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Ozet: Bu caligmada Telsiz Algilayic1 Ag (TAA) ailesinin yeni iiyesi Goriintiilii Algilayict Aglar-
da (GAA) uyuma gizelgesi ve gerceve iiretim hizinin genel bagarima etkisi aragtirtlmistir. Cer-
¢eve iiretim hizinin yiikseltilmesi agin servis verdigi tanima veya hedef izleme uygulamasinin
daha basarili ¢alismasini saglamasina ragmen artan trafik miktar1 uyuma c¢izelgesi tarafindan
belirlenen ¢aligma orani ile birlesince agdan basariyla gegirilen ¢ergeve miktarinda belirli bir
esik degerinden sonra diisiislere yol agmaktadir. Paket seviyesi gercekgiliginde yapilan detayli
benzetimler ile bu etki incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Telsiz Algilayic1 Aglar, Gorilintiili Algilayict Aglar, Uyuma Cizelgesi,
Cercgeve Hizi.

Effect of Sleep Schedule and Frame Rate On The Performance of Video Sensor Networks

Abstract: In this work, the performance of Video Sensor Networks (VSNs) which are the new
member of Wireless Sensor Networks (WSNs) family is studied as a function of sleep sched-
ule and frame rate. Increasing the frame rate results in more accurate data for the detection or
tracking application that the VSN is serving, however the increased traffic load when combined
with the effect of the sleep schedule results in reduction in the number of successfully delivered
frames after a threshold value for frame rate. This phenomenon is studied with packet level
realistic simulations.
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1. Giris

Gorilintiili Algilayict Aglar (GAA), genel
Telsiz Algilayict Aglardan (TAA) {izerilerin-
de tasidiklari ¢esitli hizlarda veri akislar1 ve
ilgili hizmet niteligi (QoS) gereksinimleri ile
farklilagirlar. Geleneksel TAA tasarimlarin-
da gogunlukla say1l (skalar) tipdeki verilerin
merkez alictya iletilmesi temelinde eniyileme
hedef alinmigtir. Bu baglamda daha 6nceden
onerilen TAA protokolleri GAAlara dzel ta-
sarimlarda en iyi sonuglar1 'vermeyebilirler.
Agda olusturulan goriintii katarlar say1l verile-

1 Bu caligma 106E082 kodlu TUBITAK projesi
tarafindan desteklenmistir.

re gore ¢cok daha yiiksek bantgenisligi ihtiyaci
dogurmaktadir. Ayrica dogasi geregi goriintii
veri akislarinin daha keskin gecikme kisitlar
olabilmektedir. Bunun yaninda iletilen goriin-
tiiniin birim boyutu ¢erceve iken, agda dolagan
verinin birim boyutunun paket olmasi da ba-
sarili iletimin tanimin1 ¢oklamaktadir. Diigiik
trafik hizli goriintii katar1 iiretmek igin kulla-
nilan kodlama tekniklerinin g¢ergevelerarasi
kodlamaya dayanmasi ve bu cins kodlamanin
goriintiiyii iireten algilayict diigiimde gergek-
lenmesinin kisitl donanim yiiziinden miimkiin
goziikmemesi [1] sebebiyle bu ¢alismada ¢er-
ceveici kodlama varsayilmigtir. Bu durumda
iiretilen ardisik imgelerin merkeze iletilirken
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hedef izleme, ve/veya tanima igin kullanila-
bilmesi i¢in belli bir oraninin basarili olarak
merkez diiglime iletilmesi gerekmektedir.

TAA’larin enerji verimini arttirmak igin di-
giimlerin belirli bir ¢izelgeye gore uykuya ya-
tirilip uyandirilmasi kullanilan bir yontemdir
[2]. Sayil veri tipinde trafik icin tasarlanmig
TAA’larda uyuma zamanlarinin arttirilarak,
calisma oranlarinin (duty cycle) diisiiriilme-
si artan gecikme pahasina kazanilan enerji
verimi olarak kendini gdstermistir. Ancak bu
calismada GAA’larda ¢aligma oraniyla oynan-
masinin sadece gecikmeyi degil ayn1 zamanda
agdan gecebilen genel veri trafiginin miktarim
(throughput) da etkiledigi gozlenmistir ki bu
da dogrudan uygulamanin hedef tanima veya
izleme bagarimini etkilemektedir.

2. Sistem Modeli ve Benzetim Degiskenleri

Bu calismada arastirilan etkiler benzetim de-
neyleri ile gosterilmeye ¢alisiimigtir. Benzetim
araci olarak OPNET [3] yazilimi kullanilarak
paket seviyesinde giincel donanim ve ag yazili-
munin gergekei olarak yansitildigi benzetimler
kosulmustur. Agdaki diigiimlerin basit goriintii
algilama birimleri ile donandiklar1 ve sikisti-
rilmig resim verisi olusturabildikleri varsayil-
mistir [4-5]. Bu tip donanimlarda olusturulan
ham goriintiiniin bigimi yazilim kontroliinde
degistirilebilmektedir. Bu ¢aligmada SQCIF
(128x96) bigimi kullanilmistir. Goriintii birimi
gerceveigi kodlama kullanarak imge boyutu-
nu 10Kbit’e diistirmektedir. Goriintii kodlama-
st olarak dngoriicii kodlama (predictive enco-
ding) kullanilmasi1 daha diisiik imge boyutlari-
n1 miimkiin kiliyor olsa da kaynakda karsilasi-
lan karmasiklik sebebiyle bu tip kodlamalari
algilayic1 diigiimlerde ger¢eklemek olanaksiz
durmaktadir [6]. Dagitik Kaynak Kodlamasi
kabul edilebilir karmagiklik ile ¢cergevelerarasi
veri artikligindan faydalanabilmesi agisindan
GAA’lar igin umut vaadeden bir alternatif ol-
masina ragmen heniiz bilinen pratik ornekle-

rinin yoklugu sebebiyle bu c¢alismada JPEG
sikistirmasi kullanilmigtir. Kullanilan goriintii
algilayicilarin iiretebildikleri ¢ergeve hizi hem
sisteme verilen trafik yiikiinii hem de uygula-
manin hedef tanima ve/veya izleme basarisini
dogrudan etkilemektedir. Cer¢eve hiz1 yazilim
ile degistirilebilir olup bu ¢alismada saniyede
1 ile 12 arasinda degisen ¢ergeve iiretim hiz-
lar1 ile benzetim deneyleri gergeklestirilmistir.
Trafik modeli olarak olay tetikli veri iiretimi
temel alinmis ve goriintii verisinin ancak he-
defin goriintii algilayicilarin menziline gir-
mesiyle iiretilmeye baslandig1 varsayilmistir.
Kameralarda bulunan arka plan esigi 6zelligi
ile bu durum kolayca gergeklenebilmektedir.
Buna gore optik birimler ancak algiladiklari
goriintiilerde bir 6ncekine gore belirli bir esik
degerini gegen fark olustugunda goriintii verisi
iiretmeye baslamaktadir. Benzetimlerde algi-
lama menzili 30m ve algilama agis1 52 derece
kabul edilmistir. Diger 6nemli benzetim degis-
kenleri Tablo 1’de gosterilmistir. Veriler mer-
kez diiglime ¢ok hoplamali olarak iletilmekte-
dir ve iletisim protokolleri olarak SMAC [8]
(Ortam Erisim Kontrol protokolii) ve GPSR
[7] (Yonlendirme protokolii) kullanilmistir.

Degisken Deger
Gozetim Alani 400 x 400 m?
Ag boyutu 60 Diigiim
Yerlestirme bigimi Birbigimli rasgele
Goriintii ¢ergeve boyutu 10 Kbit
Paket boyutu 1 Kbit
Diigiim gergeve hizi 1 —12 gev/s
Algilama menzili 30m
Algilama agis1 52°
Bant genisligi 250 Kbit
Tampon boyutu 20 Kbit
Hedef hareket modeli Rasgele yonelimli

Tablo 1: Benzetim degiskenleri

3. Uyuma Cizelgesi ve Calisma Oraninin
Gaa Basarimina Etkisi

Farkli ¢alisma oranlar1 ve algilayici kamera
cerceve hiz degerleriyle benzetimler yapilmis-
tir. Her bir benzetim kosusunda, tiim algila-



yicilar tarafindan olusturulan toplam ¢ergeve
say1st ve bunlardan kaginin toplayici diigiime
ulastig1 kaydedilmistir. Boliim 2’de anlatilan
hedef algilama senaryosu ile olusan toplam
gergeve sayisinin zaman bazli ortalama deger-
leri ve bu degerlere yol acan kamera gergeve
hizlart Tablo 2’de verilmistir.

Kamera Cerc¢eve Hizi Ortalama Trafik
(cev/s) (cev/s)
1 0,1502
2 0,2994
5 0,7431
8 1,2002
10 1,4805
12 1,7844

Tablo 2: Agda olusan ortalama trafik.
3.1. Agda Tasman Etkin Trafik

Genel olarak, video kalitesinin yiikseltilme-
si Goriintiilii Algilayict Ag’mn basarimini da
arttirir.  Sistemdeki video kalitesi ise imge
¢oziinirligi ve kamera gerceve hizi1 ile ayar-
lanabilmektedir. Diigiik ¢oziiniirliik hedef
belirleme uygulamasi tarafindan kabul edil-
meyeceginden ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikler
ag tarafindan etkin bigimde tasinamayacak
kadar biiylik ¢ergeveler olusturacagindan, bu
calismada imge ¢oziiniirliigl ortalama bir de-
gere sabitlenmistir. Dolayisi ile, benzetimler
sirasinda ¢ergeve hizlart degistirilerek, farkli
video kaliteleri olusturulmustur. Ancak, Sekil
1’de goriildigii tizere, video kalitesini arttir-
mak belli bir doyum noktasina kadar algilayici
diigiime ulasan gergeve sayisini arttirma yolu
ile uygulama basarimini arttirabilmektedir. Bu
doyum noktasindan sonra uygulama basarimi-
ni1 arttirma amaciyla video kalitesini arttirmak,
ters etki yaratmaktadir. Sistem basarimini et-
kileyen diger bir etken olan algilayici ¢alisma
oranlarmin etkisi de Sekil 1°de gosterilmistir.
Gorildigi lizere agin doyum noktasi, calis-
ma oraninin degerine goére degismektedir.
Daha yiiksek ¢aligma orani, birim zamanda
yollanan paket oranimi arttirarak, daha yiik-
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sek ag servis orani saglamaktadir. Ancak,
yiiksek calisma orani pil tiiketimini arttiraca-
gindan, en verimli ¢alisma oranini bulmak,
bir miihendislik c¢alismas1 gerektirmektedir.
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Sekil 1: Diigiimlerin goriintii birimlerinde tiretilen
cerceve hizinin merkeze varan trafige etkisi.

3.2. iletim Oram

Sikistirilmig videoda, her bir bit ayr1 anlam
tagidigr icin ve sikistirtlmis videonun agil-
ma islemi, bit hatalarina ve kayiplarina karsi
hassas oldugu i¢in alinan bir ¢ergevenin belli
orandaki paketlerinin kaybi, ¢ercevenin kay-
bina neden olur diyebiliriz. Benzetimlerde, bu
oran1 %10 olarak belirlendi, bir bagka deyisle,
bir ¢cergevenin paketlerinden %10’u veya daha
fazlasi iletimler sirasinda diigserse ve toplayici
diigiime ulagsmazsa, o g¢ergeve diismiis kabul
edildi. Sekil 2 bu kriter dogrultusunda topla-
yic1 diigiime basariyla ulagan gergeve sayisini
degisik kamera ¢erceve hizlari ve algilayici
calisma oranlart bazinda gostermektedir. Do-
lay1s1 ile, uygulamanin servis kalitesi ihtiyac-
larina ve planlanan ¢alisma oranina gore, kul-
lanilabilecek en yiiksek kamera ¢erceve hizi
bu sekilden ¢ikarilabilmektedir. Ornegin, eger
uygulama ¢ergeve iletiminde en az %90 basart
gerektirmekte ise, %50 ¢alisma orani altinda
bu basarimi saglamak icin, kamera ¢ergeve
hiz1 en ¢ok 2,5 gerceve/saniye (¢ev/s) olabil-
mektedir.
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Sekil 2: Merkeze basariyla varan gergevelerin
agda iiretilen toplam ¢er¢eve miktarina orani.

Uyuma ¢izelgesi dolayisi ile olusan ¢aligma
oraninin uygulama basarimma net etkisini
ortaya ¢ikarmak i¢in, paket diismelerinin ne-
denleri incelenmelidir. Sekil 3, ¢alisma orani
disiiriildiikce, paket diigmelerinin g¢ogunun
kaynakta oldugunu gostermektedir. Bunun
nedeni su sekilde agiklanabilir: Bir algilayici
hedef algiladiginda, video ¢ekimine baslar ve
¢ekim sirasinda olusan gergeveleri, toplayici
diigtime iletimi saglayacak komsular1 uyanana
kadar tampon belleginde toplar. Ancak diisiik
caligsma oranlarinda, komsularin uyanma za-
mant daha ge¢ olacagindan daha ¢ok ¢erceve
tampon bellekte saklanmalidir. Halbuki, kisitlt
hafizali algilayicilarda tampon bellegin kapa-
sitesi de kisitlidir. Dolayist ile ¢alisma oranlari
diistiriildiik¢e kaynakta diisen paketlerin ora-
1 artmaktadir. Tampon bellek yiikseltilebilse
bile, bellekte paketlerin beklemesi gecikmeyi
arttiracakir. Bu ise gecikmeye duyarli uygula-
malar i¢in kabul edilebilir degildir.
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Sekil 3: Kaynakda diisen gergeve miktarinin
agda diisen toplam ¢erceve miktarina orani.

4. Sonug

Bu calismada, goriintiilii algilayict aglarin
kapasiteleri ve limitleri, glinliimiiz teknoloji-
lerinin 6zellikleri gergevesinde ¢ikarilmaya
calisilmistir. Cikarilan sonuglara gore, goriin-
tiillerin daha sik yollanmasi, yani daha yiiksek
cergeve hizi, ancak belirli bir degere kadar uy-
gulama basarimini ylikseltmektedir. Bu deger,
algilayicilarin donanimindan kaynakli kisitla-
ra (radyo gonderim hizi, tampon bellek boyu-
tu) ve uygulanan uyuma ¢izelgesine baglidir.
Gergekei parametrelerle kosulan benzetimler
ile bu limit degerler ¢ikarilmstir.

Bu caligmanin devamu olarak, algilayicilarin
cesitli ¢alisma oranlart altindaki enerji tiike-
timleriyle uygulama basarimindaki kazanim-
larinin karsilagtirilmasi planlanmaktadir.
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