma-1 ve Lemma-2 kullanılacaktır. ξ1 süresince birinci epoch için herhangi bir (r11, r21) hız çifti atamasını ve bu hızlarla kullanıcılara sırasıyla b11 ve b12 miktar bitin iletildiğini düşünelim. Bu durumda,
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olmaktadır. İkinci epoch için ise
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sayıda bit kalmaktadır. Lemma-2 nedeniyle, kalan bitleri iletmek için gereken süre, Tmin=min(max(T1, T2)), T1=T2 olduğunda enküçültülmektedir. Yani, 
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Dolayısıyla Tmin , Şekil-5 te görüldüğü gibi
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eşitliğininin sağlayan ve hız bölgesinin sınırı üzerinde bulunan A noktasındaki hız çiftinde sağlanmaktadır. Lemma-1 nedeniyle, sonuçtaki iki epoch süren çizelgenin optimal olması için ilk epoch’da sabit bir ortalama güç ve hız çifti kullanılmalıdır. İlk epoch’taki herhangi bir sabit hız çifti için T1=T2 eşitliği de gösterildiği için ispat tamamlanmaktadır.
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Şekil 5 Vericinin ortalama Pavg<P güç seviyesinde iletim yaptığı iki kullanıcılı bir AWGN çoğagönderim kanalında, ikinci epoch’ta iletimin sonlanma süresini enküçülten ortalama hız çifti (r12, r22), Lemma-3 de belirtildiği gibi A noktasındadır.

Son olarak, Lemma-3 ün sonucunu genel sayıda enerji hasatlı duruma genellenmektedir.

Lemma-4: Şekil-1 de gösterilen rastgele sayıda enerji hasatlı sistem modelini düşünelim. Toplam iletim süresini enküçülten çizelgede verici her iki kullanıcıya da  iletimi aynı anda bitirir.

İspat: k=2  enerji hasatı olduğu durum, Lemma-3’te gösterildiği üzere ispatlanmıştır Genel durumu, tümevarımla ispatlayacağız. Sonuncusu tk anında gelen k tane enerji hasatı olduğunu varsayalım ve bu durum için tümevarım hipotezinin doğru olduğunu ve optimal çizelgeleyici iletimi her iki kullanıcı için de Tmin(k) anında bitirdiğini varsayalım. Şimdi, tk+1 anında yeni bir enerji hasatı geldiğini farz edelim. Bu durumda aşağıdaki olası durumlar oluşur:

1. tk+1 ≥ Tmin(k): (k+1). enerji hasatının geldiği anda, iletim bitmiştir. Nedensellik (causality) dolayısıyla bu yeni enerji hasatı iletim süresini kısaltmakta faydalı olmaz ve Tmin(k+1)= Tmin(k) olur.

2. tk+1 < Tmin(k): Bu durumda (k+1). enerji hasatı kullanılabilir ve bu durumda Tmin ancak küçülür. tk+1 anından sonra hız çifti (r1k, r2k)’den (r1k+1, r2k+1)’e değişir. Lemma-3’te gösterildiği gibi  bu epoch için her ne kadar bit kalmış olursa olsun, bu durumda hız çiftinin oranı bu yeni epoch’a kalan bitlerinin oranı olacaktır. Dolayısıyla, kalan bitlerin iletimi Tmin(k+1)<Tmin(k) olur.

Artık çoğa gönderim kanalında iletimin çizelgelenmesi problemini bir eniyileme problemi olarak yazabiliriz. 
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(1.12) de belirtilen ilk kısıt kümesi, enerji nedensellik kısıtlarıdır. İletim süresince her hangi bir zamanda, verici en fazla o noktaya kadar harmanlanan toplam enerjiyi tüketmiş olmalıdır. (1.13) deki son kısıt, iletimin sonunda o noktaya kadar harmanlanan tüm enerjinin tüketilmesini ve Lemma-4 gereği her iki kullanıcının da bütün bitlerini göndererek, her ikisi için de iletimin T anı itibariyle bitirilmesini sağlamaktadır. Hız çiftleri ulaşılabilir kapasite bölgesinin, π, içinde olmalıdır.

2. Enerji-verimli Yol atama: 

Enerji verimli yol-atama problemi, Kapsam kısmında da belirtildiği gibi farklı ağ ömrü tanımınları altında farklı şekillerde ifade edilebilir.  Kablosuz ağı, N adet düğümden oluşan, düğümler arasında L adet iki yönlü (bi-directional) bağlantısı olan yönsüz (undirected), statik  bir grafik olarak düşünebiliriz.  Aşağıdaki tanımlar altında

Ei = i düğümünün ilk durumda batarya enerjisi.

Ri = i düğümünde üretilen bilginin hızı

rij = i düğümünden j düğümüne akan bilginin hızı

eij(tx) = (i,j) bağlantısı üzerinde bir birim bilgi iletiminin enerji maliyeti  

ei (rx) = i düğümü üzerinde bir birim bilgi alımın (receive) enerji maliyeti

ei (sn) = i düğümü üzerinde örneklemenin (sampling) enerji maliyeti

Ni= i düğümüne bir bağlantı ile bağlı düğümlerin kümesi 

ve  r={rij} akışı altında i düğümünün yaşam süresi aşağıdaki şekilde belirtilebilir:
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Ağın yaşam süresi ise, enerjisi ilk tükenen düğümün yaşam süresi olarak, yani
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şeklinde yazılabilmektedir. Bu amaç doğrultusunda, ağın yaşam süresini eniyileme problemi şu şekilde yazılabilir:

[image: image21.jpg]Maximize :T ye/(r)

subject to: Z(n, —ri)=Ri YieN
e,

rij>0 VieN, VjeN;




  Burada değişkenler Tnet, ve  {rij} dir. Yukarıdaki problem, denk bir linear programa aşağıdaki şekilde dönüştürülebilir:
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Yukarıdaki problem formulasyonunda q=1/T yazdığımız zaman, denk doğrusal problem formulasyonu şu şekle        dönüşmektedir:
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Yukarıdaki problemde amaç (objective) ve kısıt (constraint) fonksiyonları doğrusaldır. Bu nedenle problem doğrusal bir problem yani bir dışbükey  eniyileme problemdir.

Bu problem çift yönlü ayrıştırma (dual decomposition) yöntemi kullanılarak çözülebilmekte ve düğümler üzerinde çalışabilecek dağıtık algoritma geliştirilebilmektedir. Fakat problemde verilen akış değişkenleri reel düşünüldüğünden problemin çözümünde gerçekçi olmayan yollar oluşabilmektedir. Bu nedenle günümüzdeki paket tabanlı radyoları da düşününce, akış değişkenlerinin tanımlı olduğu bölgenin tamsayılarla sınırlı ayrık bir bölge olarak düşünülmesi gerekmekte ve bu da yukarıdaki problemi karışık-tamsayılı programa (mixed-integer program)  dönüşmektedir. 

Ayrıca, yukarıdaki problemin çözümünde elde edilecek dağıtık algoritmanın gerçek uygulamadaki hafıza ve kısıtlı işlem kabiliyetleri doğrultusunda verimli olması gerekmektedir. Bir başka sorun ise, ne sıklıkta bu problemin çözülmesi ve yolların güncellenmesi gerekliliğidir. Bu durum tespit ve/veya takip yapılmak istenen hedefin özelliklerine ve sistem gereksinimlerine göre değişmektedir. Bu nedenle gerçek hayatta uygulanabilir bir enerji-verimli yol-atama algoritmasının düşük hesaplama yükünde olması, çabuk sonuç vermesi ve sistem gereksinimlerine göre gereken sıklıkta tolere edilebilir bir gecikme ile tekrarlanması gerekmektedir.

Ağ ömrü tanımı yukarıdakinden farklı olarak ağdaki toplam enerji tüketiminin enküçültülmesi şeklinde de düşünülebilir. Yine bu problem de doğrusal program olarak yazılabilmekte ve problemi çözebilen dağıtık bir algoritma elde edilebilmektedir. Bu yeni problem formulasyonu da yukarıdaki paragrafta bahsedilen güçlüklerle karşı karşıyadır.

Sonuç olarak, farklı ağ ömrü tanımları altında elde edilecek eniyileme problemlerini dağıtık çözen algoritmaların gerekliliği, bu algoritmaların gerçek hayattaki uygulamaları için hafıza ve işlem yükü açılarından uyarlanması ve performanslarının farklı sistem kısıtları altında incelenmesi gerekliliği açık bir problemdir.
3. Tasarsız (ad-hoc) kablosuz ağda akış hızı eniyileştirme için frekans tahsisi: 

Kablosuz ağlar genel olarak bir girişim ağı olarka düşünülebilir. Literatürde, girişim için farklı modeller öne sürülmüştür. Radyonun farklı zamanlarda iletim ve alım yapabildiği fakat aynı zamanlarda yapamadığı model, oldukça geneldir. Alternatif olarak, “ikili girişim modelleri” öne sürülmüştür. Bu modellerde, bir bağlantı aktif iken, diğer bazı bağlantıları pasif olmaya zorlamaktadır.  “Tek-atlamalı girişim modeli” ise özel bir ikili girişim modelidir. Bu modelde aktif olan bir bağlantının komşuları pasif olmak zorundadır. 

İlgilendiğimiz konu, her bir bağlantısı için verilen bir frekans kümesinden F = { f1, f2,...,fn } bir çalışma frekansının statik olarak seçilebildiği darbantlı kablosuz bir ağdır. Aynı frekansların atandığı bütün bağlantılar için tek-atlamalı girişim modelinin geçerli olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle, aynı frekansta çalışan bağlantıları düşündüğümüzde, birbirlerinin komşusu olan bağlantılar aynı anda aktif olamayacaklardır.

Üzerinde k adet radyonun bulunduğu ve neticede bir bitişiğindeki bağlantılara en fazla k adet frekans ataması yapılabilen düğümleri ele alacağız. (Mesela, k=1 ise düğümün bitişiğindeki bütün bağlantılar aynı frekansta çalışmak zorundadır, dolayısıyla düğüm belirli bir zamanda en fazla bir bağlantıdan iletim yahut alım yapabilir, yani bağlantılardan sadece biri aktif olabilir.) 

Ağ kapasitesi (kararlı kılınabilir varış hız vektörlerinin içinde bulunduğu bölge), olası bütün hız vektörlerinin dışbükey zarf kapanımı olarak tanımlanmaktadır. Su an için, anlatımın kolaylığı açısından aktif olan bütün bağlantılarda aynı hızın kullanıldığı düşünülecektir. Dolayısıyla, hız vektörleri, 0 ve 1 lerden oluşan  aktivasyon vektörleri olmaktadır. Mesela, Şekil-6 deki örnek için bütün bağlantıların aynı frekansta çalıştığı düşünüldüğünde, olası aktivasyon vektörleri [101010], [010101], [100100], [010010], [001001] olmaktadır. Not olarak, aktivasyon vektörlerinin ikisi, kalan dördünün 3/2 katı kadar hızlıdır
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Şekil 6 Altı düğümlü bir ağ ve ilgili girişim grafiği

Standart problem sonuçtaki kapasite bölgesini (sonuçtaki hız vektör kümesinin dışbükey zarf kapanımı) enbüyütmek için gereken frekans planlamasını yapmaktır.

Modelimize göre, her bir düğümün yakınındaki bağlantılara en fazla k tane frekans (frekans atlama kümesi) atanabilmektedir. Bu frekans atlama kümesinin dik olduğunu kabul ederek, eğer toplamda n adet frekans kullanılırsa, ağ n adet çakışmayan kısımlara bölünebilmektedir. Her kısım bir girişim grafiği ile gösterilebilir. Şekil-6. de bütün bağlantıların aynı frekansta çalıştığı düşünülerek altı köşeli bir ağ ve ilgili girişim grafiği gösterilmektedir.

Herbir kısımdaki kapasitenin, kısımların girişim grafikleri bir ağaç yahut orman yapısı oluşturduğu taktirde, düşük karmaşıklığa sahip dağıtık bir algoritma olan “Maximal Weight Matching” ile ulaşılabildiği bilinmektedir [48]. “Maximal Weight Matching” algoritmasının bütün ağ için optimal olabilemesi için, ağ kısımlarının dengelenmiş olması gerekmektedir.(Kötü bir kısım bütün ağ kapasitesine zarar verebilir.)

Fakat buradaki amacımız muhakkak ağ kapasitesi değildir. Öncelikle ilgilendiğimiz nokta, belirli kaynak-hedef kümeleri için akış hızı enbüyütmek, yani belirli kaynaklardan belirli hedeflere yönlendirilen akış trafiğini enbüyütmektir. Bu çalışmayı motive eden uygulama, içinde hiyerarşik bir yapı bulunduran ve veri trafiğinin hiyerarşideki yüksek düğümlerden alçak düğümlere aktığı bir  taktik muhabere senaryosudur.

Hiyerarşik frekans planlaması gözlemleyeceğimiz üzere akış hızı limitlidir. Kapasiteyi optimize eden bir frekans planlaması hiyerarşik yapınınkinden çok uzak olabilir. Yine de, hiyerarşik yapı kurulum ve yönetim bakımından fayda sunmaktadır. Bu nedenle, bu çalışmadaki tarasım hedefi belirli trafik tipleri için, yaklaşık olarak hiyerarşik frekans ataması yaparak, akış hızını enbüyütmektir. Özellikle, hiyerarşik-artı dediğimiz bir yapıyı inceleyeceğiz.

Geriye kalan açıklamalar boyunca k=2, yani düğümlerin bir yahut iki radyosu olduğunu kabul edeceğiz. Hiyerarşik frekans kısmı mantıksal bir alt-ağdaki bütün düğümlerin (aynı hiyerarşik seviyede haberleşme yapabilen bir grup düğüm) aynı frekans atlama kümesine atandığı ve hiyerarşideki sıradaki üst seviyeye sadece ikinci radyosunda üst seviyenin frekans atlama kümesini kullanan bir ağ-geçidi düğümü üzerinden bağlandığı (herbir mantıksal alt-ağın en az bir adet iki radyolu bir düğüm barındırdığı sağlanmaktadır) bir ağ kısmıdır.

Tanım 1:Ağın her bir grubu (mantıksal alt-ağı) tek bir frekans atlama kümesine atanmış hiyerarşik bir kısmı verilmişken, hiyerarşik-artı kısım herbir alt-ağdaki bir düğüme, mümkünse ulaşabileceği ilk ağ-geçidinin bağlı olduğu alt-ağın haricindeki bir alt-ağın frekans atlama kümesine (eğer varsa) ikinci radyosunu ayarlamasına izin vererek oluşturulmaktadır.

Sırada H-artı atamasının kullanımını ve akış hızı özelliklerini açıklamya çalışacağız.

Örnek-1: Şekil-7 altı düğümlü bir ağda hiyerarşik (H) ve Hiyerarşik-artı frekans planlamasını göstermektedir. Hepsi de S ile etiketlenen kaynak düğümünden çıkan ve a,b, ve c düğümlerine giden üç akışı düşünelim. H planlamasında, üç akışı da yönlendirmek için tek bir yol vardır, oysa ki, H+ da iki tanesi şekilde gösterilen pek çok farklı seçenek vardır. Bütün akışlar aynı λ paket/saniye hıza sahiptir ve bağlantıların birim kapasiteye sahip olduğu düşünülmektedir. Jackson Ağ varsayımları [49] altında, bütün bağlantılardaki uzun vadeli ortalama toplam kuyruk boyutu Şekil-9 te çizilmiştir. H+ nin optimal yol atama ile elde ettiği akış hızı bölgesinin, H dekinin iki katı kadar büyük olduğu, λ =0.66 ya kadar karaklı olduğu, oysa ki, H dekinin kararlılığa λ =0.33 civarında ulaştığı gözlenmiştir. Akışların dokunulmamış şekilde bulunduğu  H+ nın performansı ikisi arasındadır.
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Şekil 7 Altı düğümlü ağ için iki farklı atlama kümesi ataması. {S} düğümü {G1,G2, a, b, c} düğümlerinden farklı bir hiyerarşik gruba dahildir. {S,G1,G2} düğümlerinde ikişer adet, diğer düğümlerde ise birer adet radyo bulunmaktadır.Solda gösterilen frekans ataması hiyerarşik (H) bir atamadır.Burada farklı hiyerarşilerde olmalarından ötürü G2 ile S arasında bağlantı yoktur ve G1 bu iki hiyerarşik grubu bağlayan tek ağ-geçididir. Sağdaki şekilde G2 , S ile üçüncü bir  f3  frekansında haberleşebilmek için ikinci radyosunu kullanmaktadır. G2 , bir yandan da kendi hiyerarşik gurubu ile f1  frekansı üzerinden bağlı durmaya devam etmektedir.Buna H+ denilmektedir.

Şekil 8 Her biri λ paket/saniye hızında S düğümünden çıkıp, a,b, ve c düğümlerine giden üç tane paket akışı gösterilmektedir. Soldaki şekilde bu paketlerin H frekans ataması altında yol-ataması gösterilmektedir. Ortadaki şekilde, a düğümüne olan akışın G2 üzerinden yapıldığı, oysa ki, b ve c düğümlerinin paketlerinin G1 üzerinden yapıldığı H+ frekans ataması altındaki yol –atamayı göstermektedir. Son olarak, sağdaki şekilde ise b düğümünün trafiğinin bir parçası G2 üzerinden yapılmaktadır. Bu kısım tam olarak  trafigin yarısını oluşturduğu zaman, sonuçtaki yol-atama bu ağ için optimal olmaktadır.
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Şekil 9 Örnek-1 de bahsedilen üç akış için, akış başına hıza gore uzun vadeli ortalama kuyruk boyutu.H altındki frekans planı en küçük kararlı bölgeye sahipken, H+ altındaki  en küçük küyük kararlı bölgeye sahiptir.

Bitişik bağlantılara aynı frekans atandığı zaman, bunlar aktivasyon kümesine dahil olamazlar. Diğer taraftan, aktivasyon kümelerinin artan boyutuyla kapasite bölgesi de artmaktadır. Bu nedenle, büyük kapasite bölgeli frekans atamalarını bulma problemi, ağı bağlantılı tutarak ve en yüksek  sayıda renk kullanarak, grafiği renklendirme probleminin aynısıdır. Bu gözleme göre, k=2 iken, ağ kapasite bölgesi, hiyerarşik ağ kapasite bölgesini önemli bir miktar aşabilen hiyerarşik olmayan atamalar olabilir. Yine de, pratik nedenlerden ötürü, hiyerarşik bir atamaya yakın durmak istenebilmektedir.

Bilindiği üzere, bir kaynaktan başka bir hedef kümesine olan akış hızı kaynak ve hedefin enküçük kesim ayırma (minimum cut seperating) değeriyle üstten limitlidir. k=2 durumu için, bu değer en fazla ikidir. Katı hiyerarşik bir atamada, kesim boyutu birdir. Bu nedenle, akış hızı bölgesindeki üst limit prensipte optimal üstlimitin yarısı kadar geniştir. Buna ve yukarıdaki gözlemlere dayanarak, hiyerarşik bir atama hiyerarşideki üstten alta doğru olan tipteki trafik için yaklaşık olarak akış hızı bölgesinin yarısına ulaşabilirken, H+ nın optimale yakın başarım elde ettiğini tahmin etmekteyiz.

Problem tümegönderim bağlantıları da düşünüldüğünde daha da ilginç hale gelmektedir. Burada, tekegönderim ve çoğagönderim durumlarında bilgi teorik enbüyük-akış (max-flow) enküçük-kesim (min-cut) kısıtları ve ağ kapasitesi sonuçları [50] ve [51]’te mevcuttur. Fakat, bizim düzeneğimiz için (özellikle ağ kodlamasına izin verilmediği durumda) kullanıldığı durum açık bir problemdir. İleriki araştırmalar için başka bir konu ise, pratikte oldukça önemli olan, bağlantılarda kesin olmayan zamanla değişim mevcutken birden fazla ağgeçidinin kullanılmasıdır. Son olarak, frekans atlama kümeleri tam olarak dik değilken, dolayısıyla birbirlerine  bir miktar girişimde bulunurkenki durum için performans değerlendirmesi yapılması gerekmektedir. 

Deneysel çalışmalar:  

Ferromanyetik algılayıcı ağında tespit ve takibin temel parametreleri, manyetik algılayıcının hassasiyetinin kestirilmesi, manyetik sinyal modelinin oluşturulması ve doğrulanması, ortamdaki gürültünün modellenmesi, algılayıcıların konuşlandırılması, tespit,  lokalizasyon, ve takip algoritmalarının oluşturulması, ve algılayıcıların, uyuma-uyanıklık durumlarının enerji verimli bir ağ olacak şekilde çizelgelenmesidir. 

Bu projede, MICAz algılayıcı düğümleri ile uyumlu olan MTS310 algılayıcı kartlarında bulunan HMC1002 manyetik algılayıcısı kullanılacaktır. MTS310 üzerinde iki eksenli HMC1002 manyetik algılayıcı bulunmaktadır. Bunların herbir ekseni, direnci uygulanan manyetik alana göre değişen  Wheatstone köprüsünden oluşmaktadır. Dirençteki değişim, farksal (differential) çıkış voltajını değiştirmekte ve bu değişim MICAz’nin 10 bitlik Analog-Digital Çeviricisi (ADÇ) tarafından  dijital bilgiye çevrilmektedir. Farksal çıkış voltajındaki değişim, algılayıcının hassasiyetine bağlıdır. Hassasiye birimi mV/Vex/Gauss tur., yani uygulana 1 Gauss mangyetik alan için ve manyetik algılayıcı donanımda kullanılan 1 V besleme voltajı için 1mV farksal voltaj üretilmektedir. Bunun yanısıra dirençlerdeki uyumsuzluktan kaynaklanan köprü ofset voltajı oluşmaktadır. Sonuç olarak farksal çıkış voltajı için aşağıdaki bağıntı yazılabilir:
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S: Algılayıcı hassasiyeti

Vb: Köprü besleme voltajı (V)

Bs: Uygulana manyetik alan (Gauss)

Voffset: Köprü ofset voltajı (mV)s

Bunun yanısıra MTS310 algılayıcı kartında, HMC1002 algılayıcısının çıkış voltajını MICAz’nin ADÇ’si tarafından tamamen kapsanabilmesi için fazladan donanım bulunmaktadır. Bu donanımlarda bulunan dijital olarak ayarlanabilen bir potansiyometre bulunmaktadır. Fazla bir manyetik alan oluşması durumunda ADÇ nin doyuma ulaşması olasıdır. Bu durumu onlemek için yukarıda bahsedilen potansiyometre adaptif olarak ayarlanarak HMC1002 çıkış voltajının ADÇ örnekleme aralığında kalması sağlanmaktaır. Bu nedenle herbir potansiyometre basamagı, ADÇ ölçümünde sabit miktarda bir ofsete sebep olmaktatır. Bu nedenle ilk aşamada deneysel olarak bu değişimin deneysel olarak bulunmasıdır.

Yukarıda bahsedilen durum, algılayıcıların adaptif olarak kalibrasyonunu da gerektirmektedir, çünkü donanımsal olarak kalibrasyon mekanızması MTS310 da bulunmamaktadır.

Feromanyetik objeler Dünya’nin manyetik alanında anomaliye sebep olurlar, Bu anomali, dipol moment formülizasyonu ile modellecek ve boylece sinyal modeli olarak aşağıdaki dipol moment bağıntısı kullanılacaktır:
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Algılayıcı hassasiyetlerini kestimek için iki metot izlenebilir. İlki, manyetik ölçümlerin bilinen bir manyetik alanada yapılmasıdır. Bu sayede algılayıcların hassasiyetleri kolayca kestirilebilir. İkinci bir yöntem de, sabit bir ferromanyetik hedef kullanarak, algılayıcının hassasiyetinin, ferromanyetik hedefin parametreleri ile beraber kestirilmesidir. Dipol moment formülizasyonuna bakıldığında ve hedefin manyetik dipol momentinin sadece Z yönünde bileşeni olduğu düşünüldüğünde bile, X ve Y yönlerindeki manyetik alan bileşenlerinin Şekil 1’deki gibi  gibi doğrusal olmayan 3 boyutlu sinyaller olduğu gözlenmektedir:
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Şekil 1.  Solda manyetik dipole momenti [0,0,Mz] olan bir hedefin x yönünde, ortada aynı hedefin y yönünde ve sağda her iki eksenin birleşiminde oluşturacağı manyetik sinyali görünmektedir.  

Bu nedenle ölçüm aralıkları ayarlanarak Şekil 2’de ki konfigürasyonda ölçümler alınacaktır (İş Paketi 4):
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Şekil 2.  Hedefin manyetik sinyal  ölçümlerinin alınacağı konfigürasyon. Ölçüm aralıkları hedefin dipol moment parametrelerine göre değişeceği için deney süresince alınacak ölçümlere göre ayarlanacaktır.

Yukarıda bahsedilen ikinci yöntem takip edildiğince Tablo 1’de belirtilen durum ile karşılaşılacaktır. Burada koyu renk ile gösterilen parametreler beraberce kestirilmesi gereken parametreler olacaktır, kalan parametreler ise bilinen parametrelerdir.

Deneysel Girdiler

Analitik Girdiler

Algılayıcı Hassasiyeti

x

Manyetik algılayıcı devresindeki yülselteçlerin yükselti, katsayıları

y

ADÇ’nin  tam açıklığı

z

Potansiyometrenin ADÇ ölçtüğü değer üzerinde yaratacağı ofset

Mx : Dipole momentin x bileşeni

ADÇ’nin ölçtüğü değer

My : Dipole momentin y bileşeni

Mz : Dipole momentin z bileşeni

Manyetik Dipol Moment analitik formulü

Tablo 1.  Hedefin manyetik sinyal  ölçümleri ile analitik formül örtüştürülerek sinyal modeli doğrulaması ve parametre kestirimi için bilinen ve bilinmeyen değerler.

Bu süreçte dışbükey olmayan bir maliyet fonksiyonunda kullanılarak  manyetik sinyal modeli ile deneysel ölçümleri en iyi eşleştiren dipol moment parametreleri ve algılayıcı hassasiye kestirilebilir. Bu sayede manyetik sinyal modeli de doğrulanmış olmaktadır. Bu kestirim, rastgele bir algılayıcı üzerinde yapıldıktan sonra, artık hedef karakterize edilmiş olur. Bundan sonra yapılması gereken, ağda kullanılacak diğer algılayıcılar için, hassasiyetin kestirilmesidir. Sonuç olarak yukarıda anlatılan çalışma neticesinde, manyetik algılayıcıların hassasiyetleri, ve hedefin dipol moment parametreleri  kesitilmiş, sinyal modeli de doğrulanmış olmaktadır. 

Yukarıda bahsedilen çalışmanın farklı geometride hedefler için tekrarlanması (bu noktada algılayıcı hassasiyetlerinin tekrar kestirilmesine gerek yoktur) ve metodun genelliğinin gösterilmesi gerekmektedir. Bunun sonucunda, prototip tespit ve takip sistemi için kullanılacak uygun geometri ve hareket kabiliyetinde bir hedef seçilecektir (İş Paketi 5).

Bundan sonraki adım  ise manyetik hedef tespiti yapılabilmesi için ortamdaki gürültünün modellenmesidir.  Gün içerisinde belirli sıklıkta belirli sürelerde alınacak ölçümler kullanılarak,  ortamdaki gürültünün olasılıksal yoğunluk fonksiyonu çıkartılabilir. Bunu yaparken MATLAB’ın DistributionFittingTool’u kullanılacaktır. Bu araç halihazırda bünyesinde barındırdığı pek çok olasılıksal dağılım fonksiyonları ile, kullanıcı tarafından özel olarak girilebilecek dağılım fonksiyonlarını kullanarak elde edilmiş gürültü ölçümleri için en uygun dağılımı bulabilir. Hedefle ilgili önsel dağılımlar (a priori probablity) bilinmediğinden, Sabit Yanlış Alarm Oranı (Constant False Alarm Rate) tespiti yapılması uygun görülmektedir. Burada kullanılacak olan eşik değerinin belirlenmesi de yukarıda bahsedilen gürültü olasılıksal yoğunluk fonksiyonuna bağlıdır. Her ne kadar, bu şekilde tespit yapılabilse de, manyetik ölçümlerden hareketli ortalama istatistik oluşturulması ve tespit için kullanılacak eşik değerinin buna göre belirlenmesi, kurulacak tespit ve takip sistemini değişen ortam koşullarına daha dayanıklı hale getirecektir. Elbetteki bu durum, algılayıcılardaki hesaplama ve hafıza kullanımına fazladan yük getirecek ve enerji tüketimini bir miktar artıracaktır.

Buraya kadar ki süreçte sinyal işleme algoritması algılayıcı düğümünde çalışacaktır, fakat tespit yapıldıktan sonra lokalizasyon ve takibin yapılabilmesi için, ölçümlerin merkezi bir sensör düğümü aracılığı ile bilgisayara gönderilmesi ve takip için gereken sinyal işleme algoritmasının çaşıltırılması gerekmektedir. Bu süreçte ölçüm değerlerini paketler halinde merkezi alğılayıcı düğümüne çok-atlamalı ağ üzerinden gönderilmelidir. Burada enerji-verimli bir yol atama algoritmasının kullanılması önemlidir. Yol üzerinde paketleri yollayacak olaran algılayıcı düğümlerinin halen algılayıcıdan örnekleme yapıyor olması yahut enerjilerinin çevresindekilere göre daha düşük olduğu halde bu düğümün seçilmesi, enerjilerini daha çabuk tüketecek ve dolayısı ile ağ ömrünü azaltacaktır. 

Yukarıda önerilen takip sistemi merkezi bir algılayıcı düğümüne baglidir. Bu durum, ölçüm değerlerinin yukarıda bahsedildiği gibi sürekli olarak   merkezi bir algılayıcı düğümüne gönderilmesini ve dolayısıyla haberleşme maliyetini artırmaktadır. Merkezi sistemin yanısıra işbirlikçi (collaborative) algılama da gerçekleştirilebilir. Elbette ki bu durum algılayıcı düğümündeki hesaplama ve hafıza kullanımını artırıp enerji tüketimini artıracaktır. Fakat bu artışın, çok-atlamalı ağ üzerinde paket gönderimi için harcananınkinden çok daha az olması beklenmektedir. Yakın zamandaki pek çok çalışma da yukarıda bahsedilen dağıtık tespit ve takip sistemleri üzerinde yoğunlaşmıştır. 

Bahsedilen takip sistemini gerçeklerken önceliğimiz enerji-verimliiliği olduğu için  düğümlerin normal zamanda, yani herhangi bir tespit kesmesi ile uyarılmadığı durumlarda uyku halinde kalıyor olması gerekliliğidir. Aki taktirde pillerin enerjileri çabucak tükenmektedir. Fakat, takip rotasında bakılarak yapılacak bir çizelgeleme sayesinde tespit yapması muhtemel düğümler aktive adilip takibin devamlılığı sağlanabilir. 

Veri birleştirmesi (fusion) ve algılayıcı seçimi

Nesne takibi için manyetik algılayıcılardan gelen verileri birleştirmek amacıyla bir döngüsel Bayes süzgeci geliştirilecektir. Manyetik ölçümler takip etmek istediğimiz nesnenin konumu ile doğrusal olmayan bir ilişkide olduğu için literatürde bulunan doğrusal olmayan süzgeçlerden (ör: genişletilmiş Kalman süzgeci (Extended Kalman Filter), kokusuz Kalman süzgeci (Unscented Kalman Filter),  parçacık süzgeci çeşitleri (Particle Filter), vb. ) performans – işlem yükü ödünlemesine göre problemimize en uygun olanı seçilecek ve bizim problemimize uyarlanacaktır (İş Paketi 2)., 
İşlem yükünden başka bir kısıt da, enerjidir. Manyetik algılayıcıların ölçüm yapmaları çok fazla enerji harcamalarına neden olmaktadır. Bu nedenle bunları çoğu zaman uykuda tutmak, ancak takip edilen nesnenin algılama menziline girmiş olduğuna olan inanç yüksek olduğu ilgili algılayıcıları seçip onlarla ölçüm yapmak enerji tüketimini enküçüklemek için gereklidir. Bu nedenle Bayes süzgecinden elde edilecek olan takip edilen nesnenin konumuna ait inanç dağılımı (blief distribution) dinamik olarak algılayıcı seçiminde kullanılacaktır . 

Şekil 3. ’de örnek bir manyetik algılayıcılar ile nesne takibi ve dinamik algılayıcı seçimi senaryosu gösterilmiştir.  Buradaki “mote”ların etrafındaki kesik çizgili alanlar algılayıcıların algılama menzilini betimler. Ferro-manyetik nesne grup başı (cluster head) tarafından algılama kipine sokulan algılayıcıların menzillerine girdiğinde, bu algılayıcılar tarafından grup başına birer ölçüm gönderilir. Grup başında koşturulan Bayes süzgeci sayesinde nesnenin konumuna dair bir inanç dağılımı bu ölçümlerle güncellenir.  Resimde bu konum dağılımı açık renkteki büyük elips ile betimlenmiştir. Hiçbir ölçüm gelmese dahi Bayes süzgeci nesnenin konum dağılımını varsayılan hareket modeline göre günceller. Ölçümle yapılan güncellemeler dağılımı daraltırken hareket modeli ile yapılan güncellemeler dağılımı genişletir. 

Algılayıcı seçme yöntemi de nesnenin daima güncellenen konum dağılımını kullanır. Örneğin 3’de nesnenin konum dağılımının “A” ile işaretlenen algılayıcının menzilinde kalan ölçüsü (koyu taranmış bölge) önceden belirlenen bir alt sınırdan yüksektir. Başka bir deyişle bu algılayıcının bir sonraki zaman diliminde nesneyi algılama olasılığı yeterince yüksektir. Dağılım diğer algılayıcıların menzilleri ile kesişse dahi buralarda kalan olasılık ölçüleri bu sınırın altındadır. Bu durumda grup başı bir sonraki zaman diliminde sadece “A” ile işaretlenen algılayıcıya algılama kipine geçmesi için uyarır.
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Şekil 3.  Bayes süzgeci ile ferro-manyetik nesne takibi ve dinamik algılayıcı seçimi

Görüldüğü gibi takip, çizelgeleme, enerji-verimliliği, merkezi/dağıtık sinyal işleme konuları iç-içe geçmiştir. Proje süresince farklı senaryolar  denenecek ve olabildiğince genel amaçlı, esnek, algılayıcı düğümü farklılıkları, kullanılan algılayıcı farklılıkları, tespit, takip sistemi gibi etkenlerdeki farklılıklardan olabildiğince az etkilenen ve yeni eklentilere ise mümkün olduğunca açık bir çerçeve oluşturulması planlanmaktadır.  



3. PROJE YÖNETİMİ
3.1. Yönetim Düzeni: İş Paketleri (İP), Görev Dağılımı ve Süreleri

Projede yer alacak başlıca iş paketleri, her bir iş paketinin kimler tarafından hangi sürede gerçekleştirileceği “İş-Zaman Çizelgesi” doldurularak verilir. Her bir iş paketinde görev alacak yürütücü, araştırmacı ve personel ayrıntılı olarak belirtilir. Literatür taraması, gelişme ve sonuç raporu hazırlama aşamaları, proje sonuçlarının paylaşımı, makale yazımı ve malzeme alımı ayrı birer iş paketi olarak gösterilmemelidir. 
İŞ-ZAMAN ÇİZELGESİ (*)
	İP No
	İş Paketlerinin

 Adı ve Tanımı
	Kim(ler) Tarafından Gerçekleştirileceği
	AYLAR

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36

	 1
	Sinyal düzenleyici devrelerin, IGBT sürücüler ile IGBT’ler arasında yer alan buffer devrelerin geliştirilmesi.
	Yürütücü

Araştırmacı 1
Bursiyer (Y. Lisans) 
	 X
	X 
	X 
	 X
	 X
	X 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	2
	IGBT sürücülerin ve IGBT çeviricilerin tasarlanması.
	Yürütücü

Araştırmacı1
Bursiyer (Doktora)
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 X
	X 
	X 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 3
	Sistemin kurulumunda yer alacak olan uygun DC bara tasarımının ve snubber sisteminin belirlenmesi.
	Yürütücü

Araştırmacı 2

	X
	 X
	 X
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	4
	Şebeke bağlantılı çevirici için, PLL algoritmasının gerçeklenmesi.
	Yürütücü

Araştırmacı 2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 5
	Tüm motor-generatör (DHRT) sisteminin kurulumu ve klasik (PID) denetimi.
	Yürütücü

Araştırmacı 1

Araştırmacı 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	
	
	X 
	 X
	X 
	X
	X
	X
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	6 
	Proje önerisinde yer alan MGİ algoritması ile doğrusal olmayan ve uyarlamalı denetleyicinin sisteme uygulanması.
	Yürütücü

Araştırmacı 2
Bursiyer (Doktora)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	X
	X 
	X
	X
	 X
	X 
	X 
	 X
	 X
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 7
	DSP’nin seri portu üzerinden,  parametre tahminleri gibi fiziksel dünyada yer almayan verilerin bilgisayara aktarılması.
	Yürütücü

Araştırmacı 1

Bursiyer (Y. Lisans)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	X
	 X
	X 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	


 (*) Çizelgedeki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.
3.2. Başarı Ölçütleri 

Projenin tam anlamıyla başarıya ulaşmış sayılabilmesi için İş-Zaman Çizelgesinde yer alan her bir ana iş paketinin hedefi, başarı ölçütü ve projenin başarısındaki önem derecesi aşağıdaki Başarı Ölçütleri Tablosu’nda belirtilir.

Başarı ölçütü olarak her bir iş paketinin hangi kriterleri sağladığında başarılı sayılacağı açıklanır. Başarı ölçütü, ölçülebilir ve izlenebilir nitelikte olacak şekilde nicel veya nitel ölçütlerle (ifade, sayı, yüzde, vb.) belirtilir.
BAŞARI ÖLÇÜTLERİ TABLOSU (*)
	İP No
	İş Paketi Hedefi
	Başarı Ölçütü
	Projenin Başarısındaki Önemi (%)**

	
	
	
	

	1
	Sinyal düzenleyici devrelerin çıkışında elde edilen akım gerilim ölçümleri, olabildiğince gürültüsüz ve offsetsiz (dengeli) olmalıdır.  Buffer devreleri ise yeterince hızlı olmalıdır. 
	En fazla 100uV offsetli ve az gürültülü ölçümlerin elde edilmesi. Buffer devrelerde yer alan entegrelerin yükselme (veya yerleşme) zamanının 100ns’yi geçmemesi.
	%20

	2
	IGBT sürücüler, kullanılacak olan IGBT’lere uygun olmalı ve uygun tasarlanmalıdır. IGBT çeviriciler, çevirici ısıl katsayısı yüksek olacak şekilde tasarlanmalıdır. 
	IGBT çeviriciler ve IGBT sürücüler tam yük altında 70oC’yi geçmeyecek şekilde çalışmalıdır. 
	%10

	3
	Eviricilerdeki IGBT’ler kesime gittiğinde, DC bara geriliminde sıçramaların engellenmesi IGBT’lerin yüksek gerilim stresine, yüksek anahtarlama kayıplarına ve yanmaya karşı korunması. 
	DC bara sıçrama değerlerinin, DC bara geriliminin %10’unun altında kalması. 
	%10

	4
	Şebeke faz açısının doğru bir şekilde elde edilmesi ve şebekeye güç faktörü 1’e çok yakın olacak şekilde bağlanılması.
	Şebeke tarafı güç faktörünün 0.98’den büyük olması.   
	%10

	5 
	Sisteme ait donanımın, klasik bir DHRT sistemi olarak sağlıklı bir şekilde çalıştırılması.
	Klasik denetimle MGİ algoritmasının uygulanması ve MGİ yüzdesi ile MGİ hatasının bir grafik içinde gösterilmesi. 
	%20

	6
	Klasik MGİ algoritmasına göre, şebekeye aktarılan güç miktarının aynı rüzgâr profili için artırılması.
	Aynı rüzgâr profili için şebekeye aktarılan güç miktarının %7 ile %10.5 arasında artması.
	%20

	7
	Şebekeye aktarılan üç fazlı akımların d-q bileşenlerinin, d-q gerilimlerinin, DC bara geriliminin ve parametre tahmin değerlerinin 10kHz frekansta DSP’nin seri portu (SPI) ile bir DAC/DAQ bileşeni kullanılarak bilgisayara aktarılması.
	İlgili değişkenlerin bilgisayara gürültüsüz bir şekilde aktarılması. Gürültü seviyesinin 100uV altında tutulması. 
	%10


 (*) Tablodaki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.
 (**) Sütun toplamı 100 olmalıdır.
3.3. Risk Yönetimi
Projenin başarısını olumsuz yönde etkileyebilecek riskler ve bu risklerle karşılaşıldığında projenin başarıyla yürütülmesini sağlamak için alınacak tedbirler (B Planı) ilgili iş paketleri belirtilerek ana hatlarıyla aşağıdaki Risk Yönetimi Tablosu’nda ifade edilir. B planlarının uygulanması projenin temel hedeflerinden sapmaya yol açmamalıdır.

                                                       RİSK YÖNETİMİ TABLOSU (*)
	İP No
	En Önemli Riskler
	Risk Yönetimi (B Planı)

	5
	Rüzgâr türbinin bir SMSM ile taklit edilememesi, yani bir rüzgâr türbininde rüzgârın milde oluşturduğu etkinin taklit edilememesi.
	Bu duruma yönelik B planı SMSM’nin ASM ile değiştirilmesidir. ASM’un denetiminde ise son derece basit olan skaler yöntem kullanılacaktır. 

	4
	DC bara tasarımının fiziksel kısıtlar nedeniyle düzgün yapılamaması ve bu yüzden DC barada gerilim sıçramalarının istenilenden yüksek olması.
	Snubber kondansatörlerinin sadece DC baraya değil, her IGBT’nin kollektör ve emiter uçlarına bağlanması. Eğer bu çözüm gerilim sıçramalarını DC baranın %10’unun altına düşürmezse, kutuplu-diyotlu ileri seviye snubber devrelerinin sisteme uygulanması. 

	5
	Code Composer Studio programında C dilinde yazılan sistem kodunun çalışmaması.  
	Bu risk durumunda B planı, MatlabTM programının Embedded Coder aracının kullanılması ve Simulink blokları ile kod üretilmesidir. 

	6
	SPI DAC’lar için bord tasarımı hizmet alımı kapsamında gerçekleştirilecektir. Burada hizmet veren firmanın bord tasarımını yapamama riski vardır. Ayrıca bord tasarımı yapılabilse bile, 50MHz SPI hızı, sistemin 10kHz çevrimde çalışmasını engelleyebilir. 
	Araştırmacı tarafından bord tasarımı yapılacaktır. Ayrıca, hız problemi oluşursa, doğrudan DAC çıkışlarına sahip üç adet DSP kullanılacak ve birbirleri ile haberleştirilerek 9 adet analog çıkış elde edilecektir. 


   (*) Tablodaki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.

3.4. Araştırma Olanakları

Projenin yürütüleceği kurum ve kuruluşlarda var olan ve projede kullanılacak olan altyapı/ekipman (laboratuvar, araç, makine-teçhizat, vb.) olanakları belirtilir.

ARAŞTIRMA OLANAKLARI TABLOSU (*)
	Kuruluşta Bulunan Altyapı/Ekipman Türü, Modeli

(Laboratuvar, Araç, Makine-Teçhizat, vb.)
	Projede Kullanım Amacı

	Elektrik Tesisleri Yazılım Laboratuarı 


	Benzetim çalışmaları bu mekânda gerçekleştirilecektir. 



	Fluke 434 Enerji Analizörü 


	Saha ölçümlerinde kullanılacaktır. Ancak hafızası 8MB olduğundan dolayı detaylı ve çok parametreli ölçümlere uygun değildir. 



	Multimetre 


	Akım ve gerilim ölçmek için kullanılacaktır.




(*) Tablodaki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.

4. YAYGIN ETKİ
4.1. Projeden Beklenen Yaygın Etki 

Proje başarıyla gerçekleştirildiği takdirde projeden elde edilmesi öngörülen ve beklenen yaygın etkilerin neler olabileceği, diğer bir ifadeyle projeden ne gibi çıktı, sonuç ve etkilerin elde edileceği aşağıdaki tabloda verilir.

PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKİ TABLOSU
	Yaygın Etki Türleri
	Projede Öngörülen ve Beklenen Çıktı, Sonuç ve Etkiler

	Bilimsel/Akademik 

(Makale, Bildiri, Kitap Bölümü, Kitap) 
	Proje çıktısı olarak 2 adet uluslararası dergi makalesi ve 2 adet (uluslararası, ulusal) konferans bildirisi yayımlanması beklenmektedir. Dergi makalelerinin SCI indekslerinde taranan IEEE Power Electronics, IET Power Electronics ve Power Electronics gibi dergilerde yayımlanması, konferans bildirilerinin ise uluslararası indexlerde taranan konferanslarda sunulması planlanmaktadır. 



	Ekonomik/Ticari/Sosyal

(Ürün, Prototip, Patent, Faydalı Model, Üretim İzni, Çeşit Tescili, Spin-off/Start- up Şirket, Görsel/İşitsel Arşiv, Envanter/Veri Tabanı/Belgeleme Üretimi, Telife Konu Olan Eser, Medyada Yer Alma, Fuar, Proje Pazarı, Çalıştay, Eğitim vb. Bilimsel Etkinlik, Proje Sonuçlarını Kullanacak Kurum/Kuruluş, vb. diğer yaygın etkiler)
	Önerilen yöntem PEM yakıt hücrelerinde kullanılacağı gibi MPPT uygulaması gerektiren PV uygulamalarda da kullanılabilir. Özellikle şarj kontrol cihazlarının yerli üretimine katkı sağlayacağı kanısındayız. 



	Araştırmacı Yetiştirilmesi ve Yeni Proje(ler) Oluşturma 

(Yüksek Lisans/Doktora Tezi, Ulusal/Uluslararası Yeni Proje)
	Proje kapsamında bir adet doktora öğrencisine ve bir adet yüksek lisans öğrencisine burs verilecektir. Bu sayede ülkemizde güç elektroniği alanlarında araştırmacılar yetiştirilmesine ön ayak olunacaktır. Proje çıktıları özellikle diğer yenilenebilir enerji kaynakları için geliştirilecek güç elektroniği devreleri alanında yeni projelere de önemli bir temel oluşturacağı düşünülmektedir. 




4.2. Proje Çıktılarının Paylaşımı ve Yayılımı 

Proje faaliyetleri boyunca elde edilecek çıktıların ve ulaşılacak sonuçların ilgili paydaşlar ve olası kullanıcılara ulaştırılması ve yayılmasına yönelik yapılacak olan toplantı, çalıştay, eğitim, web sitesi ve benzeri etkinliklerin aşağıdaki tabloda verilmesi beklenir.

PROJE ÇIKTILARININ PAYLAŞIMI VE YAYILIMI TABLOSU (*)
	Etkinlik Türü (Toplantı, Çalıştay, Eğitim, Web sayfası, vb.)
	Paydaş / Olası Kullanıcılar
	Etkinliğin Zamanı ve Süresi

	Seminer
	Tüketici elektroniği şirketleri, danışmanlık şirketleri, , konu hakkında bilgi sahibi olmak isteyen akademi dışından bireyler. 


	18. ayın sonunda, 1-2 gün 



	Çalıştay
	Tüketici elektroniği şirketleri, danışmanlık şirketleri, , konu hakkında bilgi sahibi olmak isteyen akademi dışından bireyler. 
	24. ayın sonunda, 1-2 gün 




  (*) Tablodaki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.
BELİRTMEK İSTEDİĞİNİZ DİĞER KONULAR

     Sadece proje önerisinin değerlendirilmesine katkı sağlayabilecek bilgi veya veri (grafik, tablo, vb.) eklenebilir. 
	


BAŞVURU FORMU EKLERİ

EK-1: KAYNAKLAR
EK-2: BÜTÇE VE GEREKÇESİ

EK-3: PROJE EKİBİNİN DİĞER PROJELERİ VE GÜNCEL YAYINLARI
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