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ONSOZ

Insansiz Hava Arac1 (IHA) sistemleri, sivil ve askeri birgok uygulama alaninda son
yillarda artan bir ivme ile kullanilmaya baslanan otonom yapilar olmuslardir. Yakin
gelecekte THA sistemlerinin otonom yeteneklerindeki gelismeler ve risk faktoriinii
her zaman en aza indirgemeyi hedef olarak belirlemis olan havacilik sektoriinde
insanli (pilotlu) hava araglarmin yerlerini IHA sistemlerinin artan bir ivme ile
alacagina siihe yoktur. Bu durum insani1 sadece sistemi kontrol eden ve denetleyen
bir operatdor olmaya itecektir. Insanli sistemlerin son yillarda yaygin olarak
faydalandiklar1 formasyon ucgusu ve havada yakit ikmali gibi gorevler veya yliksek
hizda carpigmay1 onleyici ve engellerden sakinarak seyriisefer yapmay1 destekleyen
yol planlamas1 gibi yetenekler IHA sistemleri icin olmasi gereken gercek zamanl
ozellikler ve otonom olarak icra edilmesi gereken gorevler arasinda yer almaktadir.

Calisma kapsaminda ortaya konulan yaklasimin amaci, en az iki IHA platformunun
dar bir alan i¢inde birbirleri ile ¢arpismasini Onleyici giivenlik tedbirlerini
saglayarak, kooperatif sekilde engellerden kagcinmasina imkan saglayan nitelikte,
formasyon ugusu ic¢in otonom yol planlamasini ger¢cek zamanl olarak saglamaktir.
Yiiksek siiratli ve agresif hareket edebilen otonom hava araclarinin ger¢cek zamanl
¢Oziim ihtiyacina istinaden, bu ¢ergeve icerisinde yer alan her bir alt problem ¢alisma
kapsaminda oncelikle tek tek ele alinmis, ardindan topyekiin bir sistem ¢oziimii
olusturacak nitelikte uygulamalar ile desteklenerek ortaya konulmustur.

Grafik islemcilerin genel maksathh paralel uygulamalarin programlanmasinda
kullaniminin artmasi ile karmasik ve yiiksek hesaplama maliyeti gerektiren
problemlerin gercek zamanli olarak maliyet etkin paralel uygulamalar gelistirilerek
ele alinmasina imkan saglanmistir. Ortaya konulan sistem ¢oziimi, farkh
programlama yapilar1 dogrultusunda gerceklestirilmis ve Ozellikle NVIDIA firmast
tarafindan ¢aliymanmin desteklenmesi neticesinde elde edilen paralel programlama
donamimi olarak kullamlabilen grafik islemcilerden faydalanilarak sinanmistir.

Gergeklestirilen caligma kapsaminda ortaya konulan sistem ¢oziimiinden elde edilen
sonuglar, TUBITAK 1001 - Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme
Programi kapsaminda kabul edilen 112E281 no.lu proje destegi ile saglanan
donanimlardan faydalanilarak simiilasyon caligmalari seklinde ve uygulamalar ile
sinanmis, yaklagimin basarisi ortaya konulmustur.

Caligsma siiresince basta esim ve kizim olmak iizere tiim aileme gosterdikleri sinirsiz
anlayis ve sabirdan dolayr tesekkiirlerimi iletirim. Tez danismanim Dog¢.Dr. Hv.
Miih.Alb. Giiray YILMAZ’a verdigi sonsuz destek, tez izleme komitesinde yer alan
Prof.Dr. Can OZTURAN’a ve Do¢.Dr. Hv.Miih.Yb. ilker BEKMEZCI’ye ¢ok
degerli katkilarindan ve yapict yonlendirmelerinden dolayi, ayrica c¢alismadaki
katkilar1  nedeniyle Prof.Dr. Okyay KAYNAK’a tesekkiirlerimi  sunar,
minnettarligimi iletmek isterim.

MAY S 2015 Omer CETIN
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HYI
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THA
IMU
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LD/ST
LIDAR

LiPo
MALE
NASA
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: Amerika Birlesik Devletleri

: Aritmetik Mantiksal Hesaplama Unitesi (Aritmethic Logic Unit )
: Ardupilot Mega Kontrol Donanimi1

: Havada Yakit ikmali Baslangic Noktas1 (Air Refueling Initiation

Point)

: Havada Yakit ikmali Kontrol Noktas1 (Air Refueling Control Point)
: Havada Yakit Tkmali Kontrol Zamani1 (Air Refueling Control Time)
: Hava Ustiinliigii Hedef Programi (Air Superiority Target Program)
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& Ranging System)

: Eve Doniis Noktas1 (Return To Home Point)

: Uzaktan Dogrudan Bellek Erisimi (Remote Direct Memory Access)
: Tek Komut Seti Coklu Veri (Single instruction, multiple data)
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&

FC rot
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F
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Mrot

d
Sap
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SaS

: Hedef Noktaya Ait Vektor Alan

: Hedef Noktaya Ait Potansiyel Alan

: Engel Noktaya Ait Vektor Alan

: Engel Noktaya Ait Potansiyel Alan

: ki Boyutlu Yol

: Toplam Vektor Alan

. Vektor Temsili, m Vektoriin Biyiikligi (Siddeti), d Vektoriin Yonii
: Diizenli Akis Alninin Potansiyel Alanm

: Diizenli Akisin Vektor Alani

: Alanin x-ekseni ile Yaptig1 Ac1

: Alan Kuvvet Carpani

: Gradient Islemi

: Palenin Potansiyel Alani

: Panelin Uzunlugunu

: Panelin Baslangi¢ Ve Bitis Noktalarini

: Panelin Orjinden Kayis Miktar1

: Hedef Noktanin Konumu

: Mevcut iki Boyutlu Konum

: Ceken Noktanin Konumu

: iten Noktanin Konumu

: Saat Yoniinde Donen Alan Olusturan Hareketin Merkezi

- Saat Yoniiniin Tersine Alan Olusturan Hareketin Merkezi

: Iki Boyutta Eliptiklik Carpan1 (Kiigiik Eksenin Biiyiik Eksene Orani)
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: Ceken Potansiyel Alan

: Iten Potansiyel Alan

: Saat Yoniinde Donen Potansiyel Alan
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)
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: Tanker Ugagin Eliptik Rotasi Kisa Ekseni ile y-Ekseninin Yaptigi

w

: Toplam Vektor Alan Bilesenleri

: Smirlandirilmis Toplam Alan Bilesenleri
: Hava Araci Doniis Yaricapt

: Hava Araci Yatis Agisi

: Hava Araci Siirati
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COKLU OTONOM INSANSIZ HAVA ARACLARI iCIN PARALEL
PROGRAMLAMA TABANLI YOL PLANLAMASI

OZET

Insansiz Hava Arac1 (IHA) otonom platformlari, insanli benzer sistemlere nazaran
daha etkin, ucuz ve emniyetli sekilde istenilen gérev hedeflerini saglayabilmeleri gibi
nedenlerden dolayz, sivil ve askeri bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan teknolojiler
haline gelmislerdir. Karmasik olarak tanimlanan ve farkli tipte faydali yiik verileri
(optik, IR vb.) ile icra edilebilecek gorevlerin yerine getirilmesi, biiyiik o6lgekli
(taktik gibi) IHA sistemlerinin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Ancak biiyiik 6lcekli
tek bir platform kullanilmas1 yerine, birden fazla ve nispeten daha kiiciik dlgekli IHA
sisteminin (mini gibi) bir arada is birligi i¢inde formasyon ucusu dahilinde
kullanilmast gerek maliyet gerekse de gorevin basari olasiligini arttirmasi gibi bir
takim avantajlar saglamaktadir.

Grup halinde bir formasyon dahilinde hareket edebilen otonom IHA sistemlerinin
kullanimina olan ihtiyag, gérevin icrasi sirasinda cografi engellerden kooperatif
olarak kagmmma ve dar alanlarda birbirleri ile ¢arpismayr onleme gibi karmagsik
problemleri, dolayisiyla kazanilmasi gercken ilave otonom yetenekleri ortaya
cikarmaktadir. Bu durum IHA sistemleri igin dinamik yol planlamasi kapsaminda
karmagiklik diizeyi yiikksek ve de hassas hareket planlamasi ihtiyacini
karsilayabilecek yol planlamasi gereksinimi dogurur. Platformlarin birbirleri ile
hassas bir konumlandirma dahilinde uyumlu hareket etmeleri ve koordinasyon
ithtiyaci, gercek zamanli bir yol planlamasi gereksinimini ortaya koyan bir diger
durumdur. Bu kapsamda gergek zamanli olarak garpigmayi onleyecek ve dinamik
engellerden kooperatif bi¢cimde etkin olarak sakinmaya imkan saglayacak, ayni
zamanda belirlenen formasyon semasini ugus siiresince miimkiin oldugunca
muhafaza etmeye calisacak bir yaklasim i¢in, otonom yol planlamasi ihtiyaci
olusmustur.

Literatiirde otonom hareket eden sistemlerin engellerden kacinma ya da carpismay1
Oonleme amagli yol planlamasi problemlerinde yaygin olarak kullanilan ¢6ziim
yontemlerden birisi yapay potansiyel alan (YPA) tabanli yaklasimlardir. Potansiyel
alan yaklasimi, nispeten kiiciik Olgekli olarak tanimlanmis iki boyutlu alanlar
igerisinde ve yavas hareket eden otonom araglar i¢in olduk¢a hizli hesaplanabilir ve
kolay uygulanabilir olmas: gibi nedenlerden dolayr otonom yol planlamasi
problemlerine yonelik bir ¢oziim yontemi olarak literatiirde yerini almistir. YPA
uygulamalarinin karekteristik problemleri arasinda yer alan yerel minimum problemi
gibi sorunlarin ¢ozlimiine yonelik calismalar literatiirde sik¢a goriilmektedir. Ender
olarak ele alman bir diger YPA problemi ise; nispeten genis alanlarda (6zellikle
genel yol planlamasi ihtiyact durumunda) ve ¢ok hizli hareket etme yetenegine sahip
tic boyutlu ortamlar igerisinde yer alan otonom sistemler i¢cin YPA’larin dinamik
olarak gercek zamanli hesaplanmasina yonelik gereksinim duyulan hesaplama giicii
thtiyacinin giderilmesi durumudur. YPA icerisindeki ¢oziiniirliik derecesi, hareketin
hassasiyeti ve yol planlamasimin etkinligi agisindan onemli bir faktér olup,
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¢cOziinlirliik arttikga hareketin hassasiyeti artmakta ve dinamik olarak degisen ii¢
boyutlu ortamlar i¢in hesaplama hizina bagli ihtiya¢ duyulan hesaplama giicti ihtiyaci
da fazlalasmaktadir.

Ayrica, takim halindeki kooperatif IHA sistemleri icin hareket ortami ve engel
modellemesi ii¢c boyutlu oldugundan, karmasiklik diizeyi ve islemci giicli ihtiyaci
daha 6nemli bir problem haline gelmektedir. Bunun yani sira YPA kapsaminda {i¢
boyutlu olarak engellerin modellemesinde faydalanilacak olan sensor verisi hali
hazirda IHA  platformlarinda  kullanilan  sensor mimarileri  tarafindan
karsilanamamaktadir. Diisiiniilen yaklagimin ii¢ boyutlu alanlar igerisinde etkin
olarak kullanilabilmesi amaciyla “Cok Katmanli YPA” yaklagimi ¢alisma
kapsaminda gelistirilen zgiin bir ¢dziim yontemi olup, IHA sistemlerinde engellerin
tespit edilmesi amaciyla kullanilan sensor mimarilerinden {iretilen veriler
kullanilarak uygulanabilir bir yaklasim elde edilmistir.

Formasyon ugusunun otonom olarak planlanmasi amaciyla farkli karakterlerdeki
(iten, ¢eken, donen vb.) temel potansiyel alan yapilarinin bir arada kullanilmasina
gerek duyulmustur. Dinamik olarak degisen ve siirekli karakterini gilincelleyen alan
icerisindeki hareketin etkin olarak hesaplanabilmesi, ger¢ek zamanda uygulanmasi
zor bir problemdir. Bunun o6tesinde ortaya konulan ¢oziimiin uygulanabilir bir
yaklasim olmasi da etkin bir ¢6ziim igin gereklidir. Ortaya konulan otonom
formasyon ucusu amacli yol planlamasi yaklasimi, farkli karakterlerdeki IHA
sistemleri tarafindan uygulanabilir ¢oziimler ortaya koymalidir. Farkli 6zelliklerdeki
temel potansiyel alanlar1 bir araya getiren otonom yol planlamasi yaklagiminda,
alanlar arasindaki gegisler ¢alisma kapsaminda dncelikle ikili deger {ireten (binary)
fonksiyonlar ile saglanmis ancak bu durum alanlar arasinda keskin doniis
karakteristiklerine ihtiya¢ duydugundan dolay: farkl1 tipte IHA sistemleri tarafindan
uygulanmas1 gii¢ paternler iiretecek sonuclar iiretmistir. Bu nedenle otonom yol
planlamas1 modeli kapsaminda ele alinan farkli potansiyel alanlarin smirlarinin
belirlenmesi amaciyla ikili sinir fonksiyonlar1 yerine sigmoid fonksiyonlardan
faydalanilmig, boylece alan gegisleri esnasinda platformun daha etkin ve
uygulanabilir manevralar icra etmesini saglayabilecek bir yaklasim modellemesi
gerceklestirilmistir. Her iki yontemin basarist simiilasyon ortaminda 6l¢iilmiis ve
etkinlik, performans acisindan karsilastirilarak sonuclar tiretilmistir.

Ug boyutlu, genis, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve hizli olarak degisen dinamik potansiyel
alanlarin hesaplanmasinda; hizli, genis bellekli ve nispeten yiliksek maliyetli merkezi
islemcilere dayali yaklagimlar problemin ¢6ziimii i¢in yeterli olmamaktadir. Bunun
yerine dagitilmis yapida calisabilen esnek ve paralel hesaplama yapilarinin
kullanilmasinin daha etkin sonugclar tiretecegi degerlendirilmistir. Gerek maliyetleri,
gerekse ortaya koyduklari hesaplama kapasiteleri agisindan son yillarda yaygin
olarak kullanilan paralel hesaplama amaglh yapilardan birisi grafik islemci tabanh
cok c¢ekirdekli paralel programlama araclaridir. Son yillarda grafik islemcilerin
paralel ve genel maksatli olarak programlanabilmeleri sayesinde, 6bek yapili siiper
bilgisayar altyapilarinin ¢ok daha ucuz maliyetler ile gerceklestirilmeleri
saglanmistir. Karmasik ve yiiksek hesaplama giicli ihtiyact duyan, yiiksek
¢ozlinlirliiklii dinamik olarak tanimlanmis YPA ¢ozlimleri gibi problemlerin, paralel
olarak ¢oziilmesi amaciyla grafik islemcilerin genel maksatli paralel programlanmasi
(GPGPU) tabanli yapilar gerek fiziksel ozellikleri gerekse de etkin hesaplama
yetenekleri nedeniyle IHA sistemlerinde kullanilabilir ideal platformlar olarak
degerlendirilmektedir.
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Calisma ile otonom ve hizli hareket kabiliyetine sahip, ancak kisitli manevra
yetenegi olan, formasyon diizenindeki kooperatif IHA sistemleri icin YPA
yaklasiminin eksik kaldigi, dinamik olarak degisen ve dnceden 6zellikleri bilinmeyen
tic boyutlu alanlar igerisinde farkli otonom davraniglarin sergilenmesi esnasinda
vektorel alanlarin tekrar hesaplanmasinin getirdigi yiiksek hesaplama giicii ihtiyacini
karsilayacak nitelikte GPGPU tabanli paralel ve dagitilmis bir ¢dziim yontemi
gelistirmek amaglanmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen GPGPU tabanli paralel
cekirdek kodu sistem kaynaklarini minimum tiiketirken, ayni zamanda sistemin
maksimum hiz ve verim ile calismasini saglayacak gerekli optimizasyonlar1 da
icermektedir. Ayrica, ortaya konulan yaklasimin hali hazirda kullanilmakta olan IHA
sistemleri {lizerinde uygulanabilecek sekilde bir mobil donanim deste§i vasitasiyla
uygulamas1 da smanmistir. Sonu¢ olarak, paralel programlama teknikleri
uygulanarak problemin ¢oziimiiniin mobil sistemler i¢in ideal programlama ortami
saglayan  grafik islemci (GPU) tabanli yaklagimlar ile hesaplanmasi
amaclanmaktadir. Bu konuda literatiirde yeterli sayida arastirmanin yer almadigi
gozlemlenmis ve literatiire katki saglanmugtir.

Ortaya konulan YPA tabanli otonom yol planlamasi ¢6ziim yaklagiminin, gergek
zamanli olarak sonug {iretebilmesine imkan saglayacak nitelikte GPGPU tabanli tek
komut seti ¢olu veri (Single Instruction, Multiple Data - SIMD) tipinde paralel
algoritmalar gelistirilerek uygulanmasi amaglanmistir. Otonom paralel formasyon
diizenin saglanmas1 i¢in gelistirilen yaklasimin dinamik ve Onceden konum ve
davraniglart bilinmeyen engellerin yer aldigi bir ortamda basarisinin Olgiilerek
problemin karmasiklik diizeyinin arttirilmasina yonelik calismalar
gerceklestirilmistir. Onceden o6zellikleri bilinmeyen alan icerisinde yer alan
engellerin algilanmasini modelleyen bir yaklasim gelistirilmistir.

Gergeklestirilen yol planlama algoritmalarinin fakli mobil ve sabit grafik islemciler
lizerinde basarisinin Olgiilerek algoritmalarin donanimlara gore optimize edilmesi
calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda mobil ve sabit grafik islemciler
tizerindeki yaklasimin performansi, geleneksel islemciler ile gerceklestirilen seri
hesaplama performansi ile karsilastirmali olarak ortaya konulmustur. Paralel
hesaplama performansi farkl tiirde grafik islemciler tizerinde mobil (Tesla Quadro
1000M, NVIDIA GeForce GTX 670MX) ve is istasyonu/masaiistii (Tesla K20c,
GeForce GTX480) smanarak performans degerleri tiretilmistir. Elde edilen sistemin
hesaplama performansi, klasik olarak programlanmis sirali hesaplama yaklasimlar
ile karsilagtirllmis ve bir takim paralel hesaplamaya yonelik iyilestirmelerin
uygulanmasi ile birlikte K20c grafik islemcisi ile yaklagik 17 kat seri hesaplama
performansindan daha iyi bir hesaplama performansi elde edilmistir. Ayrica birden
fazla grafik islemci bir arada kullanilarak, ayni ana makine {izerindeki grafik
islemcilerden faydalanilarak yaklasik 41 kat performans elde edilmistir. Ag ortami
tizerinde yer alan ¢ok sayida grafik islemciden bir arada YPA tabanli hesaplama
yapma olanagi saglayacak yaklasim ortaya konulmus ve haberlesme maliyetleri géz
ard1 edildiginde yaklasik 48 kat seri hesaplamaya nazaran performans artis1 elde
edilmistir.

[HA sistemleri iizerine gelistirilen akademik c¢alismalarin yogunlugu, birgok otonom
sistem icin uygulama gelistirme amagli teknigin, aracin ve yontemin literatiirde kolay
ulagilabilir hale gelmesini saglamistir. Yaklasimin basarisi noktasal yiiklii pargcacigin
hareket modeli tabanli simiilasyonlar ile sinanmistir. Cok sayida otonom doner
kanatl quad-rotor platformun otonom sekilde kontroliiniin ayn1 anda saglanmasinin
gerceklestirilmesi ve YPA tabanli otonom paralel formasyon yaklasim teorisinin
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uygulamali olarak ortaya konulmasi kapsaminda otonom ugus kontrol sistemi yapisi
simiilasyon ve gercek uygulama olarak ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda
elde edilen sonuglar, simiilasyon ortaminda sinandiktan sonra AR Drone quad-rotor
platform sistemleri iizerinde uygulanarak gergek sistemlerdeki bagarimlart 6l¢iilmiis
ve uygulamadaki problemleri ortaya konularak ¢6ziim gelistirilmistir.

Bu kapsamda tez calismasi ile gelistirilecek olan teorik c¢aligmalarin basarisinin
uygulamali olarak olgiilebilmesine imkan taniyacak sekilde AR-Drone quad-rotor
platformlarin otonom sekilde hareket etmelerine ve kontrol edilebilmelerine imkan
tantyacak sekilde gomiilii yazilimlarinda bir takim diizenlemelere gidilmistir.
Hareket kontroliinii diizenleyen ugus bilgisayari yapisi YPA ile desteklenmis bir yol
planlamasina destek verebilecek sekilde giincellenmistir. Ayrica platformun GPS
destegi ile dig ortamlarda otonom ugusunun saglanabilmesi amaciyla Ardu Mega
Pilot kontrol donanimi (APM) ile kiiresel konumlandirma sistemi (Global
Positioning System - GPS) alici anteni ve XBee iletisim modiiliiniin entegrasyonu
saglanmistir. Boylece APM modiilii lizerine bagli olan GPS anteninin edindigi
konum bilgilerinin Xbee kablosuz iletisim modiilii iizerinden kontrol yaziliminin
kosturuldugu bilgisayar sistemine aktarimi saglanmistir. Farkli senaryolar dahilinde
ucus denemeleri gergeklestirilerek yaklasimin basarist uygulamali olarak ortaya
konulmustur.

Sonug olarak, ¢alisma ile otonom ugus gerceklestirmeyi amaglayan ¢ok sayidaki
platformun bir arada formasyon teskil edecek, birbirleri ve ortam dahilinde yer alan
engeller ile ¢arpismalarinin Onlendigi giivenli bir seyriisefer gergeklestirmelerine
imkan saglayacak yol planlamasi1 yaklasimi, grafik islemciler tizerinde kosturulabilen
paralel algoritmalar ortaya konularak gercege en yakin zamanli sonuglar {iretecek
sekilde simiilasyon ve uygulamalar ile smanarak basariyla 06zgiin sekilde
gelistirilmistir.
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PARALLEL PROGRAMMING BASED PATH PLANNING
FOR MULTI AUTONOMOUS UNMMANED VEHICLES

SUMMARY

The autonomous Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) are more efficient than similar
manned platforms for the reasons such as to be able to provide cheap and safe
solutions, so that technology has become widely used in many areas of civil and
military. The missions which are defined as complex and requires different types of
payload data together (like optical, IR, etc.), needs to usage of large scale of UAV
platforms to fulfillment of the tasks. However using multiple and relatively small-
scale UAV platforms (such as mini class) as a combination of cooperation in a
formation flight instead of using a large scale single platform (such as tactical class)
provides a number of advantages such as reducing operation costs and increasing
probability of success of the mission.

The need for the use of autonomous UAV systems that can move within a formation
in groups, brings out some complex problems like avoiding of geographical barriers
in cooperative manner and prevention of collision with each other in narrow areas,
furthermore needs additional autonomous capabilities. In this case, it also raises path
planning requirements to meet the needs precise motion planning and a high level of
complexity within the scope of dynamic path planning for UAV systems. Another
case demonstrating the need for a real-time path planning is moving the platforms
within a precise positioning and co-ordination with the others in the formation. In
this context, autonomous path planning requirements has occurred because of the
needs like to avoid collisions in real time and to avoid from the dynamic obstacles as
in cooperative manner, but also to determine the formation scheme and to try to
maintain it as much as possible during the flight. APF based path planning
approaches are one of the widely used methods in the literature to avoid collision
with other platforms and to generate obstacles free patterns. Potential field approach
has taken its place in literature because of their easily applicable and computable
features especially for autonomous platfroms in the small scale and two-dimensional
space.

Efforts for generation of the solution for the APF based path planning approaches
characteristic problems like local minimum problem are seen frequently in the
literature. But another problem of APF based path planning (especially in the case of
general path planning needs) is satisfaying the real-time computaiton needs
especially for large size dynamic and three-dimensional fields. Resolution degree in
the APF is and important factor by the means of movement precision and
effectiveness in the path planning, it increases the sensivitiy of the movement but it
affects the computation speed in negative way and it needs more power especially for
three-dimensionan dynamic envoriments.

Furthermore the needs of computation power becomes important isuuse for the co-
operated uav platoforms in a formation because they are in an envirement that

XXiX



requires three dimensional modelling of obstacles and path planning. In addition, the
sensors data which are used for modelling of the obstacles in three-dimensional have
not been provided by the sensors on the UAV platforms yet. The sensors have not
enough technical specs to produce three dimensional sensor data yet. To model the
obstacles in three dimensional with current sensors that are used on UAV platforms,
“multi layer APF” approach is designed and serve a unique solution in this work.

The basic strucutures of the potential field based path planning (like pushing, pulling,
rotating, etc.) are used together in a combination to satisfy the needs of autonomous
formation flight path planning. The computation of the movement is a difficult
problem in real-time implementation especially for the dynamically changing
enviroments that is updating its characteristics by the movements of the platforms in
it. Moreover the real-time path planning solution must be feasible, effective and
applicable by the platforms. The autonomous formation flight path planning
approach must demonstrate practical solutions for the UAV systems in different
characteristics. Firstly the basic structures of the potential fields are combined by
using binary functions to achieve fast computation results, but these solution
generates the paths which are hard to implement especially for different UAVs due to
the requirements of the sharp turning manevuars, etc. Therefore, sigmoid functions
are used instead of binary functions to limit the basic sub-potential fields while
combining them to generated suitable path planning structures. With using sigmoid
functions to limit the basic potential fields, more smooth patterns are generated that
are suitable for most UAV flight charecteristics. The success and effectiveness of
both of these methods have been measured in the simulation environment by
comparing the results in terms of performance.

In the computation of the three-dimensional, large and rapidly dynamic potential
field with high resolution value, high speed large memory based and reletively high
cost central processors are not sufficient for solving the real time computation
problem. Instead of central processors, the usage of flexible and distributed parallel
computing structures are suggested to produce more effective computation
performance results. GPU-based multi-core parallel programming tools has become
one the widely used parallel computing structures in recent years due to both their
low costs as well as demonstrating their parallel computing capacity. In recent years,
thanks to parallel and general purpose programming ability on graphic processors,
cluster based supercomputer infrastructures are provided with a much cheaper costs.
Problems that needs high performance computing power like high resolution,
dynamic and complex APF solutions, become able to solve by using parallel GPGPU
based structures which are suitable computation frames for UAVs due to especilally
their physical properties and efficent calculation capabilities.

The aim of this work meets the high speed re-computation requirements of the three-
dimensional, large and rapidly dynamic potential field with high resolution value for
the cooperative UAVSs in a formation scheme with limited manevuar capabilities and
high speed by benefiting from GPGPU based parallel and distributed computation
approach. GPGPU based parallel kernel algorithm that is developed in this work,
while consuming minimal system resources, but also includes optimizations
necessary to make it work with maximum speed and efficiency for computation
performance. In addition, the approach is tested on mobile hardwares which are
accepted as suitable and applicable for the current UAV platforms today. As a result,
solution of the problem is applied by using parallel programming techniques on the
GPUs that are accepted as ideal mobile and parallel computing enviroments. It is
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observed that there is not sufficient number of work in the literature about this
subject and it is intend to provide support on literature with this work.

The proposed APF-based autonomous path planning approach are computed by
developing and implementing SIMD type and GPGPU based parallel algorithms to
provide real time solutions. The approach developed for establishing the autonomous
formation, is tested under more complex conditions by applying in dynamic
enviroments including unknown obstacles before flight. An approach is also
developed to model for detection of the obstacles in unknown enviroment.

The performed path planning algorithms performances are measured on different
mobile and on-board graphic processors by applying required optimizations that are
specific for GPU processors hardware architectures. In this context, the performance
of the approach on the on-board and mobile graphics processors, has tried to put
forward in comparison with the serial computing performance achieved by
conventional processors. Parallel computing performance values has been generated
on mobile (Tesla Quadro 1000M NVIDIA GeForce GTX 670MX) and workstation /
desktop (K20c Tesla, GeForce GTX480) graphics processors. The computing
performance of the resulting system on K20c graphic processors achieved 17 times
better computation performance results against sequentially programmed approach
on classical CPUs computation performance. Moreover, by using a combination of
multiple graphics processors on the same host machine approximately 41 times better
computation performance has been achieved. Also, by using multiple graphic
processors on a network with multiple hosts, approximately 48 times better
computation performance has been achieved against sequentially programmed
approach on classical CPUs computation performance by ignoring communication
costs on network.

With the high intensity of the academic researches about autonomous systems like
UAVs, the technique for application development for many autonomous systems,
tool and methods become readily available in the literature. Firstly, the success of the
approach is tested with the point mass particle motion model based simulations.
Also, autonomous flight control system architecture has been putted forth with
simulations and real time applications in the manner of controlling multiple quad-
rotor platforms together. The obtained results is evaluated in the simulation studies
and then the success of the approach has been evaluated in real time applications by
using AR-Drone quadrotor platforms by this work.

Theoretical results obtained in this study has been evaluated with real-time
applications on AR Drone platforms which become suitable by applying a number of
regulations on embedded control software of the drones and developing control
software that is allowing control of the multiple platforms together. Motion control
of the governing structure of the flight computer has been updated so that it can
support a path planning supported by the APF. Also to achieve the location of the
platform on the outdoor environment a GPS antenna is integrated on the platform by
using Ardu Pilot Mega (APM) flight computer and XBee communication equipment.
Thus, the location information of the platform obtained by GPS antenna that is
connected to the APM module is transferred via Xbee wireless communication
module to the computer system that runs the control software. By implementing
flight tests for different scenarios, the success of the approach has been putted forth
experimentally.
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As a result, autonomous path planning needs are satisfied for multiple platforms that
aim autonomous flight on a defined formation scheme with safe navigation while
prevention of collision with obstacles and other mobile platforms or each other. The
path planning approach is successfully implemented as a real time original solution
by using parallel suitable algorithms for graphic processors. Also the success of the
genuine approach is tested with simulation and practical experiments.
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1. GIRIS

Bu boliimde; ¢alismaya duyulan ihtiyag, ortaya konulan problem tanimi, ¢aligmanin
amaci, uygulanan ¢oziim yaklasimlar ve arastirma kisitlar1 ortaya konulmustur.
Calisma neticesinde elde edilen sonuglar 6zetlenmis, bu kapsamda caligmanin

uygulanabilecegi alanlara deginilmistir.

1.1 Motivasyon

Giiniimiizde Insansiz Hava Araci (IHA) sistemleri, sivil ve askeri birgok uygulama
alaninda yaygin olarak kullanilmakta olan ve iizerinde ¢ok sayida bilimsel
arastirmanin yiriitiildiigii popiiler arastirma konularindan birisi haline gelmistir.
Ozellikle otonom hareket eden mobil sistemler iizerine gerceklestirilen arastirma

calismalarmin bircogu uygulama alani olarak IHA platformlarin1 segmektedir [1][2].

Ticari veya askeri yeni nesil insanli hava araclarinda bircok otonom yetenek
kazandirilmig olup, bunlarin sayist giinden giine artmaktadir [3][4]. Ugusun en riskli
ve en karmasik olarak tanimlanabilecek inis, kalkis, seyriisefer gibi bdliimleri artik
cogunlukla insan kontrolii altinda otonom olarak gerceklestirilmektedir [5][6].
Otonom yeteneklerin gelistirilmesi ile 6zellikle yasanan kaza/kirim olaylarindaki

insan faktoriinden kaynaklanan olaylarin azaltildig1 degerlendirilmektedir.

[HA platformlari giderek insanli hava araci platformlarinin yerini almaktadir [7]. Bu
durum yakin gelecekte insanli hava araglarinin halihazirda gerceklestirebildigi
formasyon veya yakin kol ugusu, havada yakit ikmali gibi en karmasik gorevlerin
insan hayatin riske atmadan insansiz platformlar ile gerceklestirileceginin en biiytik

gostergesidir.

Formasyon olusturacak sekilde is birligi halinde hareket edebilen otonom IHA
sistemlerinin bir arada kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir [8]. Tek bir platform i¢in
gerceklestirmesi gii¢ ve riskli olarak tanimlanan gorevler formasyon ugusu ile daha
emniyetli ve kesin olarak gergeklestirilebilir. Ayica tek platform kullanildig: takdirde
nispeten daha biiylik 6l¢ekli hava araglarina ihtiya¢ duyan, farkli tipte faydal yiik



verilerine ayn1 anda gereksinim duyan gorevlerin, maliyet etkin, hizli ve gorev
basarisi acisindan emniyetli sekilde yerine getirilmesi saglanabilir. Bu tip gorevlerin
icrasi, cografi engellerden kooperatif olarak ka¢inma ve dar alanlarda birbirleri ile
carpismay1 Onleme gibi ilave problemleri ortaya g¢ikarmaktadir. Bu problemlere
¢oziim olusturabilecek gercek zamanli otonom yeteneklerin formasyon dahilinde
giderilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

1.2 Problemin Tanim

Bazi1 durumlarda otonom platform, ¢evresi hakkinda 6nceden tam bir bilgi sahibidir
ve buna dayali olarak hareketini statik sekilde gorev oncesinde planlar ve icra eder
[9]. Ancak bazi durumlarda ise sadece hedef noktaya ait konum bilgisine sahiptir ve
cevresi hakkinda bilgi toplamak i¢in {izerindeki algilayicilardan faydalanarak yol
planlamasini ger¢ek zamanli olarak dinamik sekilde gerceklestirir [10]. Yol
planlamasi yerel ve genel yol planlamasi olarak iki farkli tanima ayrilabilmekte ve
her iki yaklagimda da engellerden sakinarak varilmak istenen hedef noktaya giden en

uygun yolu bulmak amaglanmaktadir [11].

Vektor tabanli yol planlamasi yaklagimlari, siirekli bir hareket modellemesi
izlemeleri ve matematik yogunlugundan ¢ok benzetim tabanli modeller olmalarindan
dolayt, literatiirde IHA sistemleri gibi hizli, sinirli ve agresif hareket edebilen yapilar
icin uygun yontemler olarak degerlendirilmektedir. Vektor tabanli yaklagimlara,
yaygin sekilde kullanilan Yapay Potansiyel Alanlar (YPA) yontemi 6rnek olarak
gosterilebilir ve sadece engellerden kacinarak ulasilmak istenen hedef noktaya
yonelik yol planlamas1 amaciyla degil, aym1 zamanda carpismayr Onlemek
maksadiyla veya istenen rotadan ayrilmadan hareket edilmesi amaciyla kullanilabilen
yaklagimlardir [12]. Bu nedenlerden dolayr YPA tabanli yol planlamasi yaklagimi
coklu otonom hareket eden sistemlerin yol planlamasi i¢in uygun ¢dziimlerden birisi

olarak degerlendirilmektedir.

Ancak YPA tabanli otonom yol planlamasinin avantajlarinin yaninda yerel
minimum, robot tuzagi, salinim gibi temel problemleri olusmaktadir. Literatiirde bu
problemlerin Oniine ge¢mek i¢in genel yol planlamasi yaklagimi, farkli fonksiyon
tipleri (harmonik fonksiyonlar gibi) ile modelleme gibi farkli ¢6ziim Onerileri mevcut

olup, bu yaklagimlarin her biri hesaplama maliyetine ilave siire eklemekte ve



dolayisiyla ¢oziimiin gercek zamanli olarak farkli mimarideki platformlar icin

uygulanabilir olmasindan uzaklasilmaktadir [1].

Ozellikle ii¢ boyutlu genis 6lcekli dnceden davranislari kestirilemeyen dinamik
alanlar i¢inde yer alan otonom sistemlerin 1zgara tabanli YPA yaklasimi ile yol
planlamas1 hesaplama siiresi ihtiyaci, olduk¢a maliyetli bir siirectir. Izgara
¢cozlinlirliigli performansa ve ¢oziimiin kalitesine dogrudan etki eden, optimize
edilmesi gereken bir Ozelliktir. Dinamik olarak degiskenlik goOsteren veya engel
ozellikleri bilinmeyen alanlar igerisinde gergeklestirilen seyriisefer esnasinda gercek
zamanli olarak tespit edilen engeller olmasi halinde, ¢6zlim i¢in alanin YPA tabanl
bir yaklasim ile belirli bir siklikta defaten modellenmesi gerekmekte ve bu da
hesaplama maliyetini oldukca arttirmaktadir. Yerel minimum noktalarinin alan
icerisinde kendiliginden olusmasi olasidir. Modelleme neticesinde ortaya konulan
alanin ara¢ dinamikleri ile uyumlu olmasi ve buna bagli olarak maliyetli bir takim
islemlerin gerceklestirilmesi ihtiyact vardir. Ayrica ara¢ salinim, ¢ikmaz yol ya da
sonsuz yol problemi ile karsi karsiya kalabilir ve hedefe ulasacagi garanti
edilemeyebilir. YPA yaklasiminin getirdigi problemlere yonelik olarak literatiirde
farkli ¢6ziim yontemlerine rastlanmaktadir. Bu yontemler tek basina problemlerin
tamamin1 ¢6zememektedir. Ancak literatiir incelendiginde Harmonik fonksiyonlar ile
modellenen YPA yaklasiminin fark et-sakin vb. teknikler ile desteklendiginde
problemlerin birgoguna ¢6ziim gelistirilebilecegi goriilmektedir [13]. Gelistirilen
¢Ozlim yaklasimlar1 gerek hesaplama siire ihtiyaci gerekse de sistem bellek kullanimi
acisindan ilave maliyetler getirmekte ve problemin gergek zamanli olarak biiyiik

Olcekli dinamik ortamlar i¢in ¢éziimiinii zorlagtirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinmak istenen konularin basinda YPA ile modellenmek
istenen genis Olgekli ii¢ boyutlu alanlarin, dinamik cevre kosullarinin ihtiyacina
istinaden, siralanan problemlerden etkilenmeyecek sekilde, gercek zamanli platform
ithtiyaclarina yanit verebilecek sekilde hesaplanabilirligini gostermektir. Yerel ya da
genel yol planlamasi ¢oziimii i¢gin YPA tabanli yol planlamasi modellemesinde
kullanilmas: degerlendirilen harmonik fonksiyonlar ile hiicrenin potansiyel degeri,
diger hiicrelerden ve 6nceki islemlerden bagimsiz olarak ve sadece pozisyon — seviye
bilgisini gerektirerek hesaplanabilir oldugu seklinde degerlendirilmektedir [14].
Ayrica ii¢ boyutlu YPA igerisinde yer alan her bir 1zgara hiicresinin potansiyel

degerinin hesaplanmasinda kullanilan aritmetik fonksiyon aynidir. Farklilik gosteren,



degeri hesaplanan hiicrenin pozisyonu, seviyesi ve dolayisiyla engellere ve hedefe
olan uzakligr gibi verileridir. Bu durumda SIMD tipindeki programlama simifina
uygun olarak, silirecin birden fazla sayida islemci iizerine yayilarak paralel sekilde
gerceklestirilebilir  oldugu degerlendirilmektedir. Calisma kapsaminda, SIMD
yapisina uygun oldugu degerlendirilen YPA hesaplamasi siirecinin paralel bir
algoritma tasarimi gelistirilerek c¢esitli sirali ve paralel donanim mimarileri

tlizerindeki basarisi karsilastirmali olarak 6l¢lilmesi amaglanmaistir.

Ayrica elde edilen sonuclarin, karmasiklik diizeyi diger benzer uygulamalara gore
nispeten yiiksek olduguna kanaat getirilen, IHA platformlarindan olusan bir
formasyonun yol planlamasi uygulamasi iizerinde simiilasyon ortaminda ve
uygulamali olarak basarisinin sinamasi amaglamaktadir. Formasyon, ayni1 zamanda
kooperatif bigimde engellerden sakinan ve ¢arpismayr engelleyici Ozellikleri
biinyesinde barindiran 6zellikleri ihtiva edecektir. Platformlarin seyriiseferi siiresince

formasyon semasinin miimkiin oldugunca korumasi hedeflenmektedir.

1.3 Calismanin Amaci

IHA platformlarmin formasyon ucusu amaciyla ortaya konulmak istenen otonom yol
planlamas1 yaklagimi; platformlarin birbirlerine gore konumlarini bir formasyon
semas1 dahilinde muhafaza etmesi esnasinda 6nceden belirlenen seyriisefer gorevinin
icra edilmesi, bu esnada karsilagilacak 6nceden bilinmeyen engellerden sakinma ve
platformlarin birbirleri ile dar alanlar iginde g¢arpigsmasimi engelleme 6zelliklerini
saglayabilmesi seklinde Ozetlenebilir. Bu boliimde calismanin problem tanimi
boliimiinde ortaya konulan ve calisma kapsaminda ele alinmasi planlanan
problemlerin ¢oziimii olarak nelerin hedeflendigi tek tek bashklar altinda

aciklanmustir.

1.3.1 Formasyon amagh otonom yol planlamasi

Formasyon ugusu havada yakit ikmali, yakin kol formasyonun muhafaza edilmesi
gibi farkli insanli/insansiz ugus gorevlerinde kullanilan bir yaklasimdir. Cok sayida
hizla degisen ve Onceden tahmin edilemeyen girdi degerine bagli dinamik bir
modelleme yaklagimdir. Ozellikle formasyon amagli otonom yol planlamasi
yaklasiminin, gercek zamanli olarak ¢oziim sunabilecek yetenekte ve formasyon

dahilinde yer alan farkli oOzelliklerdeki (heterojen) platformlarin farkli ucus



yeteneklerini destekleyebilecek genel bir yaklasim olmasi aranan 6zellikler olarak 6n

plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.1: Hareket planlama probleminde hiyerarsik zorluk grafigi [15].

Sekil 1.1°de insansiz araglar i¢in hareket planlama yonteminde kullanilan hiyerarsik
zorluk grafigi gosterilmistir. Bu grafik tizerinde x ekseni engel modelleme eksenidir.
En basit durum, gercek diinya engellerini yakalamaya calisirken modelleme
karmagikliginin artmasiyla birlikte; tim engellerin sekil icerisinde dairesel olarak
modellendigi kiiresel temsil modelidir. Benzer olarak y ekseni robot modelleme
eksenidir. Robot modelleme teknikleri robotun modellenmesine gore kabaca su
sekilde siniflandirilabilir; noktasal yiikli tek robot, tekerlekli hareketli tek arac,
tekerlekli hareketli tek manipiilator, noktasal yiiklii ¢oklu robotlar, tekerlekli
hareketli ¢oklu robotlar ve tekerlekli hareketli coklu manipiilatorler. z ekseni ¢alisma
uzaylr modelleme eksenidir. En basit calisma uzaylari sadece sabit engeller ve
hedeflerin iistesinden gelirken, dinamik engeller ve dinamik hedeflerle olusan

calisma uzaylar1 hareket planlama i¢in daha biiyiik zorluklara ¢6ziim tiretirler [15].



Bu tez calismasinda, engel modelleme ekseninde geometrik sekiller ile temsil, robot
modelleme ekseninde ¢oklu noktasal kiitleli robotlar ve ¢alisma uzayr modelleme
ekseninde ise hareketli hedef ve engeller lizerinde ¢alisilmistir. Bu kapsamda Sekil
1.1°de yer alan hiyerarsik zorluk grafiginde problemin yeri nispeten iist seviyelerde

yer almaktadir.

Calisma kapsaminda otonom yol planlamasi acgisindan amagclanan; ii¢ boyutlu ve
onceden ozellikleri (engel konumlar1) bilinmeyen bir alan icerisinde yer alan birden
fazla yiiksek hizli ve kisitli manevra kabiliyetine sahip otonom platformun (IHA
gibi) bir arada kooperatif sekilde hareket etmelerine olanak saglayacak (formasyon
ucusu gibi) gercek zamanli yol planlamasi yaklagiminin ortaya konulmasi ve

uygulama ile basarisinin sinanmasidir.

1.3.2 Engellerden sakinma

Calisma kapsaminda amaglanan hedeflerden birisi otonom yol planlamasinin

duragan ve hareketli engellerden sakinma ihtiyacina cevap verebilecek nitelikte
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Sekil 1.2: Duragan engellerden formasyonu muhafaza ederek sakinma.



Duragan engeller, Sekil 1.2°de gosterilen bigimde, formasyon dahilindeki
platformlarin icra ettikleri seyriisefer esnasinda gerek onceden bilinen gerekse de
ucus esnasinda platformlarin iizerlerinde yer alan algilayicilar ile tespit edilmis olan
dogal dag, tepe gibi veya ucgus rotasi ilizerinde bulunan bina gibi engelleri temsil
etmektedir. Hareketli engeller ise formasyon dahilinde bulunan platformlar
haricindeki ugus rotasinda yer alan ve hareketli durumdaki diger hava araglar1 gibi

cisimleri temsil etmektedir.

Algilayicilar ile Engel
Bilgilerini Topla

y

Engel Bilgilerini Bellekte
Sakla

|

Tespit Edilen Engelleri Yol ¢

Planlamasima Dahil Et Hedef Nokta Konumu

Platform Konumu —

!

Miimkiinse Engellerden
Etkilenmeyen Yeni Yol
Plam Uret

Sekil 1.3: Engellerden sakinma sistemi operasyonel akis semasi [16].

Sekil 1.3 ile dnceden cografi ozellikleri bilinmeyen bir alan igerisinde otonom bir
sistem tarafindan icra edilen seyriisefer esnasinda platform iizerindeki algilayicilar ile
cevrenin taninmas1 ile gerceklestirilen bir yol planlamasinin ana unsurlar
goriilmektedir [16]. Yaklasim incelendiginde gorevine devam eden platformun
izerinde yer alan algilayicilar ile (bunlar farkli teknolojide ve mimaride algilayicilar
olabilecegi gibi siire¢ bundan bagimsizdir) cevresinde yer alan engelleri tespit ettigi
goriilmektedir. Bu bilgi gorev siiresince saklanmaktadir. Sayet tespit edilen
engellerden bir ya da bir kag1 hedefe ulasmak agisindan bir engel teskil ediyor ise yol

planlamasinin giincellenmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda ortaya konulmak istenen otonom yol planlamasi

yaklasimi 6nceki madde kapsaminda agiklandigi sekilde platformlarin olusturdugu



formasyonu muhafaza etmenin yaninda seyriisefer esnasinda karsilasilan ve dnceden
bilinen veya ucus esnasinda tespit edilen duragan ve hareketli engellerden sakinmay1
amaclamaktadir. Bu nedenle gergeklestirilmesi planlanan yol planlamasi bu destegi

saglar nitelikte olacaktir.

1.3.3 Carpismay1 6nleme

Tez ile ortaya konulmak istenen bir diger hedef ise, formasyonu teskil eden
platformlarin bir engelden sakinmak i¢in yaptiklari manevraya istinaden olusabilecek
carpisma riskini ortadan kaldirmaktir. Ayrica riizgar gibi dis etkenlerden etkilenerek
formasyon ic¢indeki konumlarindan sapmalarina neden olabilecek bir davranista
bulunmalar1 halinde ¢arpismayr Onleyici dogal tepkiler iiretilebilmelidir. Hatta
formasyondaki konumlarini alabilmek icin birbirlerine yaklastiklarinda birbirlerine
carpmalarint engelleyecek gerekli tedbirleri alabilen bir otonom yol planlamasi

yaklasiminin ortaya konulmasi amaglanmaktadir.

1.3.4 Gerg¢ek zamanh hesaplama

Calisma kapsaminda formasyonu teskil ederek muhafaza eden yol planlamasinin bu
amact mimkiin olan en kisa siirede karsilayabilecek sonuglar1 iiretmesi
beklenmektedir. Ayrica platformlarin engellerden sakinmalarin1 saglayan ve
birbirleri ile c¢arpigmalarin1 engelleyen, onceden tanimlanmig olan seyriiseferi
otonom olarak icra etmelerine olanak saglayan yol planlamasi yaklagiminin,
platformlarin hareket hizina baglh olarak en hizli (miimkiin oldugunca gergek
zamanli) sonug iiretebilecek nitelikte olmasi bu tez ¢alismasi kapsaminda amaglanan
hedeflerden bir tanesidir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda ortaya konulan yaklasgimin
hesaplama performansi seri ve paralel farkli donanim mimarilerinde hesaplama
performans1 olarak smanmistir. Bu donanim mimarileri iizerinde hesaplama
yapilmasina imkan saglayacak sekilde farkli programlama mimarilerinden
faydalanilmistir. Yaklasimlarin basariSi simiilasyon ve uygulamali olarak ortaya

konulmustur.

1.4 Coziim Yaklasim

Bir iist maddede aciklanan hedeflere bu tez ¢alismasi kapsaminda ulagilabilmesi

amaciyla literatiirde Yapay Potansiyel Alanlar (YPA) olarak adlandirilan vektor



tabanli yol planlamasi yaklasimindan faydalanilmigtir. YPA tabanli yol planlamasi
yaklagimi vektor tabanli bir hesaplama yontemi olup, literatiirde yer alan hesaplama
veya geometri tabanli yaklasimlara nazaran daha esnek ve hizli hesaplanabilir
sonuglar {irettiginden sec¢ilmistir. Yol planlamasi dahilinde yer alan carpismayi
onleme, hedefe dogru seyriisefer, engellerden kaginma gibi birden fazla etkiyi tek bir
matematiksel model ile ortaya koyabilen vektor tabanli yaklagimlar bu yoniiyle diger
yaklasimlara nazaran daha etkindirler. Ayrica en optimum yolu bulma agisindan
hesaplama tabanli yaklasimlardan, en 1yi temsil yetenegiyle dolayisiyla
uygulanabilirlik agisindan ise geometri tabanli yaklagimlardan daha etkin sonuglar

uretmektedirler.

YPA tabanli yol planlamasi yaklagiminin literatiirde yer alan tespit edilmis olan
problemlerinin (yerel minimum, salimm vb.) iistesinden gelebilecek sekilde
(harmonik fonksiyonlarin kullanimi, yerel yerine genel yol planlamasi vb.) ve gercek
zamanli hesaplanmasina imkan saglayacak SIMD tipinde paralel algoritmalar bu tez
kapsaminda  gelistirilmistir. Bu algoritmalarin  bagaris1 IHA  sistemlerinde
kullanilabilecegi degerlendirilen GPU tabanli paralel programlama donanimlarindan
faydalanilarak uygulamali sekilde ¢oziim {iretilmigtir. Ortaya konulan ¢oziim
yaklasiminin basarisi simiilasyon g¢alismalari ile sinanmis ve AR Drone quadrotor

platformlarindan faydalanilarak uygulamali sekilde ortaya konulmustur.

1.5 Arastirma Kisitlari

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilecek olan yol planlamasi, carpigsmayi
onleme ve engellerden kaginma deste8i ile sunulan otonom formasyon diizenin
saglanmasima yonelik gelistirilecek olan yaklagimlar ve uygulamalar kapsaminda
asagida maddeler halinde siralanan hususlar ¢alisma kapsami disinda birakilmstir.

Asagida tanimlanan kisitlar dahilinde ¢calismalar gergeklestirilmistir:

a. Platformlarin konum ve hareket bilgisi: Formasyon dahilinde yer alan
platformlarin {i¢ boyutlu uzayda konumlarinin tespiti i¢in her bir platform tizerinde
yer alan GPS sisteminden alinan konum bilgisinden (2-8 metre hassasiyetinde) ve
platformlar iizerinde yer alan ve irtifanin dl¢lilmesi amaciyla faydalanilan ultrasonic
ve barometrik algilayicilardan faydalanilmistir. Ataletsel ve moment Olger
algilayicilar ile platformlarin davraniglar1 6l¢iilebilmektedir. Ayrica platformlarin

tizerinde yer alan manyetik pusula ile ucus basi bilgisi edinilmistir. Tim bu



platformlarin konum ve hareket bilgilerini iireten algilayicilar iizerinden edinilen
bilgilerin dogru oldugu kabul edilmis ve herhangi bir diizeltme veya dogrulama
islemine tabi tutulmamistir. Ayrica bu bilgilerin simiilasyon c¢aligmalar1 esnasinda

stirekli erisilebilir nitelikte olduklar1 kabul edilmistir.

b. Duis aerodinamik etkiler: Riizgar ve meteorolojik kosullarin (yagmur, kar,
firtina) ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan platformlar tizerindeki aerodinamik
etkileri g6z ardi edilmistir. Platformlarin ugusu esnasinda birbirleri tizerinde

olusturduklar1 acrodinamik etkiler gérmezden gelinmistir.

c. Engel ve diger platformlarin konumunu algilama: Otonom platformlarin
tizerinde etraflarinda yer alan engelleri ve diger hava araglarini belirli bir mesafeye
kadar algilayabildikleri algilayicilar oldugu kabul edilmistir. Bu algilayicilarin
tarafindan tretilen verilerin temsilen dogru oldugu kabul edilmistir. Algilayicilarin
yetenekleri iki boyutlu olarak ¢aligma kapsaminda tanimlanan bigimde halihazirda
kullanilan  algilayicilarin  yeteneklerine  istinaden  belirlenen mesafe ile

sinirlandirilmastir.

1.6 Sonuc Ozeti

Calisma kapsaminda icra edilen arastirmalar neticesinde YPA tabanli otonom yol
planlamas1 tekniklerinden faydalanilarak dar bir alan igerisinde birbirleri ile
carpismadan ve ortam dahilinde yer alan engellerden kooperatif sekilde sakinarak bir

grup IHA platformunun giivenli bir formasyon teskil edebildikleri gdsterilmistir.

Bu maksatla otonom yol planlamasi gereksinimlerinin YPA tabanli yaklasimlar ile
SIMD tipinde paralel algoritmalar gelistirilerek GPU tabanli paralel donanimlar
tizerinde etkinlikle hesaplanabildigi ortaya konulmustur. Ortaya konulan yaklagimin
gercek zamanli sonuglar {iretebilmesi i¢in GPU tabanli paralel programlama
mimarilerinden istifade edilmis ve SIMD tipinde paralel programlarin kosturulmasi
amaciyla maliyet etkin ¢dziimler ortaya koyan ve ayn1 zamanda IHA sistemlerinde
(platform iizerinde veya yer istasyonunda) kullanilabilecegi degerlendirilen grafik
islemci donanimlari {izerinde yaklagimin uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur.
Ozgiin yaklasimin basaris1 simiilasyon ortaminda ve gercek uygulamalar ile

dogrulanmistir.
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1.7 Uygulama Alanlari

IHA sistemlerinde yasanan gelismeler 1s181nda ger¢ek zamanli yol planlamasina olan
ihtiyacin hali hazirda ortaya ¢iktig1 aciktir. Halihazirda kullanilan yiiksek stiratli ve
agresif hareket yeteneklerine sahip IHA platformlari, genis 6l¢ekli alanlar icerisinde
yiiksek hassasiyette hareket planlamasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyag modelleme
acisindan karmasik uygulamalara ve de yiiksek hesaplama giicii ile bunlara uygun

sonug Uretebilecek gercek zamanli hesaplama algoritmalarina ihtiya¢ duymaktadir.

Ortaya konulan otonom yol planlamas1 yaklasimi ile IHA platformlarinin bir arada
bir formasyon teskil edebilecek sekilde otonom yol planlamasi ihtiyacinin
karsilanabilecegi gosterilmistir. Bunun yani sira giivenli bir formasyon teskil
edilebilecegi 6rnekler ile simiilasyon ortaminda ve uygulamali olarak agiklanmustir.
Bu bilgiler 1s1ginda ortaya konulan yaklagim sivil veya askeri bir¢ok uygulamada
ozellestirilerek uygulamlabilir. Bunlara 6rnek verilmesi gerekirse; IHA
platformlarinin havada yakit ikmali, formasyon halinde bir hedefin goriintiilerinin
alinmasi, formasyon dahilinde yer alan IHA platformlarinin bir arada kullanilarak
haberlesme menzilinin arttirilmast veya bir link olusturulmasi gibi ornekler

verilebilir.

1.8 Tez Organizasyonu

Tez ¢alismasimin ikinci boliimiinde; c¢alisma kapsaminda ele alinan hususlara
istinaden literatiir taramasina yer verilmis, 6nceden yapilan akademik c¢aligmalarin
sonuglart irdelenerek ortaya konulmustur. Ayrica aymi boliim dahilinde, calisma
kapsaminda hedeflenen hususlarin hangi yontemlerden istifade edilerek ¢oziim

olusturulacagi nedenleri ile ortaya konulmustur.

Calismanin iigiincti boliimiinde YPA tabanli yol planlamasi yaklasimi dahilinde
potansiyel ve vektor alanlarin nasil modellenerek hesaplandigi, birden fazla
potansiyel alanin ne sekilde sinirlandirilarak bir arada kullanildigr gibi temel
modelleme ve hesaplama hususlarina yer verilmistir. Literatiirde yer alan YPA
tabanli yol planlamas1 yaklagimlarinin karsilastiklart sorunlara ve bunlarin ¢6ziimii
icin Onerilerine deginilmistir.

Calismanin dordiincii bolimiinde ise, YPA tabanli yol planlamasi ile ii¢ boyutlu

ortam igerisinde yer alan mobil araclarin yol planlamasinin  nasil
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gerceklestirilecegine, ii¢ boyutlu yol planlamasinin hesaplama performansina
etkilerine deginilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda 6zgiin olarak ele alinan ¢ok

katmanli YPA tabanli yol planlamas1 yaklagimi agiklanarak tanimlanmistir.

Begsinci boliimde ise, YPA tabanli yol planlamasi ile dinamik modellemelerin nasil
gerceklestirilecegine deginilmis, yaklasim matematiksel modeller iiretilerek ortaya
konulmustur. Ozellikle galisma kapsaminda drnek yol planlamasi ihtiyaci duyan
senaryolar olarak belirlenen IHA sistemleri icin HYI ve formasyon ugusu
modellemelerine deginilmistir. Bu senaryolar dahilinde ihtiya¢ duyulan yol
planlamast gereksinimine YPA tabanli yapilar ile nasil cevap verilebilecegi
irdelenmistir. YPA tabanli yol planlamasi yaklasiminin ortaya konulabilmesi i¢in

gerekli seri hesaplama fonksiyonlarinin algoritmalari tasarlanmstir.

Calismanin altinc: boliimiinde YPA tabanli yol planlamasinin gerceklestirilebilmesi
amaciyla GPGPU tabanli paralel algoritmalarin nasil gelistirildigine deginilmistir.
Boliim dahilinde vektor alanlarin hesaplanabilmesi igin farkli hesaplama stratejisine
sahip Ozgiin paralel algoritmalar {iretilmis ve sonuglari karsilastirmali olarak

irdelenmistir.

Yedinci boliimde ise, formasyon ugusunun gergeklestirilecegi alan dahilinde yer alan
platformlar haricindeki engellerin nasil tespit edilecegine, tespit edilen engelleri
algilayan algilayicilarin c¢alisma kapsaminda nasil modellendigine deginilmistir.
Formasyon yaklasiminin yani sira dnceden oOzellikleri bilinmeyen dinamik alan
icinde yer alan formasyonun engellerden sakinarak hareketini giincellemesine imkan
saglayan paralel algoritma tasarimlar1 ortaya konulmustur. Platformlarin birbirleri ile
carpismalarin1 engelleyecek nitelikte Onlemler almak amaciyla ilave fonksiyonlar
tanimlanmistir. Tespit edilen engellerin gruplanmasina, geometrik formlar ile temsil
edilmesine ve olas1 ¢oziim uzaylar: ile engel modellemesi arasindaki optimizasyon

gereksinimine deginilmistir.

Calismanin sekizinci boliimiinde ise formasyon ugusu amaciyla ihtiya¢ duyulan
otonom yol planlamasi yaklasiminin ger¢ek zamanli olarak hesaplanmasina imkan
saglayacak nitelikte ortaya konulan algoritmalarin GPGPU programlama yapilari ile
GPU donanimlar1  iizerinde kosturulmasina olanak saglayacak program
gelistirmelerine  deginilmistir. Ortaya konulan sistemin basarist simiilasyon

calismalar1 ile smnanmis, hesaplama performansi farkli GPU donanimlart iizerinde
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seri hesaplama ile karsilastirmali olarak irdelenmistir. Ayrica birden fazla GPU

donanimu bir arada kullanilarak hesaplama performansina etkileri incelenmistir.

Calismanin dokuzuncu boliimiinde ortaya konulan sistem ¢oziimiiniin simiilasyon
caligmalar1 ile dogrulanmasi yapilarak AR Drone quadrotor platformlarindan
faydalanilarak uygulamali sekilde basarisi sinanmistir. Simiilasyon ve uygulama

sonuclari bu boliim dahilinde tartigilmistir.

Son boliimde ise ¢alisma kapsaminda ortaya konulan sistem ¢éziimiiniin hedeflere ne
derece yanit verdigi, tez ¢alismasinin amaclarina ne derece cevap iiretilebildigi
irdelenmis, elde edilen sonuglar tartismali olarak ortaya konulmustur. Caligmanin

devamu niteliginde neler yapilabilecegine deginilmistir.
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2. TANIMLAR VE LITERATUR OZETIi

Bu bolim kapsaminda, ¢alisma dahilinde ele alinan terim ile yaklasimlarin
literatiirde yer alan tanimlarina ve bu kapsamda onceden gergeklestirilen caligmalara
yer verilmistir. Ayrica tez ¢aligmasit kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalarin ve
uygulamalarin hangi yontemlerden faydalanilarak hangi sistem donanimlari tizerinde

gergeklestirildigi detayli bicimde tanimlanmastir.

2.1 insansiz Hava Araci Sistemleri

Insansiz Hava Aract platformlari, yaygin olarak bilinen diger adiyla “Drone”,
Uluslararast  Sivil Havacilik  Organizasyonu (International Civil ~ Aviation
Organization - ICAO) tanimlarina gore “Pilotsuz Hava Aract” (Unpiloted Aerial
Vehicle, UAV) veya “Uzaktan Pilotlu Hava Araci” (Remotely Piloted Aircraft, RPA)
olarak farkli sekillerde adlandirilmis olsa dahi ozetle; lizerinde fiziki olarak pilot
barindirmayan ve ugabilen hava aracit olarak tanimlanmigtir. ICAO tarafindan

insansiz hava araglari iki temel kategoriye ayrilmistir [17]:

a. Otonom Hava Araci; halihazirda hukuki dayanak ve sorumluluk
konularindaki eksiklere istinaden mevcut mevzuat kapsaminda sivil amag¢h ugusu
uygun olmayan sistemlerdir. Herhangi bir insan kontroliinde olmayan, iizerinde yer
alan algilayicilarin destegi ile karar vererek ugusunu siirdiiren, 6nceden planlanmig
veya ugus esnasinda yapay zeka tarafindan karar verilen ugus gorevini icra eden

robot platformlar seklinde tanimlanabilir.

b. Uzaktan Pilotlu Hava Araci, ICAO ve ulusal havacilik otoritelerinin 6zel
diizenlemelerine tabi olarak gelistirilen legal sistemlerdir. Ozetle her ne kadar
fiziksel olarak {izerinde bir pilot (insan) barindirmasa dahi uzak bir mesafeden bir
insan (pilot) tarafindan ucurulan hava araglaridir. Platform ve yer istasyonu arasinda
yer alan 6zel bir haberlesme sistemi ile kontrol edilen, platform iizerinde yer alan
algilayic1 ve telsiz/uydu haberlesme sistemlerinin kontrol istasyonunda yer alan

pilota aktarilmasi ile gérevini icra eden platformlar seklinde tanimlanabilirler.
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ICAO tarafindan yapilan siniflandirmaya istinaden otonom hava araglarinin
uluslararas1 havacilik hukukunda tanimi yoktur. Oysa uluslararas1 havacilik
hukukunda tanimi olmayan hava araglarinin, bir grup seklinde ayrica kategorize
edilebilecek bir sayiya ulasmis olmasi, yaygmn olarak kullanildiginin ve hukuki
tanimlama ihtiyacinin ortaya ¢iktiginin en biiyiik gostergesidir. Otonom hava araglari
hakkinda ¢ok yakin bir gelecekte sivil havacilik mevzuatinda gerekli degisiklikler ve
eklentiler yapilarak hukuki zemin olusturulacagt kac¢inilmazdir. Bu hukuki
dayanaklarin olusturulmasi hi¢ siiphesiz otonom sistemlerin akredite olabilmeleri
icin bir takim standartlara (6zellikle giivenlik konularinda) sahip olmalarim
gerektirecektir. Sivil havacilik uygulamalarinda giiniimiiz IHA sistemlerine benzeyen
geleneksel insanli sistemlerin akredite olabilmeleri i¢in gereksinim duyulan konular
incelendiginde; yer alan bircok baslhk arasinda Trafik Carpisma Onleme Sistemi
(Traffic Collision Avoidance System - TICAS) ve durumsal farkindaliga bagl farkli
ucus davraniglarini (gorerek veya alet) destekleyebilme gibi kistaslarin yer aldigi
goriilmektedir. Bu nedenle akredite edilmek istenen otonom hava araci kesinlikle bu
iki kisitla birlikte ¢ok sayida ilave yetenegi biinyesinde belirli bir standart dizisinin

tanimladig1 bicimde bulundurmak zorunda kalacaktir.

Sekil 2.1: ABD Silahl1 Kuvvetleri IHA sistemlerinin bazilar1 gdsterimi [18].

Sekil 2.1’de halihazirda Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Silahli Kuvvetleri
tarafindan kullanilmakta olan farkli tipte IHA platformlar1 goriilmektedir. THA
platformlar1 tek basina bir anlam ifade etmemektedir. Esasinda ITHA platformu bir

sistemin sadece bir bilesenini olusturmaktadir.
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Sekil 2.2: Askeri amacl taktik smifi I[HA sisteminin temel bilesenleri [19].

Askeri amacl kullanilan taktik smifi IHA sisteminin bilesenleri Sekil 2.2 ile
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere IHA platformu bu bilesenlerden
sadece birisini olusturmaktadir. Platform ister otonom hareket etsin, isterse de
uzaktan bir pilot tarafindan kontrol edilsin bu bilesenlerin biiylik kismina ihtiyag

duymaktadir.

(a) MQ-1 Predator YKI. (b) RQ-2B Pioneer YKI.

Sekil 2.3: Farkli IHA sistemleri iin yer kontrol istasyonu i¢ gdsterimi [18].

IHA sistemlerinin baslica bilesenlerinden birisi de Yer Kontrol istasyonu (YKI)
olarak adlandirlir. Sekil 2.3’de ise IHA sisteminde yer alan YKI’nun iginden farkl
IHA sistemleri i¢in goriiniimlere yer verilmistir. Goriildiigii gibi platformun uzaktan
yonetilmesi ve ugurulmasi i¢in ¢ok sayida insan destegine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak bu personelin hi¢ birisinin platform {izerinde yer almasina gereksinim
duyulmaktadir. iste bu husus IHA sistemlerinin kullaniminin artmasina neden olan

en biiyiik etkendir.
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IHA sistemleri kullanim amaglarina ve farkli iilkelerin gergeklestirdikleri arastirma
caligmalarinda kullandiklar1 terminolojiye baghh olarak c¢ok farkli isimler ile
anilmaktadirlar; 6rnegin “Pilotsuz Hava Aract Sistemi” (Unpiloted Air System, UAS),
“Uzaktan Pilot Kontrollii Hava Araci Sistemi” (Remote Piloted Aircraft System,
RPAS), “Insansiz Savas Hava Araclar” (Unmanned Combat Air Systems, UCAS),
gibi. Ister platform iizerindeki ugus bilgisayari tarafindan isterse de yer kontrol
istasyonunda yer alan pilot tarafindan ugurulursa ugurulsun ve ayrica adinin ne
oldugundan bagimsiz olarak, drone sistemlerinin ortak noktasi platform {izerinde

fiziksel olarak platformu uguran pilot (insan) bulunmayisidir.

Her ne kadar IHA sistemleri silahli kuvvetler tarafindan yaygin olarak kullanilsalar
dahi, insan hayatinin riske atilmasi riskli bulunan veya uzun goérev saatlerinden
dolay1 insan sinirlarindan etkilenmeden gorev icra edilebilmesi amaciyla giivenlik,
yangin izleme, radyasyon Ol¢iimii, ilaglama gibi sivil gorevlerde de kullanimlari

giderek artmaktadir [20].

Insansiz hava araglarina olan talepteki artisin belki de en 6nemli nedeni bu araglarin
insanlarin emniyetle gidip donemeyecekleri her goreve gonderilebiliyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir diger 6nemli neden ise insanli sistemler ile icra edilen
gorevlere istinaden maliyet-etkinlik faktoriidiir. Ornegin havadan kesif amagcli farkli
platformlarin  kullanim maliyeti ac¢isindan Cizelge 2.1’de bir karsilastirma
yapilmigtir. Goriildiigii {izere en maliyet etkin yaklasim IHA sistemlerinden

faydalanmaktir.

Cizelge 2.1: Literatiirdeki IHA ve diger hava araclarinin ugus maliyetleri [14].

Hava Araci 1 Saatlik Ucus Maliyeti
GNAT-750 IHA Sistemi 400 Dolar
UH-1H Helikopteri 1000 Dolar
UH-60 Skorsky Helikopteri 3075 Dolar
RF-4E Phantom Kesif Ucag1 12.500 Dolar

[HA platformlarmin birbirlerinden ayrildiklar: bir diger nokta ise kalkis bigimleridir.
Hali hazirda kullamlan THA platformlar1 incelendiginde kosturarak pisten kalkan,
dikine kalkis yapabilen ve destek bir sistem tarafindan firlatilarak kalkis yapan olmak
tizere farkli kalkig sistematikleri ile donatilmiglardir. Tiim bu ayr1 kalkis sistemleri

icin otonom ¢oziimler gelistirilmis ve iizerinde ¢alisilmaya devam edilmektedir.
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Cizelge 2.2: Son nesil IHA platformlar1 ve 6zellikleri.

Maksimum Siirat Maksimum Irtifa Gérev Yaricap: )
Ady/Modeli (Kt — m/sn) (ft—m) (nm — km) Algilayicilar Temsil

Aerosonde Mark

47 80 — 40 15000 — 4500 100 — 150 EO/IR
MQ-1 Predator 118 — 60 25000 — 7600 500 — 926 EO— IR —SAR
RQ-2B Pioneer 110 — 57 15000 — 4500 100 — 185 EO-IR

:‘L‘ —=
RQ'ﬁzﬂf’ba' 350 — 180 60000 — 18000 5400 — 10000 EO - IR —SAR — MTI " Ra4s ' -”
RQ'gﬁé StF"e 12564 20000 — 6000 150 — 278 EO_ IR LDRF
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Maksimum Siirat

Maksimum irtifa

Gorev Yaricapl

Adr/Modeli (Kt —m/sn) (ft — m) (nm — km) Algilaicilan Temisil
Boeing X-45C 460 — 237 4000012192 1200 — 2200 ESM — SAR — MTI
MQ-9 Predator B 225116 50000 — 15000 2000 — 3700 We :pﬁss‘( 4'\)’(';(;0|b)
Grymniop 460237 4000012192 16003000 o0 SAR- SMTI-
BAE - Taranis 660 — 340 4500013700  2000-3700  Weapons (2x500 Ibs)
TAST}QE)KA 11760 30000 — 9150 108 — 200 vy
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Adv/Modeli Maksimum Siirat Maksimum Irtifa Gérev Yaricap: Algilaicilan Temsil
(kt —m/sn) (ft—m) (hm — km)
Dassault nEURON 530 - 237 45900 — 14000 2000 — 3700 Weapons (2x500 Ibs)
Boeing Unmanned LANTIRN —
QF-16 Viper 1041 - 536 40000 — 12192 1700 — 3150 LITENING — AN/APG-
P 68/83 radar
BAE Mantis 300 — 155 55000 — 16764 2000 — 3700 EO-IR-SAR
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Otonom bir IHA platformu igin yol planlamasi (path planning), seyriisefer
(navigation) ortaminda yer alan engellerden kaginarak (obstacle avoidance) varilmak
istenen ti¢ boyutlu evrendeki bir noktaya ulasmak olarak tanimlanabilir [21]. Bazi
durumlarda platform, ¢evresi hakkinda tam bir bilgi sahibidir ve buna dayali olarak
hareketini planlar. Ancak, bazi durumlarda sadece hedef noktaya ait konumsal
bilgiye sahiptir ve ¢evresi hakkinda bilgi toplamak icin iizerindeki algilayicilardan

faydalanarak yol planlamasini dinamik olarak gerceklestirir [21].

IHA platformlar1 kullanim amaglarina uygun olarak farkl siirat, tavan irtifas1, gérev
yarigap1 gibi teknik 6zelliklerde iiretilirler. Bu degerleri belirleyen temel neden IHA
sistemi ile gergeklestirilecek gorevlerin ihtiyacidir. Ayni zamanda gorev ihtiyaglarina
uygun olarak farkli tipte faydali ytikler ile donatilirlar. Son yillarda gelistirilmis ve
siniflariin dnciisii olarak tanimlanan IHA platformlari ile bu platformlara ait teknik
veriler, tizerlerinde tasiyabildikleri faydali yiik algilayici sistemleri Cizelge 2.2 ile

gosterilmistir

2.2 THA Sistemlerinin Gelecegi

IHA sistemleri {izerine gerceklestirilen son calismalar 1s13inda IHA platformlart
kitalar aras1 gorev icra edebilen, ses hizina yakin ve iizerinde siiratlere ¢ikabilen
yeteneklere sahip olmaktadir. Bu yeteneklerdeki gelisim, otonom sistemler ile
desteklenmelidir. Ancak bu sekilde IHA sistemleri farkli gérevlere hizmet etme

imkanina ulasabilir.

Halihazirda kullanilmakta olan IHA platformlarnin siirat, irtifa ve manevra
kabiliyetleri insanli gorevleri icra etmek agisindan yeterlidir. Ancak THA sistemleri
tarafindan karmasik insanli gérevlerin icra edilmesi i¢in platformun fiziki yetenekleri
tek basmna yeterli degildir. Tim bu fiziki yeteneklerin ayni zamanda otonom
yetenekleri planlayacak, yonetecek ve icra etme amaciyla kullanilacak sistemler ile
desteklenmesi gerekmektedir. Cizelge 2.2’de goriilecegi iizere IHA platformlarinin
fiziki ve aerodinamik yetenekleri insanli hava platformlarmin yeteneklerine
ulasmistir. Hatta bazi insanli hava platformlarinin insansiz otonom sistemlere veya
uzak kontrollii sistemlere doniistiiriilmesi ile daha iistiin yetenekler elde edilmistir.
Ornegin Boeing firmas:1 tarafindan gelistirilen Unmanned QF-16 Viper olarak
adlandirilan platform insanli bir sistemden modifikasyonlar ile gelistirilmektedir ve

insanlt sisteme nazaran daha hizli, daha dar doniis yarigapina sahip, daha yiiksek G
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yiiklerine ¢ikabilen, dolayisiyla daha agresif manevralari icra etme yetenegine sahip

bir platform haline gelmistir [23].

(b) insansiz platform ile insanl F-16 ugus

(a) Insansiz platformun otonom kalkis. kolu

(c) Platform otonom ugus sistemi ile
aviyonik baglantilari.

e ; 2% Feal

(f) Turk Hava Kuvvetlerine ait insanli F-16 ugaklar1 kol ugusu [24].
Sekil 2.4: Boeing Unmanned QF-16 Viper platformundan goriiniimler [23].

Boeing tarafindan 6nce insanli olarak gelistirilen F-16 muharip ucag1 Sekil 2.4 ile

gosterildigi iizere ABD hava kuvvetleri envanterinde yer alan blok 15, 25 ve 30
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tipindeki ugaklarin Hava Ustiinliigii Hedef Gelistirme (Air Superiority Target - AST)

programi kapsaminda drona doniistiiriilmesi ile insansiz hale getirilmistir [23].

Bu AST projesi kapsaminda gelistirilen QF-16 dronlarinin  Silah  Sistemi
Degerlendirme Programi (Weapon System Evaluation Program - WSEP) kapsaminda
havadan havaya gelistirilen fiizelerin testleri amaciyla kullanilmasi planlanmaktadir.
Ayni zamanda havadan havaya fiize atislarinda pilotlarin egitimi i¢in kullanilacagi
aciklanmistir. Bu kapsamda modernize edilerek insansiz hale getirilen QF-16
insansiz hava araci platformlar1 tanimlanan bu gorevleri yerine getirebilmek icin
yiiksek siiratte (Mach 1.47/1,800 km/s) ve yiiksek irtifalarda (yaklasik 40,000 ft/12,2
km) agresif manevralar1 yapabilmesi gerekmektedir. Proje kapsaminda toplamda 126

adet QF-16 insansiz platformunun gelistirilmesi planlanmaktadir [23].

Sekil 2.4 (a)’da insansiz platformun otonom kalkist goriilmektedir. Sekil 2.4 (b) ile
insansiz QF-16 platfromu ile insanli F-16 ugaginin kol ugusu goriilmektedir. Sekil
2.4 (¢) ve (¢) ile platform otonom ucgus sistemi ile aviyonik baglantilar1 ile otonom
ucus bilgisayar1 gosterilmektedir. Sekil 2.4 (d) ile insansiz QF-16 platformunun
deniz iizerinde algak irtifa ugusu, Sekil 2.4 (e) ile bu ugus esnasindaki kokpit
goriintiisti gosterilmektedir. Gelismeler gostermektedir ki~ Sekil 2.4 (f) ile de
gosterildigi lizere Tirk Hava Kuvvetlerine ait insanli F-16 ugaklar1 tarafindan icra
edilen kol ugusu gorevi ¢ok yakin bir gelecekte insansiz platformlar tarafindan

gerceklestirilecektir.

(b) Insansiz platformlar ile insanli
platformun olusturdugu ugus kolu.

(a) Insansiz platformlarin kol ugusu.

Sekil 2.5: Stealth filminde yer alan IHA platformlarindan goriiniimler [25].

Stealth filmi, 2005 yili Amerikan yapimi olup Rob Cohen tarafindan yo6netilmis ve
Columbia Pictures firmasi tarafindan dagitimi yapilmig, yaklagik 135 milyon ABD
dolar1 biitgeli bir bilim kurgu filmidir [25]. Film senaryosu kapsaminda Sekil 2.5 (a)

ile gosterildigi sekilde IHA platformlari tarafindan icra edilen yakin kol ugusu gorevi
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ve Sekil 2.5 (b) ile gosterilen bi¢imde insanli hava aracinin kolunda yer alan ve

yonetiminde ugan otonom IHA platformlari gériilmektedir.

Gerek QF-16 platformunun gelistirilmesi neticesinde olusan durum gerekse de
Stealth bilim kurgu filmi ile ortaya konulan tanimlama gostermektedir ki, 6zellikle
askeri alanda kullanilan ugak sistemlerinin yerini ¢ok yakin bir gelecekte insansiz
platformlar alacaktir. Bu durum Lockheed Martin firmasi tarafindan gelistirilmesine
devam edilen F-35 Lightning muharip ucagi hakkinda ABD Savunma bakanligi
tarafindan yapilan tretilen son insanli muharip hava aract olacagi yoniindeki
aciklama ile de bir kez daha dogrulanmistir. Bu gelismeler gerceklestirilen bu tez

calismasinin 6nemini bir kez daha 6n plana ¢ikarmaktadir.

2.3 THA Platformlari i¢in Formasyon Ucusu

IHA platformlar1 icin formasyon ugusu yetenegine nicin ihtiya¢ duyulduguna
deginmeden Once formasyon kavraminin tanimini yapmakta fayda olacaktir. Bu
anlamda formasyon, birden fazla aracin bir arada belirli bir diizeni muhafaza ederek
bir biitiin seklinde davranis sergilemesi olarak 6zetle tanimlanabilir. Formasyonun
kara, deniz, hava araglar1 hatta uydu ve denizalt1 sistemleri gibi farkl tipte araclar

icin degisik uygulamalarina kullanimda rastlamak miimkiindiir.

FEN
-'
aa
= &
y 7 4
Bl
* 4
&
(@) Kus siiriisiiniin (b) Karinca siiriisiiniin (c) Balik siiriisiiniin
olusturdugu formasyon. olusturdugu formasyon. olusturdugu formasyon.

Sekil 2.6: Dogada yer alan farkli formasyon teskillerinden 6rnekler.

Formasyon en az iki ara¢ ile olusturulabilen ve gorevin gereksinimlerine cevap
verecek formda icra edilen grup hareketidir. Grup hareketinden kasit, belirli bir
diizen icinde hareket etmektir. Diizen dahilinde yer alan her grup {iiyesi aracin
belirgin bir konumu gorev siiresince muhafaza etmesine ihtiya¢ duyar. Siiriiden

ayrildig1 noktada budur. Siirii dahilinde yer alan araglar birbirlerinin yerini rastgele
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alabilirler. Ancak formasyon dahilindeki araglar ise kendilerine tanimli olan
konumda yer almak zorundadir. Konum degisimleri miimkiin olmak ile birlikte bu
durum sadece formasyon yonetimi tarafindan istendiginde miimkiin olmaktadir.
Formasyon dahilinde 6zel olarak adlandirilan pozisyonlar da mevcuttur; 6rnegin lider

gibi. Hatta formasyon dahilinde sanal iiyelerde yer alabilirler.

Temel grup hareketleri dogada sik¢a goriilmektedir. Olusan dogal canli gruplari
farkli ihtiyaglara cevap vermek iizere teskil edilirler. Ornegin Sekil 2.6 (a) da
gorildiigli bigimde bir arada bir formasyonu koruyarak goc¢ eden kus siiriisii, daha az
efor sarf ederek daha uzun menzilli uguslar gerceklestirebilir. Veya Sekil 2.6 (b)
goriildiigli bigimde bir formasyonu muhafaza ederek hareket eden karinca siiriisii
kaybolmadan seyriisefer gerceklestirebilir. Sekil 2.6 (c¢) de goriilen formasyon
halinde hareket eden balik siirlisii kendilerine yonelen tehlikelerden daha az

etkilenirler.

(a) Hava aract (b) Deniz aract (c) Kara arac1 (¢) Takim uydu
formasyonu. formasyonu. formasyonu. formasyonu.

Sekil 2.7: Farkli formasyon teskillerinden 6rnekler.

Sekil 2.7°de farkli platformlarin farkli amaglar dogrultusunda olusturduklari
formasyonlardan ornekler verilmistir. Ornegin Sekil 2.7 (a)’da {ic hava aracinin
havada yakit ikmali i¢in olusturduklar1 formasyon, Sekil 2.7 (b)’de ¢ok sayida deniz
tagitinin  Sekil 2.7 (c¢)’de ise kara tasitlarinin birlikte seyriisefer icra ederken
olusturduklar1 formasyonlar goriilmektedir. Sekil 2.7 (d)’de ise farkli yoriingelerde
yer alan ancak belirli bir uyum iginde hareket eden gok sayida uydudan teskil edilmis
olan bir formasyon goriilmektedir. Sekil 2.7 (a)’da formasyon dahilindeki
pozisyonlara net Ornekler verilebilir. Bu durumda formasyonun ilk pozisyonunda
yakit aktarimi yapan tanker hava araci, diger pozisyonlarda ise yakit almay1 bekleyen
diger platformlar yer almaktadir. Yakit alma gorevini icra eden ara¢ arkada ve

soldaki konumda yer almalidir.
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Enlem
Enlem

Boylam

(a) Sanal lider yaklasimi olmadan (b) Sanal lider yaklagimi ile formasyon
formasyon diizeni. diizeni.

Sekil 2.8: IHA sistemleri i¢in V tipi formasyon diizeni.

Gerek dogada yer alan canlilar tarafindan olusturulmus olsun gerekse de insanl veya
insansiz araglarin olusturdugu formasyonlar olsun hepsinde bir lider yer almaktadir.
Lider grup icinde yer alan iiyelerden birisi veya sanal bir lider olabilir. Hatta liderlik
gorevini farkli grup iiyeleri ya da tamami sirayla icra edebilirler. Formasyonun
saglanmasi lizeri ne literatiirdeki farkli yaklagimlar incelendiginde temelde iki tip
seyriiseferi destekleyen modele rastlanilmaktadir. Bunlardan ilki Sekil 2.8 (a)’da
gosterildigi bicimde grup igerisindeki bir aracin lider olarak seg¢ilmesi ve de diger
araclarin bu liderin davranislarina gore goreceli olarak davranmalarinin
saglanmasidir. Bu yaklasimin dezavantajlar1 da liderin grup i¢inden segilmesi, liderin
her hangi bir nedenler ugusa devam edememesi durumunda yeni liderin belirlenmesi,
liderin davranislarinin diger platformlara gore koordine edilmesi olarak siralanabilir.
Bir diger yaklasim ise Sekil 2.8 (b)’de gosterildigi bicimde seyriisefer yapan ancak
gercekte var olmayan sanal bir lidere gore formasyonun saglanmasi yaklasimidir. Bu
yaklasimin en 6nemli avantaji olarak, platformlarin birbirlerine gére konumu yerine
referans teskil edebilecek nitelikte bir nirengiyi baz almalari sdylenebilir. Ancak
bunun yaninda sanal liderin davranis modellemesinin yapilmasi ayrica bir sisteme

yiik getirmektedir.

Bu tez kapsaminda her iki yaklagimin problemlerinin ¢dziimiinden ¢ok yaklasimin
yukarida siralanan 6zelliklere sahip sekilde bir kontrol mekanizmasinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda Sekil 2.8 (a) ile gosterilen ve sanal

lider olmayan yaklasim baz alinmistir.
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Formasyonlar daha alt gruplara ayrilarak nispeten kii¢iik 6lgekli yeni formasyonlar
ya da kiiciik 6lgekli formasyonlar bir araya gelerek nispeten daha biiyiik 6l¢ekli yeni
formasyonlar olusturabilirler. Ancak tiim bu kosullar altinda formasyon tanimi ve

mantalitesi degisiklik géstermez.

Formasyon yaklasimi, insanli askeri ve sivil ucaklarda kullanilan bir ugus teknigidir.
Insanli hava araci platformlarinin formasyon ugusu gerceklestirmelerinin farkli

amagclar1 vardir. Bunlar1 6rneklemek gerekir ise;

a. Formasyon dahilinde yer alan platformlar, siiriikleme (drag) kuvveti etkisi
gibi yakit tiiketimini arttiran etkilerden daha az etkilenirler ve daha uzun ugus

menziline sahip olabilirler;

b. Havada yakit ikmali gibi degisik gorevlerin icra edilebilmesi i¢in platformlar
arasinda onceden tanimli bir formasyonun saglanmasi gérevin emniyeti agisindan

kacinilmazdir;

c. Ozellikle askeri amach hava platformlar1 bir formasyon teskil ederek radar

kesitinde ve gozle goriilme esnasinda tespit edilmek agisindan avantaj saglarlar;

¢. Savas ugaklar1 etkin bir savunma ve de ates giiclinden faydalanmak amaciyla

formasyon u¢usundan faydalanir,

d. Formasyon dahilinde hareket eden hava araglari farkli faydal yiikler tasiyarak
ayni hedefin farkli algilayici verilerine sahip olabilirler ya da ayni algilayicilar ile

hedefin farkli agilardan edinilmis bilgilerine ulasabilirler.

Bu &rnekleri arttirmak miimkiindiir. THA platformlar1 da diger insanli hava araci
sistemleri gibi belirli bir formasyonu muhafaza edecek sekilde ugmay: gorevleri
geregi amagclarlar [20]. Ozellikle son yillarda artan bir ivme ile THA sistemlerinin
formasyon seklinde ugmalarina yonelik calismalarin sayisinda 6nemli bir artis
olmustur. THA platformlarmin belirli bir formasyonu muhafaza edecek sekilde
ucmalarin1 amaglayan temel motivasyon sivil ya da askeri uygulamalarda maliyeti
azaltmak ve var olan teknolojik imkanlara alternatifler olusturmak olarak

siralanabilir.
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(a) DARPA tarafindan IHA sistemlerinin (b) NASA Global Hawk RQ-4 IHA
havada yakit ikmali projesi [26]. platformlar1 arasinda havada yakit ikmali
[27].

(c) ABD Hava Kuvvetleri Arastirma (¢) NIMBUS laboratuvari (Nebraska-

Laboratuvari tarafindan yiiriitiilen IHA Lincoln Universitesi) tarafindan yiiriitiilen
sistemleri i¢in havada yakit ikmali ¢aligsmast uzaktan quadrotor platformu elektrik sarj
[27]. istasyonu projesi [28].

Sekil 2.9: THA sistemleri igin havada yakit ikmali formasyon diizenleri.

[HA platformlar: tarafindan formasyon ugusunun énemini arttiran bir diger bashk
insanl sistemleri icra ettigine benzer Sekil 2.9 (a), (b) ve (c¢) ile gosterildigi bigimde
veya kendilerine has Sekil 2.9 (¢) ile gosterilene benzer bir sistem yaklagimi ile
havada yakit ikmali gdrevini icra etme ihtiyaglaridir. Hic¢ siiphe yoktur ki THA
platformlarinin havada yakit ikmali gorevini gergeklestirebilmeleri i¢in Oncelikle
formasyon ucusu kabiliyeti kazanmalari gerekmektedir. Ciinkii yakit ikmali
gorevinde yakit ikmali yapan platform ile yakit ikmali destegi sunan platform
arasinda yakin kol ugusuna benzer bir formasyon teskil edilmek ve de yakit ikmali

suresince muhafaza edilmek zorundadir.

Ozellikle dagitilmis algilayici sistemlerin bir arada uyum igerisinde kullanimina
imkan saglamasi arama, hasar tespiti, kesif, gozetleme, kimyasal ve biyolojik hasar
tespiti, hasat kontrolii, topografya izlenmesi gibi farkli uygulama alanlarinda daha

etkin ve ucuz ¢oziimler lretilmesi agisindan formasyon ugusu yetenegi Onem arz
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etmektedir. Birden fazla algilayict sistemi tek bir IHA platformu {izerinde tasimak
dogal olarak platform boyutlarinin ve kabiliyetlerinin arttirilmas: ihtiyacinm
beraberinde getirecek ve bununla birlikte 6nemli 6lgiide maliyeti arttirici bir durum
ortaya g¢ikacaktir. Oysa ayni sayida farkli algilayici sistemi nispeten daha kiiciik ve
cok sayida ancak belirli bir formasyonu muhafaza ederek hareket edebilme
kabiliyetine sahip platform {izerinde tasimak daha esnek ve etkin c¢oziimler
iiretilmesine imkan saglayacaktir. Tek bir platform kullanimi gorevin basarisi
acisindan yiiksek riskler teskil ederken, ayni gorev i¢in formasyon dahilinde birden

fazla platform kullanim1 gérevin basarisina mutlaka katkida bulunacaktir.

Insansiz Hava Araci (IHA) platformlar1 i¢in giivenli formasyon kontrolii son yillarda
tizerinde c¢alisilan bir konu haline gelmistir [8][29]. Yakit tasarrufu ve de ugus
menzilinin  arttirilmas1  disinda  formasyon ucusunun IHA platformlar1 igin
avantajlarindan birisi de birden fazla platformun daha fazla faydali yiikii birlikte
tasiyabilmesidir. Is birligi iginde bir arada davranilmasi gorevin basari sansini
arttiracak ve de daha kisa siirede tamamlanmasina imkan saglayacaktir. Daha yiiksek
faydali yiik kapasitesine sahip {ist sinif bir IHA kullanimi yerine, goreceli olarak
daha kiiciik birden fazla platformun bir arada ayni gorev icin kullanilmasi daha
maliyet etkin bir ¢ziim olacaktir. Ozel bir gérev icin gerekli olan sensor ve techizati
birden fazla platform lizerine dagitarak daha diisiik faydali yiik kapasitesine sahip
platformlar ile gorevin icrasma imkan saglayacak ve otonomi ile performansin

arttirilmasina olanak verecektir.

Coklu insansiz arag sistemlerinin karmagik yapisina ragmen biiyiik ilgi ¢ekmelerinin

bircok nedeni vardir [30]. Ozetle siralamak gerekirse:
a. Gorev tek IHA platformunun basarabilmesi i¢in cok karmasik olabilir,

b. Tek bir platform kullanmak yerine kooperatif sekilde gorev icra edebilen
cogul THA platformlari kullanlarak gdrevin tamamlanma siiresi agisindan dnemli bir

performans avantaj1 saglanabilir,

c. Gorev ihtiyaglarini karsilayabilmek igin nispeten biiyiikk dlgekli ve yiiksek
faydal1 yiik kapasitesine sahip IHA platformu gorevlendirmek yerine; cesitli sayida
basit, kiiglik insansiz araglarin1 bir arada kullanmak daha maliyet etkin, daha esnek
ve hata tolerans! daha diisiik bir ¢6ziim olabilir. Ayrica nispeten kiiciik dlgekli IHA

platformlar1 kullanilarak farkli gérev ihtiyaglarina daha esnek ¢oziimler iiretilebilir,
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¢. IHA platformlarindan teskil edilmis formasyon tek bir IHA kullanimina
nazaran daha giivenilir ve saglam olabilir. Ornegin bir arag ile icra edilen gérevlerde
platformdan kaynaklanan bir sorun olusursa gorev kesinlikle basarisizliga ugrarken,
formasyon halinde hareket eden araglardan birisinde olusabilecek bir sorun diger
araglardan birisinin onun gorevini devralmasi saglanarak gorevin devam edilmesine
olanak saglayabilir. Gorev basarisizliga ugramadan ya da kismi bir basari ile devam

ettirilebilir.

&8

(a) Echelon right. (b) Echelon left. (c) Diamond. (¢) Box.

B E % \

(d) Close trail. (e) Finger left. (f) Finger Right. (9) Vic.
Sekil 2.10: Farkli formasyon teskillerinden 6rnekler.

Formasyon ugusu; 6zetle birden fazla ucan platformun gerceklestirdikleri seyriisefer
stiresince lider olarak tanimlanan platforma gore ya da birbirlerine gore ugus
stiresince belirli bir konumu muhafaza ederek hareket etmelerine denir. Sekil 2.10’da
gosterildigi sekilde degisik ucus formasyonlari mevcuttur ve bunlarin sayisini

arttirmak mumkindir.

Farkli formasyon ugus diizenleri kullanilmasinda sivil ve askeri nedenler vardir. Bu
tez caligsmasi kapsaminda farkli ugus formasyon diizenlerinden faydalanilmasindaki
amag, ucus siiresince engellerden kaginmak, degisik algilayicilara sahip oldugu
diisiiniilen IHA platformlarmin bir diizene istinaden gérev icra etmelerine olanak
saglamak ve de belirli bir mesafede kalarak birbirleri ile siirekli iltesimi muhafaza

edecek bir ugusa imkan saglamak olarak 6zetlenebilir.
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Bu tez ¢aligmasinin amact platformlar1 birbirlerine gore dogru konumda tutmayi
amaglayan otonom formasyon kontrolii yaklagimini ger¢cek zamanli olarak ortaya
koymaktir. Ozetle IHA sistemleri i¢in formasyon kontrolii, iki veya daha fazla sayida
platformun lider platforma ve de diger platformlara gore dogru konumu alarak, ortak
bir gorev dogrultusunda bir arada amaglanan seyriiseferi giivenle icra etmesi olarak
tanimlanabilir. Yakat tasarrufu, dar bir alandan gegis, ayn1 hedefe ait farkli sensorlar
ile bilgi almak gibi degisik nedenlere istinaden uygulanan Sekil 2.10’da 6rnekleri
gosterilen farkli formasyon yapilar1 mevcuttur. Bu tezde, Sekil 2.10 (a) ile gosterilen
kademe sag formasyonu yakit tasarrufu icin, Sekil 2.10 (d) ile gosterilen yakin iz
olusumu dar araliktan gecisler icin ve Sekil 2.10 (¢) ile gosterilen kutu olusumu
farkli sensorlar ile ayn1 hedefin goriintiileri almak icin kullanilmaktadir. Ayrica genel
olarak insansiz hava araclarinin formasyon ucusunu siirdiirebilmeleri igin
birbirleriyle iletisim halinde kalmalarina imkan saglayacak sekilde platformlart dar
bir mesafede tutmak amaglanmistir. Her platform Sekil 2.10°da goriildigi gibi ugus
strasinda dogru konumunu korumak i¢in calisir ve lider gorev sirasinda seyriisefere
devam etmektedir. Ayrica, her bir platform ucus sirasinda carpismayi dnlemek icin
gerekli manevralar1 gergeklestirmelidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilmek
istenen formasyon kontrol mekanizmasi, her bir platformun dogru pozisyonunu
korumak ve carpigsmayi onlemek icin ihtiya¢ duydugu gergek zamanli komutlarin
tiretilmesini amaclamaktadir. Formasyonda her platform, digerleri i¢in engel teskil
eder ve Sekil 2.10'de tarif edildigi gibi formasyon i¢indeki olunmasi gereken dogru

pozisyonunun potansiyel ¢eken bir kaynak oldugu kabul edilir.

Coklu otonom IHA sistemlerinin kullanimina olan ihtiyag, karmasik problemleri ve
kazandirilmas1 gereken ilave otonom yetenekleri de ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
yeteneklerden ©ne c¢ikan bazilari;; gorevin icrasi sirasinda cografi engellerden
kooperatif olarak kaginma ve dar alanlarda birbirleri ile ¢arpismayr onleyici
(collision avoidance) sistemler ile desteklenmis otonom yol planlamasi
yetenekleridir. Bu araclarin kontroliinde hicbir insan etkilesiminin ger¢cek zamanl
olarak olmadig1 diigiiniildiigiinde, yapay zeka bir ¢arpigsmanin meydana gelecegi bir
durumun olusmamasini saglamaktan sorumlu olur. Otonom IHA sistemleri icin

carpisma onleme plani;
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a. Bir hava sahasinda yer alan birden fazla ara¢ arasinda (insanl ya da insansiz)
olusabilecek carpigsma riski ve bunu Onlemek i¢in uyulmasi gereken minimum

ayirma mesafesinin olusturulmasi ve uyulmas ihtiyaci,

b. IHA icin yol planlamasi esnasinda karsilasabilecegi fiziki engellerden

(cografi ya da suni engeller) sakinarak seyriisefer icra etmesi ihtiyaci ve

C. Ayni gorevin icrasi esnasindan faydalanilan birden fazla insanli ya da
insansiz platformun bir uyum igerisinde birlikte isbirligi ¢cer¢evesinde hareket etmesi
esnasinda karsilagilabilecek carpisma riskini ¢ozlimleyebilecek nitelikte ¢ozliim

sunacak bir yontem ihtiyacini karsilayabilir nitelikte bir yaklagim olmalidir.

Formasyonu ucusu karmasik bir kontrol problemi olarak karsimiza ¢ikmakta ve ¢ok
sayida girdiye baglh olarak platformlarin goreceli konumlarinin muhafaza edilmesi
temeline dayanmaktadir. Ozellikle gergek zamanli uygulamalarda yiiksek islemci
giicline ihtiyag¢ duymakta ve platform kabiliyetleri ile dogrudan iliskili sonuglar
tiretmektedir. Bu noktadan hareket ile asagida siralanan dar bogazlarin ¢oziime
kavusturulmast ortaya konulacak olan yaklasimin etkinligini belirleyecektir. Bu
kapsamda ortaya konulmak istenen formasyon amagli otonom yol planlamasi

yaklagimu;

a. Degisik sayida platformun (homojen veya heterojen 6zelliklerde sistemlerin)
bir arada ve formasyonu muhafaza edebilecek nitelikte hareketine imkan saglayacak

Ozellikte olmali,
b. Belirli kurallar ile tanimlanmus bir seyriisefer yaklagimini destekleyebilmeli,

C. Degisik formasyon tiplerini (yakin formasyon, esnek formasyon, sirali ve V
formasyon vb.) destekleyebilicek ve bu tipler arasinda gecise izin verebilecek

nitelikte olmali,

¢. Formasyon ugusu 6zellikle platformlarin dar bir alanda bir arada seyir halinde
olmalarina ihtiya¢ duydugundan, carpismayir onleme gibi gilivenlik 6zelliklerini

bilinyesinde dogal olarak tagimali,

d. Seyriisefer esnasinda karsilagilabilinecek dogal ve yapay engellerden

etkilenmeyecek ve bu duruma reaksiyon gosterebilecek nitelikte esnek olmali,
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e. Platformlarin her birisine ger¢cek zamanli kontrol imkani taniyabilecek
uygulanabilir ¢oziimler iiretmeli ve platform kabiliyetlerine bagl olarak esnek ve

uyumlu sonuglara imkan saglamalidir.

=4

(a) Insanl1 — insansiz sistemlerin bir (b) IHA formasyonunun havada yakit
arada olusturduklar1 formasyon diizeni. ikmali gorevini icra etmesi.

Sekil 2.11: Insanli-insansiz hava araci entegrasyonu.

Havada yakit ikmali veya insanli-insansiz hava araci entegrasyonu gibi farkli
ihtiyaglara istinaden degisik formasyonlar ortaya konulabilir [1]. Formasyon
yaklasimi ayrica degisik sistemlerin (insanli — insansiz) bir arada kullanilmasina da
imkan tantyabilirler. Ornegin Sekil 2.11 (a)’da gériildiigii iizere hareketleri énceden
planlanmamis insanli bir sistemin kolunda ugusa devam edecek nitelikte bir
formasyon yaklagimina ihtiya¢ duyulabilecegi gibi, Sekil 2.11 (b)’de temsil edilen
hareketleri énceden kestirilebilen HYI gorevindeki tanker platformun etrafinda bir
formasyonu teskil edebilecek sekilde bir formasyon ihtiyact da tanimlanabilir. insanl
ve insansiz sistemler bir formasyon dahilinde bir arada kullanilabilir, buna 6rnek
olarak havada yakit ikmali gorevi gosterilebilir. Gelistirilecek yaklagimin esnekligi
bu tip farkli kombinasyonlardan ve amaclara istinaden teskil edilmis bir diizeni de
saglayabilecek Ozellikte olmasi yaklagiminin basarisini arttiracaktir. Tiim bunlarin
otesinde farkli dlgeklerde degisik siniflara ait insanli ve insansiz sistemler bir arada
da ya da ¢ok sayida kiiciik 6lcekli sistem tek bir biiylik 6l¢ekli sisteme nazaran ayni

gorev dahilinde kullanilabilir.

2.4 Otonom Yol Planlamasi

Otonom tabiri her ne kadar literatiirde ¢ok farkli sekillerde tanimlanmis olsa dahi
Ozetle; otonom bir sistem “belirli bir gérevi insan katkis1 olmadan karar vererek
yerine getiren yap1” olarak tanimlanabilir. Otonomi, giizergah tespiti ile hedef se¢imi

ve hedef noktalara intikali, {izerinde bulunan algilayicilar, kontrol ve navigasyon
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yazilimlari ile higbir dis miidahaleye ihtiyag duymadan kendi bagina yapabilme ve

karar verebilme yetenegidir [13].

Kapali ve acik olmak lizere planlama algoritmalar1 iki temel sinifa ayrilir. Acik
hareket planlama yaklasimi literatiirde en yaygin olan yaklasimdir ve Sekil 2.12 ile
gosterildigi bicimde {ic adima gergeklestirilir; yol planlama, ydriinge planlama ve

robot kontrold.

Yoriinge ,
Yol planlamasi E> planlamast |:> Robot Kontrolii

Sekil 2.12: Acik hareket planlamasi bilegenlerinin gésterimi [15].

Agik hareket planlamasi yaklasimimin ilk adimini olusturan yol planamasi, robotun
baslangi¢c konumuna ve i¢inde bulundugu ortam bilgisine bagli olarak mevuct
konumdan hedefe dogru bir egri olusturur. Olusturulan bu egri robotun
kinematiklerinden ve dinamiklerinden bagimsiz olarak sadece ortam bilgisi
dogrultusunda hesaplanir. Ikinci adimda ise olusturulan yol planlamasma baglh
olarak robotun uygulayabilecegi yoriinge planlamasi gerceklestirilir. Son adim olarak

da ortaya konulan yoriinge robot kontrolii tarafindan uygulanir.

Kapal1 hareket planlamasi1 yaklagiminda ise bu islem basamaklari bir arada ele alinir.
Yorlinge ve yol planlamasi, robotun kinematikleri ve dinamikleri goz Oniinde
bulundurularak bir arada gergeklestirilir. Olusturulan hareket plani c¢ergevesinde
robotun kontrolii gercgeklestirilir. Kapali hareket planlama yontemleri bu
basamaklarin es zamanli olarak gerceklesmesine imkan taniyacak nitelikte farkli
teknolojilere ihtiya¢c duymaktadir. Bu nedenle uygulamasi her robot sistemi ig¢in

miimkiin olmamaktadir [31].

Bu tanim dogrultusunda mobil bir sistem i¢in otonom yol planlamasi, gorev
kapsaminda hedefe ulagmak i¢in izlenmesi gereken giizergahi tanimlayan alt sistem
olarak ozetlenebilir. Otonom sistemin hedefe ulasmasi igin gerekli yolu planlarken
gorev siiresince hedefe ulasmayi engelleyecek durumlarin iistesinden gelmeyi de
amaclar. Hedef noktaya ulasmak isteyen mobil bir ara¢ i¢in izlenilen seyriisefer
stiresince kasilagilacak dogal veya yapay engeller olabilir. Bu engeller mobil robotun

iistesinden gelebilecegi 6zellikte ise, amaclanan bu engellerin otonom olarak bertaraf
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edilerek navigasyona devam edilmesi ve en etkin sekilde hedefe ulagilmasi amaciyla

izlenecek alternatif yolun planlanmasidir.

Insansiz hava araglarinda otonom ucus, kalkisindan inisine kadar tanimlanmis tiim
gorev profilini, paterni belirlemenin oOtesinde higbir insan etkisi olmaksizin

kendiliginden tamamlamasi olarak tanimlanabilir [13].

[k insansiz araglarda otonomi kullanilmamistir. Bu THA sistemleri daha ¢ok uzaktan
insan kontroliinde gorev icra eden platformlar olmuslardir. Teknolojinin hizla
gelismesiyle otonomi bir ¢ok alanda oldugu gibi insansiz araglar {lizerinde de
kullanilmaya baglamigtir. Bircok gelismis iilke tehlikeli gorevlerde insan kaybi
olmadan gorevlerin icrasi i¢in otonomi {izerine biiyiik calismalara baslamislardir.
Tam otonom bir sistemi elde edebilmek icin Oncelikle asagidaki ihtiyacglari

karsilamak gerekmektedir [32];

a. Alict bilgileri; platformun etrafindaki ¢evre bilgilerinin ve platformun

davranig bilgilerinin elde edilmesini saglar,

b. Haberlesme altyapisi, insansiz platformlar ile diger sistem Dbilesenseri

arasinda kesintisiz iletisimin olmasini saglar,

c. Yol planlama, engellerden sakinarak ve ¢arpismadan kaginarak gorevin icrasi

icin en uygun yolun tanimlanmasi ve hedefe ulagilmasini saglar,

¢. Yol iiretme, otonom aracin giivenli bir sekilde hedefe gittikten sonra geri

gelebilmesini saglar,

d. Yol diizenleme, hareket kisitliliginin oldugu durumlarda en optimum kararlari

vererek gorevin devamliligini saglar,

e. Gorev tahsisi ve planlama, zaman ve ekipman agisindan gorevlerin
planlanmasini ve gorev planlama dahilinde yer alan her bir arag i¢in ayri ayri

gerceklestirilmesini saglar,

f. Coklu gorev planlamasi, gorev planlamalarinda bazen birden fazla otonom
ara¢ gorevlendirilebilir ve bu durumda ¢oklu gorev planlamasi takimdaki biitiin
araclarin hem kendilerine tahsis edilen hem de grubun ortak gorevlerini yapmak
tizerine planlar, iletisimin kesilmesi gibi olagan dis1 durumlarda gorevlerin aksaksiz
yiiriitmesi i¢in grup icerisinde gorev degisimine ve yeniden planlamaya imkan

saglarlar.
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Sekil 2.13: Otonom sistemler i¢in yol planlamas.

Yukarida yer alan listede de goriildiigli lizere otonom bir sistemin temel
bilesenlerinden birisi de yol planlamasidir. Tanim olarak yol planlamasi, yerel (local)
ve genel (global) yol planlamasi olarak iki farkli bashiga ayrilmaktadir [33]. Genel
yol planlamasi bulunulan noktadan varilmak istenen hedef noktaya ulasmak igin
izlenmesi gereken yol planlamasini bir biitlin olarak yaparken, yerel yol planlamasi
daha dar alanda bu yol planlamasinin izlenmesi gereken alt evrelerinin asama asama
planlanmasini ele almaktadir. Her iki yaklasimda da engellerden sakinarak varilmak
istenen hedef noktaya giden en uygun yolu bulmak amaglanir. Ancak aralarindaki
fark, yerel yol planlamalarmmin evrensel yol planlamalarina gore daha dar
tanimlanmis alanlar i¢in dinamik ve hizli giincellenen yapilar olmasindan ve gergek

zamanli olarak hesaplanmasi gereksiniminden kaynaklanmaktadir.

[HA sistemlerinin diger otonom sistemlere nazaran yol planlamalari, {ic boyutlu bir

ortam iginde siirekli hareketli ve yliksek siiratli yapilar (sabit kanatl platformlar igin)
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olmalart ve limitli manevra yetenekleri (minimum doniis kiitlirii vb.) olmast gibi
nedenlerden dolay1 nispeten daha zor kabul edilebilir. Bu nedenle ¢ok daha fazla

sayida yol planlamasina etki eden faktor goz oniinde bulundurulmalidir.

Yol planlamasi probleminin ¢oziimii i¢in deginilmesi gereken bir diger nokta ise
seyriiseferin icra edilecegi ortam bilgisidir. Bu noktada farkli tanimlamalara gitmek

miimkiindiir:
a.  Ogzellikleri 6nceden bilinen ve bilinmeyen ortamlarda seyriisefer ve

b. Duragan veya dinamik olarak degisen bir ortam igerisinde seyriisefer,

seklinde bir gruplama yapilabilir.

Sinirlar1 belli bir alan i¢erisinde otonom olarak hareket edecek olan arag icin izlemesi
gereken temel kontrol yapisi Sekil 2.13’de gosterilen semalar seklinde
modellenebilir. Kontrol yapisinin giris bilgisi aracin anlik komunu ve algilayicilar
tarafindan algilanabilen ¢evre kosullart olacaktir. Cikt1 ise aracin hareketlerini
belirleyecek olan siirat ve davranis bilgisi olacaktir. Sekil 2.13 (a) duragan bir alan
icerisinde, Sekil 2.13 (b) dinamik bir alan igerisinde; genel yol planlamasini temel
alarak hareket eden bir sistemi modellerken, Sekil 2.13 (c¢) duragan veya dinamik

yerel yol planlamasi dogrultusunda hareket eden bir sistemi temsil etmektedir.

Ayrica ulasilmak istenen hedef ile ilgili su ayrimi yapmak, izlenecek olan yerel ve
genel yol planlamasinin yapilmasinda kullanilacak yontemin gelistirilmesi agisindan

Onem arz etmektedir;
a. Hareketli ve hareketsiz hedeflere dogru seyriisefer ve

b. Hareketleri 6nceden bilinen veya anlik olarak degisebilen bir hedefe dogru

seyriisefer.

Bu ayrimlar gelistirilecek olan ger¢ek zamanli yol planlamasi yaklagiminin basarisini

dogrudan etkilemektedir. Ornegin;

a. Ug boyutlu sayisal haritalar ile dnceden 6zellikleri bilinen, smirli bir cografi
bolge iizerinde ve sadece duragan dag ve/veya tepe gibi engellerden kaginarak, statik
olarak tanimlanmis hedef koordinata ulasmak icin gergeklestirilen seyriiseferi

amaglayan yol planlamasi,

b. Onceden engel tanimlamasinin yapilmadig1 ve ucus esnasinda algilayicilar ile

gercek zamanl olarak tespit edilen engellerin yer aldigi sinirhi bir arazide, dnceden
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hareketleri kestirilemeyen dinamik bir hedefin takibini amaclayan bir seyriiseferi

amaglayan yol planlamasi arasinda ciddi tasarimsal farkliliklar olacaktir.

Sekil 2.13’de goriildiigii tizere, yol planlamasi amaciyla en hizli yanit verebilecek
olan sistem yaklasimi; genel yol planlamasi ile ¢oziime kavusturulacak, cevre
kosullariin baslangi¢ konumunda tiimiiyle algilanabildigi ve duragan olarak kabul
edildigi, dolayisiyla kosullarin hareket boyunca degismedigi “Duragan Genel Yol
Planlamas1” yaklagimidir. Yanat siiresi olarak en yavas sonug iiretecek olan yaklasim
ise; ¢cevre kosullarinin siirekli olarak degisebildigi ve hareket alaninin tamaminda bu
degisimin algilanabildigi “Dinamik Genel Yol Planlamasi” yaklasimidir. Ancak
dinamik cevre kosullar1 altinda en uygun (optimum) ve sorunsuz ¢oziimil de yine

“Dinamik Genel Yol Planlamas1” yaklasimu Uretecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilmek istenen yol planlamasi yaklagimi asagidaki

problemlere yanit verebilecek bir ¢oziim sunmay1 amaglamaktadir:

a. Onceden engel tanimlamasinin yapilmadig1 ve ugus esnasinda algilayicilar ile
gercek zamanli olarak tespit edilebilen engellerin yer aldigi (arazide yer alan dag
veya tepeler gibi) siirli ii¢ boyutlu bir ortamda, birden fazla otonom IHA sisteminin
ve/veya insanli sistemin bir formasyon olusturacak sekilde, onceden hareketleri
bilinen veya kestirilemeyen hareketli bir hedefi takip etmesine imkan taniyacak

otonom dinamik yerel yol planlamasi,

b. Onceden duragan engel tanimlamalarinin yapildig: (fiziki engeller gibi) ve
ilaveten ugus esnasinda hareketli diger engellerin davramis bilgilerinin de gergek
zamanl alinabildigi (diger hava araglarinin konum bilgisi gibi) sinirli i¢ boyutlu bir
ortamda, birden fazla otonom IHA sisteminin ve/veya insanli sistemin bir formasyon
olusturacak sekilde, 6nceden hareketleri bilinen veya kestirilemeyen hareketli bir

hedefi takip etmesine olanak taniyacak otonom dinamik genel yol planlamasi.

Otonom yol planlama problemlerinin biiyiik bir kismi, zaman ve yonlendirme
kisitlarindan dolay1, NP-hard problemlerdir [34]. Bu yaklasimlar literatiirde her ne
kadar sezgisel ve klasik yaklagimlar olarak siniflandirilsalar dahi bu simiflandirmay1
genigletmek miimkiindiir [34]. Klasik algoritmalar eger varsa, en optimal ¢ozliimii
hesaplamak veya hicbir uygulanabilir yol olmadigini kanitlamay1 hedeflemektedirler.
Ancak, klasik yaklasimlarin cogu 6zgiir yapilandirma alani (free configuration space

- CSpace) yani engellerden sakinarak hedefe ulasma, kavraminda zorluklar ile
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karsilasmaktadir. Ozellikle dinamik ortamlarin ihtiyag duydugu “uyarlanabilirlik”
(adaptivity) ve ‘“saglamlik” (robustness) Ozelliklerinin eksikligi, yeni bir ¢oziimii
sifirdan elde etme ihtiyacin1 dogurabilir ve bu durum dinamik ortamlar i¢in uygun
degildir [35]. Ote yandan, sezgisel algoritmalar kisa zamanda kaliteli bir ¢dziim
arayist bulmak girisimini giiderler. Ancak sezgisel algoritmalarin da giicligi
dinamik probleme bagli olarak “kilitlenme” (deadlock) ve “salinim” (oscillation)
durumlarinin kolaylikla gerceklesmesi oldugu icin, iyi bir ¢6ziim bulmakta basarisiz
olabilirler [35]. Bu genel smiflandirmanin disinda yol planlamasi amagh ¢6ziim

yaklagimlar1 genel olarak {i¢ temel grupta toplanmaktadirlar [36]:
a. Hesaplama tabanli yaklagimlar (Calculus-based Approaches)
b. Geometri tabanli yaklagimlar (Geometry-based Approaches)
€. Vektor tabanli yaklagimlar (Vector-based Approaches)

Bundan sonraki bdliimlerde sirasiyla bu yaklagimlar incelenmis ve birbirlerine gore
otonom yol planlamasi probleminin ¢éziimii acisindan avantaj ve dezavantajlari

oratay konmustur.

2.4.1 Hesaplama tabanh yaklasimlar

Hesaplama tabanli yaklasimlar en optimum yol planlamasini ortaya koymayi
amaclayan yaklagimlardir. Ancak hesaplama tabanli yaklagimlar ihtiya¢ duyduklar
yogun islemci giicii ve hizi nedeniyle gercek zamanli ¢aligma ihtiyact duyan yol

planlamasi ¢6ziimlerinde uygulanmalar1 olduk¢a zor yaklasimlardir.

Evrimsel algoritmalara dayanan ¢oziimler, hesaplama tabanli yaklasimlara bir
ornektir. Rathbum ve arkadaslar tarafindan ortaya konulan [37] evrimsel algoritma
yaklasimi sinirlt bir alan icerisinde ¢arpismay1 onler nitelikte bir yerel yol planlamasi
¢ozlimiinlii ortaya koymaktadir. Yaklasim 20 kadar olast yol planimm ¢oziim
popiilasyonu olarak ele almakta ve mutasyon ile yeni alternatif yollar iiretilmesini
saglamaktadir. Platformun hareket yeteneklerine, ¢evre kosullarina, rota tizerindeki
kisitlara vb. bagli bir maliyet fonksiyonuna istinaden {iretilen alternatif yollar
degerlendirilmektedir. En yiiksek skor degerine sahip belirli sayidaki yol bir sonraki
nesli olusturacak sekilde secilmektedir. Bu siire¢ yaklasik olarak yeni 50 nesil
uretecek sekilde iteratif olarak gergeklestirilmekte ve en iyi yol belirlenmeye

calisilmaktadir. Her ne kadar rastlantisal degerlerin yer aldig1 bir yaklagim olsa dahi
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bu yontem oldukga etkin sonuglar tiretebilmektedir. Ancak gerek rastsal degerlerin
tiretilmesinin maliyeti, gerekse de iteratif bir yaklasim olmasi ve ayrica ¢ok sayida
alternatifin bir arada degerlendirilmesi, gercek zamanli bir uygulamada oldukca
yiiksek bir hesaplama giicli ve hizi ihtiyacina gereksinim duymaktadir ki bu durum

uygulanmasi gii¢ bir sonug¢ yaratmaktadir.

2.4.2 Geometri tabanh yaklasimlar

Geometri tabanli yaklasima ornek olarak Alejo ve arkadaslar1 [38] veya Meng ve
arkadaslar1 [39] veya Xia ve arkadaslar1 [40] tarafindan ortaya konulan 1zgara-tabanl
(grid-based) yaklasimlar 6rnek olarak verilebilir. Bu yaklagimlar ugus uzayini sabit
biiytikliikteki 1zgara seklinde alt bilesenlere boler ve A* ve/veya Dijkstra [41] gibi
graph tabanli algoritmalar ile en uygun yolu bulmak igin igler [42]. Yapilan ilk islem
1zgara seklinde ugus alanini boliimlere ayirmaktir ve daha sonra bu alt boliimler alan
icerisinde yer alan engeller ve diger araclarin konumlari girilerek isaretlenir. Bunlar
disinda kalan alanlar ise gezilebilir alanlar olarak belirlenir. Hedef konum
bulunduktan sonra mevcut konumdan hedefe ulasan en uygun yol graph gezilerek
bulunmaya calisilir [42]. Baslangi¢ noktasindan itibaren uygun komsu noktalara
gecisler yapilarak hedefe ulasan en uygun yol tespit edilir. Bu yaklasimlar hesaplama
tabanli yaklagimlara istinaden daha hizli ve neredeyse aym etkinlikte sonuglar
tiretebilir. Ancak performans ile ters orantili fakat en uygun yolun bulunmasi ile
dogru olan bir nokta, belirlenecek olan sabit biiyiikliikteki 1zgaranin ne hassasiyet ile
secilecegi ve dinamik ortamlarda nasil giincellenecegidir. Ciinkii temsil edilecek olan
graph ¢oziinlirliigli ¢oziimiin kalitesi ve performansi agisindan oldukga belirleyicidir.
Bir diger nokta ise ¢oziim komsuluk iligkisindeki diiglimleri gezen bir yaklasim
olarak ele alindigindan platformun icra edemeyecegi c¢oziimleri icermesi
miimkiindiir. Ornegin ortaya konulan sonu¢ ¢oziim 1zgaranmn bir karesinde 90°
derecelik bir bas degisikligini iceren bir manevraya ihtiya¢ duyabilir ancak platform
bu manevray: istenilen alan dahilinde gerceklestiremeyebilir. Ayrica bu durumun
Oniline gecmek i¢in 1zgara bilesen alanlarini biiylitmek olast ¢éziimlerin bir¢ogundan
vazgegmek anlamina gelebilir. Bu ¢éziim kapsaminda olusturulacak olan 1zgaranin

¢Oziiniirliigl ciddi bir optimizasyon maliyeti getirmektedir.

Tiim bu problemlerin 6tesinde ortam dahilinde olusabilecek olan her tiirlii degisiklik

(hedef noktanin dinamik olmasi, mobil engellerin var olusu gibi) tiim degerlerin
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yeniden yerlestirilmesine ve sonucun tekrar hesaplanmasina ihtiya¢ duyacaktir. Bu

nedenle yaklasimin hesaplama maliyeti oldukga yiiksek olacaktir.

2.4.3 Vektor tabanh yaklasimlar

Literatiirde yaygin olarak yol planlamasi amaciyla faydalanilan yaklasimlardan bir
digeridir. Vektor tabanli yaklagimlara 6rnek olarak en yaygin sekilde kullanilan YPA
yontemi verilebilir. Potansiyel alanlar engellerden kaginirken hedefe giden yollar
planlamada yaygin olan tekniklerinden birisidir. Bu fikir ilk olarak, ¢ekici potansiyel
olarak bir hedef ve itici potansiyel olarak da duragan engelleri kullanarak, mobil
robot kontroliinii tasarlayan Khatib tarafindan 6ne siiriilmiistiir [12]. YPA teknikleri
geometri tabanli yaklagimlardakine benzeyen 1zgara (grid) tabanli bir yaklagimdir.
Ancak ayrildiklar1 nokta, olusan hiicrelerin her birinin geometri tabanli yaklagimlara
ormek olan A* veya Dijkstra benzeri yaklasimlardaki gibi bagimsiz olarak
degerlendirilmeyisidir. Bir baska tanimla, 1zgara i¢indeki her bir diigiim tek tek ele
alinmak yerine, genel bir fonksiyon ile topyekiin hesaplanabilir. Hareketi modellenen
alanin genelinde biitiin bir akis olarak planlamay1r hedefleyen YPA yaklagimi
manyetik alan modellemesine ya da gaz yayilmast modellemesine benzerlikler
gostermektedir [43]. Basit anlamda potansiyel alan metodu, kiiciik Olgekler igin
kolay uygulanabilir ve ¢ok degisiklige ihtiyag duymadan kabul edilebilir sonuglar
saglayabilir. YPA metodu ile yol planlamasinin en biiylik avantajlarindan birisi yol
planlamas1 ve kontrol yaklagimini, dolayisiyla bu iki siireci birlestirerek top yeksin
bir ¢oziimii tek seferde iiretebilmesidir. Benzetme tabanli bir yaklagim olmasi

hesaplama maliyeti acisindan 6nemli avantajlar katmaktadir.

2.4.4 Yol planlamasi yaklasimlarimin karsilastirilmasi

Hesaplama tabanli yaklasimlara How ve arkadaslari [44][45] tarafindan ortaya
konulan Mixed Integer Lineer Programming tabanli yaklasim ya da geometri tabanli
yaklagimlara Han tarafindan ortaya konulan algoritmalar [46] 6rnek gosterilebilir ve
bu sayr daha da arttirilabilir. Ancak neredeyse tiim bu yaklasimlarda yerel yol
planlamas1 i¢in yukarida sayilan gerekcelere benzer nedenlerle problemler
tiretilebilmekte ve gercek zamanli uygulamalarda yiliksek hesaplama giicii ihtiyaglari
nedeniyle ozellikle yiiksek siiratli ve agresif hareket yetenegine sahip araglar igin
etkin olarak kullanilabilir ¢oziimler sunmaktan uzaklagmalarina neden olmaktadir.

Geometri tabanli yaklagimlarin tirettikleri seri yon degisimi gibi sonuglarin, limitli ve
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siirekli manevra yeteneklerine sahip IHA sistemlerinde uygulanmasi giic olarak
degerlendirilmektedir. Ancak vektor tabanli yaklasimlar, sitirekli bir hareket
modellemesi izlemeleri ve matematik yogunlugundan ¢ok benzetim tabanlt modeller
olduklarindan IHA  sistemleri icin daha uygun yontemler olarak
degerlendirilmektedir [47][48]. Ozellikle ger¢ek zamanli veri iiretilmesi ihtiyaci
duyan ve Ozellikleri 6nceden bilinmeyen alanlar icin kullanilacak olan yerel yol

planlamasi ¢ozlimlerinde vektor tabanli yaklagimlar sik¢a kullanilan tekniklerdir.

Bu noktadan hareket ile asagida siralanan ve tez 6nerisi kapsaminda problem olarak
tanimlanan dar bogazlarin ¢6zlime kavusturulmasi, ortaya konulacak olan otonom

formasyon kontrolii yaklagiminin etkinligini belirleyecektir;

a. Otonom formasyon kontrolii yaklagimi degisik sayida platformun (homojen
veya heterojen Ozelliklerde sistemlerin) bir arada ve istenen formasyonu muhafaza
edebilecek nitelikte hareketine imkan saglayacak 6zellikte olmalidir (tek model ile

heterojen platform destegi ozelligi).

b. Otonom formasyon kontrolii yaklagimi belirli kurallar ile tanimlanmis bir
seyriisefer yaklasimini dogal olarak destekleyebilmelidir (Seyriisefer destegini

kendiliginden verebilme 6zelligi).

c. Formasyon ucusunu saglayan kontrol yaklasimi degisik formasyon tiplerini
(yakin formasyon, esnek formasyon, sirali ve V formasyon vb.) destekleyebilmeli ve
bu tipler arasinda istendiginde gecise izin verebilecek nitelikte olmalidir (Esnek olma
ozelligi).

¢. Formasyon ucusu ozellikle platformlarin dar bir alanda ve bir arada seyir
halinde olmalarindan dolayr otonom formasyon kontrolii yaklasimi carpismayi
onleme gibi giivenlik 6zelliklerini biinyesinde dogal olarak tasimalidir (Dinamik

modelleme 6zelligi).

d. Otonom formasyon kontrolii yaklasimi seyriisefer esnasinda karsilasilabilecek
dogal ve yapay dinamik engellerden etkilenmeyecek ve bu duruma gercek zamanh
reaksiyon gosterebilecek nitelikte esnek olmalidir (Ger¢ek zamanli dinamik

modelleme 6zelligi).

e. Otonom formasyon kontrolii yaklasimi platformlarin her birisine gercek

zamanli kontrol imkam taniyabilecek ve uygulanabilir ¢oziimler iiretmelidir.
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Platform kabiliyetlerine bagl olarak esnek ve uyumlu sonuglara imkan saglamalidir.

(Gergek zamanli esnek hesaplanabilme 6zelligi)

Tanimlanan bu ihtiyaclar1 yukarida belirtilen yontemlerden hangisinin ne derece
karsiladig1 problemin ¢oziimii i¢in belirlenecek yaklagimin se¢iminde belirleyici
olmustur. Bu nedenle probleme yonelik aranan niteliklerin hangi yaklagim ile ne

derece karsilandig1 ortaya konulmaktadir.

Cizelge 2.3: Literatlirdeki ¢6zliim yaklasimlarinin karsilagtirmasi.

Yol Planlamasi Yontemi

Karsilanmak istenen Ozellik | Hesaplama Geometri Vektor
Tabanh Tabanh Tabanh

Yaklasimlar | Yaklasimlar | Yaklasimlar

Heterojen Platform Destegi Hayir Evet Evet
Dogal Seyriisefer Destegi Evet Hayir Evet
Esnek Olma Ozelligi Hayir Hayir Evet
Dinamik Modelleme Ozelligi Hayir Evet Evet
Gerg¢ek Zamanh Dinamik
Modelleme Ozelligi Hayr Evet Evet
Ger¢ek Zamanh Esnek Hayir Hayir Evet

Hesaplanabilme Ozelligi

Bu kapsamda yukarida tanimlanan yaklagimlarin belirlenen problem 6zelliklerine ne
derece cevap verebildikleri literatiirdeki Ornekleri incelenerek Cizelge 2.3 ile
gosterilmigtir. Problem olarak tanimlanan ve ¢6ziim icin aranan Ozelliklere
yaklagimlarin ne derece yanit verebildikleri karsilagtirmali olarak ortaya
konulmustur. Bu sonuglarin da ortaya koydugu gibi gercek zamanli dinamik bir
kontrol probleminin etkin olarak ¢6ziime kavusturulmas: i¢in faydalanilmasi

planlanan yaklagim vektor tabanl bir yaklasimdir.

Vektor tabanli yaklagimlara literatiirde verilebilecek bir 6rnek de YPA tabanli yol
planlamasi1 ve otonom kontrol yapilaridir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda YPA tabanl

bir ¢6zlim yontemi sec¢ilmesinin temel nedeni budur.

Ancak problemin boyutlar1 biiyiidiik¢e klasik YPA tabanli yaklasimlarin hesaplama

performanslar1 gercek zamanli ¢éziimlerin iiretilmesi agisindan yetersiz olabilirler.
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Ayrica dinamik ortamlar hesaplanan yol planlanmasinin tekrarlanmasina dolayistyla
islem yiikiiniin artmasina neden olabilirler. Bu nedenle tez kapsaminda hesaplama
performansinmi gelistirecek nitelikte paralel algoritmalarin gelistirilmesine ve de bu
paralel algoritmalarin GPGPU yaklasimindan faydalanilarak uygulanmasina

deginilmistir [49].

2.5 Hesaplama Mimarileri

Yol planlamas1 amaciyla kullanilan olan yontem ne olursa olsun bir matematiksel
model temelinde hesaplanmasi gerekecektir. Bu baglamda ortaya konulan yontemin
hesaplanmas1 amaciyla farkli mimarilerde hesaplama donanimlarina ihtiyag
duyulacaktir. Hesaplama donanimlart olarak islemciler, bellek donanimlar1 ve veri
yollar1 sayilabilir. Bu donanimlarin hesaplama amaciyla kullanimi temelde iki alt
kategoriye ayrilmistir. Bunlar seri ve paralel hesaplama mimarileri olarak
adlandirilmaktadir. Seri mimariler hesaplamayi belli bir sira dahilinde her bir siireci
ve siire¢ dahilinde ortaya konulan islemleri tek tek ele alarak islerken, paralel
mimariler birden fazla siireci veya siire¢ dahilindeki bagimsiz islemi ayni anda

isleyebilirler.

Calisma kapsaminda ortaya konulan yaklasimlarin, uygulama alani olarak IHA
platformlar1 gibi yiiksek siiratte agresif hareket edebilen otonom sistemler se¢ilmis
olmast nedeniyle miimkiin oldugunca gercek zamanli ¢Ozlimler {iretmesi
beklenmektedir. Bu nedenle gelistirilen yaklasimlarin hesaplama performanslari seri
ve paralel hesaplama mimarileri tizerinde Ol¢iilecektir. Gelistirilen yaklasim
kapsaminda ortaya konulan algoritmalar seri ve paralel hesaplama mimarileri
tizerinde kosturulacak sekilde gelistirilecektir. Bu nedenle dncelikle seri ve paralel

hesaplama mimarileri tanimlanacaktir.

2.5.1 Seri hesaplama mimarileri

Calisma kapsaminda ortaya konulan yontemler, seri hesaplama mimarisine uygun
olarak gelistirilen algoritmalarin uygulanmasiyla smanmis ve hesaplama
performanslar1 degerlendirilmistir. Gelistirilen algoritmalar Cizelge 2.4 ile gosterilen

seri hesaplama sistemi tizerinde hesaplama performansi agisindan sinanmustir.
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Cizelge 2.4: Seri hesaplama mimarisi donanim 6zellikleri.

Donanim Ozellik
Intel® Core™ i7-3630QM CPU

Islemet @2.40GHz (6M Cache, up to 3.40 GHz)
Bellek 32 GB DDR3 800MHz

Veri Yolu Intel Ivy Brigde

Isletim Sistemi MS Windows 7 ® Ultimate 64 bit
MATLAB Versiyonu MATLAB R2013b

C++ Versiyonu Microsoft Visual C++ 2010 (v.10.0)

Cizelge 2.4°de de gosterildigi sekilde seri hesaplama donanimi olarak Intel tabanl
islemciler ve DDR3 mimarisinde standart bellek mimarileri sec¢ilmistir. Segilen seri
hesaplama donanimi ticari olarak kolay temin edilebilen, halihazirda IHA

sistemlerinde kullanilan veya kullanilabilinecek donanimlar arasindan belirlenmistir.
2.5.2 Paralel hesaplama mimarileri

Seri hesaplama mimarisine uygun olarak gelistirilen algoritmalar, paralel hesaplama
mimarilerine uygun olarak tekrar giincellenmis ve de farkli paralel hesaplama
donanimlar1 iizerinde hesaplama performans: acisindan degerlendirilmek ve
yaklagimin basarisi 6l¢iilmek iizere sinanmistir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde
aciklandig1 sekilde gelistirilen algoritmalar yaklasimin SIMD tipinde paralel
programlama mimarisine uygun oldugu degerlendirildiginden ve son yillarda popiiler
paralel programlama mimarileri arasinda yer alan grafik iglemciler iizerinde
stnanmistir. Grafik islemcilerin paralel programlama mimarisi olarak secilmesinin
temel iki nedeni vardir; bunlardan ilki, grafik islemcilerin seri hesaplama amaciyla
faydalanilan klasik islemcilerden ¢ok sayida islemcinin bir arada kullanilmasi
yontemine nazaran grafik islemcilerin daha maliyet etkin ¢oziimler iiretmesi ve IHA

sistemlerinde gii¢ ihtiyaci, agirlik ve 6lgekleri agisindan daha kullanilabilir olmasidir.

2.5.3 Grafik islemcilerin paralel programlama amaciyla kullanim

Gergek zamanli grafik uygulama programlama ara yiizleri (Graphic APIs), bir
nesnenin ylizeylerini temsil etmek icin temel olarak noktalari, ¢izgileri ve iiggenleri
kullanirlar. Grafik isleme hatt1 (Graphic Processing Pipeline) bu temsili, monitdr
tizerinde gosterebilmek i¢in piksel tabanli dizilere doniistiiriir. Bu doniisiim shader
fonksiyonlart ad1 verilen bir dizi kisa komuttan olusan fonksiyonlar tarafindan grafik

islemci tizerinde paralel olarak yiiriitiiliir. Paralel olmalar1 sayesinde dizi iizerinde yer
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alan birden fazla piksel degerini ayni anda hesaplama imkanina sahiptirler. Bu

paralel islem bir nevi SIMD tipinde paralel bir uygulamadir.

Control

ALU

ALU

ALY

(@) CPU mimarisi.

I (48R

(b) GPU mimarisi.

Sekil 2.14: CPU ve GPU mimarilerinin karsilagtirilmasi [50].

Sekil 2.14 ile gosterildigi bigimde bir grafik islemcisinde bu tip paralel isleme imkéan

taniyacak klasik merkezi islemci birimi (Central Processing Unit — CPU)

mimarilerine nazaran ¢ok daha fazla sayida Aritmetik Mantiksal Hesaplama Unitesi

(Aritmethic Logic Unit — ALU) iceren ¢ekirdek (core) yapilar1 yer almaktadir. Her ne

kadar GPU biinyesinde yer alan ALU birimlerinin hesaplama hiz1 CPU dahilinde yer

alan ALU birimlerine gore nispeten diisiik olsa da SIMD tipinde bir paralel

uygulamada performans sonuglarini etkileyecek olan bir diger etken de kullanilabilir

ALU sayisidir. SIMD yapisina uygun sekilde gelistirilmis geleneksel algoritmalarin

(siralama, arama vb.) paralel sekilde GPU donanimlar {izerinde kosturulmasi sonucu

elde edilen GFOLP/s sayisi Sekil 2.15 (a) ile gosterildigi bicimde CPU

performansina nazaran yaklasik bes kat daha iyi olabilir [51].
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Sekil 2.15: CPU ve GPU Kkarsilastirilmasi [51].
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Bir tek resim karesi olduk¢a fazla sayida piksel verisini icermektedir ve dolayisiyla
GPU tiim bu veriyi paralel sekilde islemek icin tasarlanmistir. Bu nedenle veri
erisiminin bir dar bogaz olusturmasini engellemek maksadiyla ¢ok iplikli (multi-
threading) yapiya miisaade edecek sekilde yliksek bant genisligine sahip hizli bellek
mimarileri ile donatilmislardir. Bellek erisim hizi GPU f{izerinde kosturulan klasik
algoritmalar (siralama, arama vb.) i¢in CPU iizerinde kosturulan uygulamalara
nazaran Sekil 2.15 (b) ile gosterildigi bigimde yaklasik dort kat daha iyi sonuglar
tiretebilir [51].

Sekil 2.14 ile gosterildigi gibi, donanim mimarisi olarak CPU ve GPU
karsilastirildiginda, GPU’larin merkezi islemcilere kiyasla [51];

a. Veri isleme amagh ¢ok daha fazla sayida transistore sahip olduklari,

b. Gelistirilen kodun bellek paylasimli haberlesebilen yiizlerce ¢ekirdek iizerine
binlerce iplik olusturularak yayilabilecegi,

c. GPU iizerinde gergeklestirilen islemlerin CPU’dan tiimiiyle bagimsiz olarak

kosturulabilecegi goriilmektedir.
Ancak tiim bunlarin yaninda CPU’larin da grafik iglemcilere nazaran [51];
a. Daha biiyiik ve hizli 6n bellek mimarilerine sahip olduklari,
b. Program igerisinde dallanma yeteneklerinin daha uygulanabilir oldugu,

c. Cekirdek  hizlarina  bakildiginda  daha  performansli  islemler

gerceklestirebildikleri sdylenebilir.

GPU’nun bu eksiklikleri sahip olduklar1 ¢ok sayida ALU, daha hizli dahili (on-
board) bellek iiniteleri ve paralel mimarileri ile giderilmeye c¢alisilmistir. Sonug
olarak bu ozelliklere istinaden sOyle bir kaniya varmak dogru olacaktir; CPU
mimarileri gorev paralellik (task parallelism) i¢in ideal platformlar ve GPU
mimarileri veri paralelligi (data parallelism) i¢in ideal platformlar olarak kabul

edilebilirler.

Veri paralel algoritmalar, GPU mimarilerinin asagidaki &zniteliklerinden

faydalanilarak performanslarini maksimize edebilirler;
a. Biiyiik veri dizileri, yiiksek veri akisi hacmi,

b. lyi ayrilmis veri tanimlamasi ve hizli veri erisimi ile SIMD paralellik,
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C.

Diisiik gecikme siiresi ile Kayan Nokta (Floating Point- FP) islem hesaplama

yetenegi.

Cizelge 2.5: Seri ve paralel hesaplama karsilastiriimast .

Seri Hesaplama (CPU iizerinde)

Paralel Hesaplama (GPU iizerinde)

1.

. Komutlar

Tek bir merkezi islemci tlizerinde tim
hesaplama algoritmasi kosturulur.
(instruction)  asagidaki

sekilde gosterildigi gibi  ardisil

(siral1) olarak kosturulur.

. Her bir saat vurusunda (Clock Cycle)

tek bir komut kosturulur.

1. Cok cekirdekli bir grafik islemci

iizerinde hesaplama algoritmasi

kosturulur.

2. Komutlar asagidaki sekilde

gosterildigi gibi grafik islemci

iizerindeki c¢ekirdek sayist kadar

ayn1 anda paralel olarak kosturulur.

3. Her bir saat vurusunda ¢ok sayida

komut kosturulur.

1,112 13 1,4 1,5 a-x,b
YPA Hesaplamasi I II I —>| GPU

§ 2122 23 24 25 axtlb
- III I —[cru

=]

~f=>1% i THNEN 0 —>[e

g xl %2 %3 x4 x5  ab
Hicre 1,1 1,2 1,3 14 15  ab .I I II I —>| GPU

Bu durumda uygulama gelistirme esnasinda GPU ve CPU donanimlarinin avantajlari

Cizelge 2.5 ile gosterildigi bicimde gergeklesecektir.

Grafik islemciler diisiik giic tiiketiminin yani sira fiziksel olarak kiiciik ebatlarda olan
ve mobil olarak kullanilabilen paralel programlama donanimi 6zellikleri saglayan
maliyet etkin yapilar haline gelmislerdir. Tiim bu performans 6zelliklerinin yaninda
grafik donanimlar1 lizerinde genel maksath paralel uygulamalarin gelistirilmesi bir
takim sikintilar1 da icermektedir [51]. Ornegin grafik islemcileri iizerinde paralel bir
programlama gelistirmek isteyen programci kesinlikle tiim 6zel kiitliphanelere hakim
olmali ve donanim mimarisini ¢ok iyi bilmelidir. Clinkii her bir grafik islemcisinin
kendisine has ve standart olmayan 6zellikleri vardir. Gelistirilen paralel uygulamanin
performansi dogrudan iizerinde kosturulacagi donanimin yeteneklerine baglidir. Bu
yetenekler paralel iplik (thread) sayisi, komut seti sayisi, depolanabilen ve

islenebilen veri miktari, bellek mimarileri ve aralarindaki transfer performansi gibi
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siralanabilir ve bu sayr daha da arttirilabili. Bu durum dogrudan paralel
uygulamanin performansina etki edecektir. Bir baska degis ile gelistirilen paralel
algoritmalar dogrudan donanim Ozellikleri temel alinarak donamima uygun
gelistirilmeli ve dolayisiyla donanim degisikligi durumunda donanim o6zelliklerine
bagl olarak tekrar optimize edilmelidir. Sonu¢ olarak GPU iizerinde gelistirilen
paralel uygulamalar igin platforma bagimlilik donanimsal olarak en iist seviyededir.
Ayrica GPU iizerinde yer alan bellek mimarileri rastgele erisimli bellek okuma ve
yazma islemlerini desteklemediklerinden dolay1 program modelinde oldukg¢a yiiksek
seviyede veri erisim sinirlamalarini beraberlerinde getirmektedir. Bu nedenle
gelistirilen paralel uygulama dahilinde detayli bir bellek erisim yontemi tanimlanarak

izlenmelidir.

Onde gelen grafik islemci iireticileri olan NVIDIA, ATI ve INTEL markalar1 son
yillarda goriintii islemenin Otesinde grafik islemcilerin kayan nokta hesaplamasi
yapilmasina imkan taniyarak programlanabildikleri ve dolayisiyla paralel
algoritmalarin  kosturulabilmesine imkan saglayacak GPGPU teknolojileri
gelistirmektedirler. Bu yaklasimlarin Open Computing Language (OpenCL) [52],
ATI STREAM veya Yiiksek Performansli Hesaplama (High Performance Computing
— HPC) [53] ve NVIDIA Compute-Unified Device Architecture (CUDA) [54] olarak

sayilabilir.

2006 yilinin Kasim ayinda, NVIDIA, CUDA adi verilen genel amagli paralel
programlama islem platformu tanitt1 ve GPU iizerinde daha verimli bir sekilde bircok
karmasik bilgi islem problemini paralel olarak ¢ozmek i¢in NVIDIA GPU'larin
paralel hesaplama motorunu giiclendirdi [18]. CUDA, grafik islem biriminin
giiciinden yararlanarak, hesaplama performansinda onemli artislara olanak veren
NVIDIA tarafindan gelistirilmekte olan paralel hesaplama mimarisidir. CUDA, genel
maksatli hesaplamalarin grafik islemcisi tizerinde gergeklestirilmesi amaciyla
CPU’dan zaman bagimsiz olarak ve ylizlerce c¢ekirdek iizerinde binlerce iplik
kullanarak paralel hesaplamaya olanak veren son nesil NVIDIA ekran kartlarinda

dogrudan desteklenen bir paralel yazilim gelistirme destegidir.

CUDA ile paralel yazilim gelistirme siirecinde donanim 6zelliklerine bagli olarak

tizerinde durulmasi gereken iki ana unsur yer almaktadir;
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a. Kac¢ adet paralel kosturan es zamanli iplik olusturulacagi ve bunlarin

organizasyonu (iplik sayisi, blok sayis1 ve grid sayis1 olarak),

b. Iplik haberlesmesinde hangi tip bellek mimarisinden faydalanilacag ve

verinin iglenmesi igin ipliklerin ve gruplarin nasil organize edilecegi.

GPGPU programlama performansinin dogrudan donanim mimarisine bagli oldugu
aciktir. Bu nedenle aynmi kod yapist farkli donanim mimarileri iizerinde degisik
performans sonuglar1 iretecektir. CUDA programlama dili C-tabanli  bir
programlama dili tiiri olmasma ragmen, gorsel ¢iktilar1 tiretmek oldukg¢a zordur.
Gorsel grafikler iireterek matematik fonksiyonlarini analiz etmek CUDA ortaminda

hazir kiitiiphaneler ile desteklenmediginden kolay degildir.

CUDA, C programlama dili ile asina gelistiricilerin kolayca GPU cihazi tarafindan
yiiriitiilebilecek programlar yazmalar1 i¢in basit bir yol saglayan, yiiksek seviyeli bir
programlama dili olarak C tabanli bir yazilim ortami saglamaktadir. CUDA ile
geligtirilen C programi sadece bir kez cagrildiginda diizenli olarak bagimsiz C
fonksiyonlart gibi, farkli n adet CUDA ¢ekirdegi tarafindan paralel sekilde n kez
calistirilir, yani ¢ekirdek adi verilen komut setleri bir grup olarak C fonksiyonlarini
yiirlitir. CUDA komutlari ile yliriitme sirasinda birden fazla bellek alanina ayni anda
erisebilir. Her iplik i¢in 6zel yerel hafiza alan1 vardir. Her bir iplik blogu igerisinde
yer alan ipliklerin birbirleri arasinda iletisimine imkén saglayan ve de blok omrii
boyunca aktif olan ortak bir bellek alanini da sahiptir. Ayrica fakli bloklarda yer alan
tiim ipliklerin erisebildigi kiiresel bir bellek alan1 da mevcuttur: Constant ve Texture
bellek alanlari. SIMD paralel hesaplama mimarisinde agiklandig1 iizere
multiprocessor iglemci iplikleri Warp ard1 verilen otuz ikili gruplara ayirarak yaratir,
yonetir, planlar ve kosturur [51]. Adreslenebilir bellek (yani kiiresel, yerel,
paylasilan, constant veya texture bellek alanlar1) alanlarina erisen bir komut ¢6zgii
icindeki iplikler arasinda bellek adreslerinin dagilimina bagli olarak birden fazla kez

yeniden planlanabilir.
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Sekil 2.16: NVIDIA Kepler GK110 GPU Mimarisi (SMX) [55].

Sekil 2.16°da ve Sekil 2.17’de goriildiigl lizere mimariye gore degisiklik gostermek
ile birlikte cok sayirda Fermi Mimarisi Coklu Akis Islemci (Fermi Stream Multi-
Processor — SM) olusmaktadir [55][56]. Her bir SM ¢ok sayida komut yiiriitme
{initesi Komut Dagitim Birimleri (Instruction Dispatch Units — DP), Ozel Fonksiyon
Yiiriitme Unitesi (Special Function Unit — SFU), Veri Erisim Unitesi (Load/Store
Unit - LD/ST) ve islemci ¢ekirdegi (core) ile donatilmistir. Kosturma esnasinda her
bir komut yiiriitme eleman1 SIMD tipinde ¢ok sayida komutu SM biinyesinde yer
alan c¢ekirdekler {izerinde paralel olarak kosturabilir. Sekil 2.16°da NVIDIA
tarafindan Kepler olarak adlandirilan grafik islemci donanim mimarisi goriilmektedir
[55]. Sekil 2.17°de ise NVIDIA tarafindan Fermi olarak adlandirilan bir 6nceki nesil

grafik islemci mimarisi gortilmektedir [56].
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Sekil 2.17: NVIDIA Fermi GF100 GPU Mimarisi (SM) [56].

Sekil 2.16°da gosterildigi tizere SM’ler Kepler mimarisi ile birlikte Kepler Mimarisi
Coklu Akis Islemci (Kepler Stream Multi Processor Unit — SMX) olarak
adlandirilmigtir. Kepler GK110 mimarisinde Tesla K20c de uygulandigi gibi her bir
SMX dahilinde 6 adet 64-Bit bellek denetleyicisi bulunur. Her bir SMX 192 adet
single-precision CUDA ¢ekirdegine, 64 adet double-prescision linitesine ve 32 adet
SFU ile 32 adet LD/ST iinitesine sahiptir. Her bir SMX’in erisiminde konfigiire
edilebilir nitelikte 64 KB paylasilan bellek mimarisi tanimlidir ve iplikler arasindaki
haberlesme ve senkronizasyon bu bellek {initesi iizerinden saglanmaktadir. NVIDIA
CUDA farkli mimariler igin farkli seviyelerde hesaplama yazilim destegi
sunmaktadir. Kepler mimarisi i¢in K20c¢ i¢in desteklenen siiriim 3.5 ve GT650M i¢in
sirim 3.0’dir. NVIDIA GeForce GTX480 grafik islemcisi Fermi GF100

mimarisinde bir donanim olup, toplam 15 adet SM ve her bir SM iizerinde 32 adet
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single-precision CUDA ¢ekirdegi ile 4 adet SFU ve 16 adet LD/ST finitesi ile

donatilmistir. Fermi mimarisi versiyon 2.0 hesaplama destegi sunmaktadir.

NVIDIA firmast tarafindan farkli mimarilerde degisik genel maksath

programlanabilen GPU mimarileri ticari olarak gelistirilmistir. Bu tez calismasi
Cizelge 2.6

mimarilerden faydalanilacaktir. Bu mimarilerin performansa etkileri tez kapsaminda

kapsaminda asagidaki ile gosterilen ve Ozellikleri paylasilan

ortaya konulmak istenen noktalardan birisidir.

Cizelge 2.6: Calisma kapsaminda kullanilan NVIDIA GPU mimarileri.

GeForce GeForce
Tesla K20c GTX480 GT650M
Mimari Kepler GK110 Fermi GF100 Kepler GK107
SM/SMX Sayisi 13 SMX 15 SM 2 SMX
SM/Toplam Cekirdek 15, 195 9495  15x32=480  2x192 =384
Sayisi
SFU Sayisi 32 (Her bir SMX) 4 (Her bir SM) 32 (Her bir SMX)
LD/ST Sayisi 32 (Her bir SMX) 16 (Her bir SM) 32 (Her bir SMX)
Bellek Yanist GDDR5 320208 GDDR5 384 Bit DDR3 128 Bit
p bit GB/s max. 177.4 GB/s max. 28.8 GB/s max.
Paylasilan Bellek 16/32/48 16/48 16/32/48
Konfigiirasyonu
(smem/cache — L1) Toplam 64 KB Toplam 64 KB Toplam 64 KB
Hesaplama Mimarisi 35 20 30

(Compute Capability)

CUDA vyazilimcilara yiiksek seviye bir dil olan C destegi sunacak bir yazilim
mimarisi destegi ile gelmektedir. C diline ve kiitliphanelerine bir ilave olarak
karsimiza c¢ikar. Boylelikle C dili notasyonunda ve 06zel olarak tanimlanmis
fonksiyonlar1 kullanarak ¢ekirdek kodu cagrisi yapilmasini ve bu ¢ekirdek kodun n
adet CUDA ipligi olarak n farkli CUDA ¢ekirdegi iizerinde paralel sekilde
kosturulmasina imkéan tanir. Kosturma esnasinda her bir CUDA ipligi farkh
mimarilerde birden fazla bellek alanina erigebilme yetenegine sahiptir. Ayrica her bir
iplik i¢in 6zel olarak tanimlanmisg bellek alani da bulunur. Her bir iplik blogu (thread
block) yasam siiresi boyunca i¢inde bulundurdugu ipliklerin haberlesmesi ve
senkronizasyonu icin erisebilecekleri 6zel bellek alanlarina sahiptirler. Ayrica tim
iplikler genel bellek (global memory) adi verilen bellek mimarisine dogrudan erigim

yetkisine sahiptirler.
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CUDA ile gergeklestirilecek olan paralel yazilimlarin gelistirilmesi esnasinda
donanim yeteneklerine bagli olarak {lizerinde durulmasi gereken baslica iki ana unsur

vardir;
a. Ayni anda paralel olarak kullanilacak iplik sayis1 ve

b. Bu iplikler ile olusturduklar1 gruplarin haberlesme, senkronizasyon ve veri

isleme amaciyla erigebildikleri bellek seviyeleri ve miktarlari.

Bu noktadan hareket ile bu ihtiyaclara istinaden donanim mimarilerine olan

bagimlilik 6ne ¢ikmaktadir.

CUDA Kernel Kodu

CUDA Host Kodu

Matlab MEX Kodu

Matlab Script Cagnisi

Sekil 2.18: MATLAB destekli CUDA yazilim gelistirme ortamu.

Her ne kadar CUDA yazilim gelistirme ortami C tabanli programlama dilini
dogrudan desteklese dahi, C++ programlama dili ile gorsel ¢iktilar {iretmek, IDE
benzeri yapilar1 kullanmak, grafikler ile desteklenmis matematik fonksiyonlarini
analiz etmek gili¢ olacaktir. Bu nedenlerden otiirii ¢alisma kapsaminda MATLAB
programlama dilinin 6zelliklerinden de faydalanilabilmesi icin farkli bir yazilim

gelistirme ortamindan istifade edilmistir.

Sekil 2.18 ile gosterildigi tlizere tez calismasi kapsaminda gelistirilen CUDA
¢ekirdek kodlari, C++ programlama dilinde gelistirilmis, CUDA Host Kodu adi
verilen ve CUDA mimarisi tarafindan dogal olarak desteklenen bir iist seviye kod ile
sarmalanmigtir. C++ programlama dilinde hazirlanan programa MATLAB ile

erismek icin MEX ad1 verilen ara yiiz yazilimindan faydalanilmis ve dolayisiyla bu
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ara ylzii olusturacak MEX kodlart ve fonksiyonlar1 kullanilmistir. MEX
fonksiyonlarina dogrudan MATLAB ortaminda gelistirilen scriptler ile erisim
saglanmistir. Bu yap1 ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde ayrintili  olarak

acgiklanmustir.

2.5.4 Farkh NVIDIA grafik islemci mimarileri

Onceki béliimler kapsaminda aciklandigi sekilde grafik islemciler {izerinde
gerceklestirilen paralel hesaplama performanst donanim o&zelliklerine oldukca
baghdir. Grafik islemcilerin donanim o&zellikleri kullanim yerlerine gore (mobil,
masalistli, is istasyonu vb.) degisiklik gostermektedir. Bu kapsamda tez g¢aligmasi
dahilinde gelistirilen yaklasimlara ait algoritmalarin hesaplama performansi asagida

basliklar halinde agiklanmuistir.

2.5.4.1 NVIDIA mobil-GPU hesaplama mimarileri

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen tiim yaklasimlar IHA sistemleri iizerinde
kullanilabilir sekilde tasarlanmaktadir. Bu kapsamda ortaya konulan teorik
yaklagimlarin uygulanabilecegi platformlar arasinda diisiik gii¢ ihtiyact duyan ve
fiziksel olarak hafif ve kiiciik Olgekli grafik donanimlar ve bu donanimlar

destekleyen mimariler lizerinde sinanmasi bu boliim kapsaminda ele alinmistir.

(@) Tek Kart ile gelistirme ortami. (b) Cok sayida kartin bir arada kullanimiu.
Sekil 2.19: NVIDIA CARMA gelistirme karti.

Tez calismasinda kullanilmasi i¢in NVIDIA firmasi tarafindan gonderilen NVIDIA
CARMA gelistirme kart1 Sekil 2.19 (a) ile gosterilmektedir. Bu kart Orta Irtifa ve
Uzun Menzil (Medium Altitude, Long Range — MALE) smifi IHA konseptine uygun
olarak gelistirilen ~Taktik Insansiz Hava Aract Sistemlerinde rahatlikla

kullanilabilecek Ozelliktedir. Fiziksel ozellikleri ile hafif ve kiigiik Olgekte olmasi
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nedeniyle ve ayrica diisiik giic tiiketimine ihtiyac duymasi nedeniyle IHA

sistemlerinde etkin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 2.7: NVIDIA CARMA gelistirme kart1 temel 6zellikleri [57].

Ozellik Deger

CPU NVIDIA Tegra 3 quad-core ARM Cortex-A9
GPU NVIDIA Quadro 1000M (96 CUDA cores)
Bellek 2GB (CPU) + 2GB (GPU)

GPU Performans 270 GFLOP/s (single precision)

Olgiiler 200 x 140 mm

Agirlik ~350gr

Giig Thtiyaci 19V DC 45 W

Cizelge 2.7 ile CARMA gelistirme kartinin teknik 6zellikleri gdsterilmis olup, Sekil
2.19 (b) ile gosterilen bigimde ¢ok sayida kart1 bir ag ortami tlizerinden birlestirerek

daha genis 6l¢ekli problemlerin ¢oziimii i¢in kullanmak miimkiindiir.

NVIDIA Tegra 3
quad-core ARM

NVIDIA Quadro 1000M CottexoAg

(96 CUDA cores)

Sekil 2.20: CARMA gelistirme kart1 tizerinde CPU ve GPU gosterimi [57].

Sekil 2.20 ile gosterildigi bicimde CARMA gelistirme kart1 tizerinde 96 adet CUDA
cekirdegine sahip genel maksatli programlama yapabilen Sekil 2.21 ile gosterilen
NVIDIA Quadro 1000M grafik donanimi bulunmaktadir [58]. Ayrica gelistirme karti
tizerinde Ubuntu 10.04 isletim sistemini ve C++ dilinde programlama imkéni
saglayan, ag donaniminin ve diger islemlerin yliriitiilmesine olanak saglayan CUDA

stiriiciileri ile desteklenmis NVIDIA Tegra 3 Cortex A9 islemci yer almaktadir.
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Sekil 2.21: NVIDIA Quadro 1000M grafik donanimi [58].

NVIDIA Quadro 1000M grafik donanimi temel mimari 6zellikleri Cizelge 2.8 ile

gosterilmigstir. Fermi mimarisindeki donanim, 2.1 versiyon hesaplama mimarisinde

ve CUDA versiyon 5.0 destekleyen bir grafik islemcidir [58].

Cizelge 2.8: NVIDIA Quadro 1000M GPU temel 6zellikleri [58].

Ozellik Deger
Compute Capability 2.1

Driver Ver. 5.0

Max. ThreadsPerBlock 1024
Max.ShmemPerBlock 49152
Max.ThreadBlockSize [1024 1024 64]
MaxGridSize [65535 65535 65535]
Total Mem. 2048 Mbytes
Multiprocessor Count 2
ClockRateMHz 700

Power 45 W

Memory 128 Bit
CUDA Cores 96 Cores

Caligma kapsaminda gergeklestirilen paralel algoritmalarin sinandig bir diger mobil
grafik donanimi ise Sekil 2.22 ile gosterilen NVIDIA GeForce GTX 670MX’dir.
CARMA gelistirme ortamindan farkhi

olarak bu grafik islemcisi, paralel

programlama amactyla kullanilabilmesi igin standart PC konfigiirasyonuna ve ilave

merkezi iglemci birimi ile bellegine ihtiyag duymaktadir [59].
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Sekil 2.22: NVIDIA GeForce GTX 670MX grafik donanimi [59].

NVIDIA GeForce GTX 670MX grafik islemcisinin temel paralel programlamaya
yonelik ozellikleri Cizelge 2.9 ile gosterilmistir. Kepler mimarisindeki paralel

islemci hesaplama versiyon 3.0 6zelliklerini ve CUDA versiyon 6.5 yazilim ortamini

desteklemektedir [59].

Cizelge 2.9: NVIDIA GeForce GTX 670MX GPU temel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Compute Capability 3.0 (Kepler)
Driver Ver. 6.5

Max. ThreadsPerBlock 1024
Max.ShmemPerBlock 49152

Max.ThreadBlockSize

[1024 1024 64]

MaxGridSize [65535 65535 65535]
Total Mem. 2048

Multiprocessor Count 7

ClockRateMHz 700

Power 5W

Memory 67.2 GB/s 192 Bit
CUDA Cores 960

2.5.4.2 NVIDIA is istasyonu/masaiistii-GPU hesaplama mimarileri

Calisma kapsaminda performanslar1 degerlendirilen mobil grafik islemciler disindaki
bir diger grafik islemci sinifi ise masaiistii/is istasyonu mimarilerinde kullanilan
mobil islemciler gibi dogrudan platformun iizerinde yer almasmdan ¢ok THA yer
kontrol merkezinde kullanilabilecek Ozelliklerde donanimlardir. Mobil islemcilere
nazaran daha agir ve biiylik 6l¢ekte olmalariin yani sira, daha yiiksek giic ve daha
donanimli ¢evre {initelerine ihtiyag¢ duymaktadirlar. Bu nedenlerden dolay:

platformun uzaktan yonlendirilmesinde etkin olarak kullanilabilirler.
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Sekil 2.23: NVIDIA Tesla K20c paralel hesaplama donanimi [60].

Sekil 2.23 ile gosterilen NVIDIA Tesla K20c grafik islemci donanimi daha cok is
istasyonlarinda kullanilmak iizere iiretilmis ve dogrudan grafik islemciler ile genel

maksatli paralel programlama amacina yonelik olarak gelistirilmis bir donanimdir
[60].

Cizelge 2.10: NVIDIA Tesla K20c GPU temel 6zellikleri [60].

Ozellik Deger

Compute Capability 3.5 (Kepler)
Driver Ver. 6.5

Max. ThreadsPerBlock 1024
Max.ShmemPerBlock 49152
Max.ThreadBlockSize [1024 1024 64]
MaxGridSize [65535 65535 65535]
Total Mem. 5120 Mbytes
Multiprocessor Count 13
ClockRateMHz 1500

Power 225 W

Memory 208 GB/s 320 bit
CUDA Cores 448

Cizelge 2.10 ile Kepler mimarisinde ¢alisan hesaplama versiyon 3.5 destekleyen ve
CUDA 6.5 stirimiinii ile gelistirilmis paralel kodlar1 kosturabilen NVIDIA Tesla
K20c grafik islemcisinin temel programlama ve fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.
Yiiksek grafik bellek miktari, hizli bellek erisimi olanagi ve yiiksek gii¢ tiikketimi

donanimi diger drneklerinden ayiran baslica 6zellikleridir [60].

Bu K20c¢ gibi Kepler GK110 mimaride her SMX alt1 bellek denetleyicisi (64 Bit)
icerir. Cizelge 2.6 ile gosterildigi gibi her SMX biriminde 192 tek kesinlikli CUDA
cekirdegi, 64 ¢ift hassasiyetli birimleri ve 32 yiikle/sakla birimleri vardir [60].
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Sekil 2.24: NVIDIA GeForce GTX 480 grafik islemci donanimu.

Calisma kapsaminda paralel programlama amaciyla faydalanilan bir diger donanim

ise Sekil 2.24 ile gosterilen NVIDIA GeForce GTX 480 grafik islemcisidir [61]. Bu

donanim daha ¢ok standart masaiistii bilgisayarlarinda kullanilan grafik islemcisidir.

Cizelge 2.11: NVIDIA GeForce GTX 480 GPU temel 6zellikleri [61].

Ozellik Deger

Compute Capability 2.0 (Fermi)
Driver Ver. 6.5

Max. ThreadsPerBlock 1024
Max.ShmemPerBlock 49152
Max.ThreadBlockSize [1024 1024 64]
MaxGridSize [65535 65535 65535]
Total Mem. 1536
Multiprocessor Count 15
ClockRateMHz 1400

Power 225 W

Memory 177 GB/s 384 Bit
CUDA Cores 480 Cores

Cizelge 2.11 ile GTX 480 grafik islemcisinin temel paralel programlama ve fiziksel

ozellikleri gosterilmistir. Hesaplama versiyon 2.0 destegi sunan donanim Fermi

mimarisinde gelistirilmis bir grafik islemcisidir. Yiiksek sayida akis islemcisi ve

CUDA hesaplama ¢ekirdegi sunmasi ile diger grafik islemcilerden ayrilmaktadir

[61].

2.5.4.3 Multi-GPU ile hesaplama mimarileri

GPU iizerinde paralel kod gelistirmenin daha da hizlandirilmast amaciyla

faydalanilabilecek yaklasimlardan bir digeri de c¢ok sayida GPU islemciyi aym



problemin ¢6ziimiine yonelik bir arada kullanmaktir. Dolayisiyla bu durum probleme

bir dagitilmis ¢6ziim yaklagimini da sunacaktir.

DDRS 1.5GB RAM

GPU B GPU N2

DORS5 1.5GB RAM
GPU AL GPU a2

DDRS 1.5GB RAM

GPU E1 GPU N2

Sekil 2.25:Grafik islemcilerinin ana makine ile fiziksel baglantisinin gosterimi.

Sekil 2.25 ile gosterilen bigimde sistem tizerinde ¢ok sayida grafik islemcinin fiziksel
baglantis1 miimkiindiir. Grafik islemcinin ana makine iizerindeki baglant1 sekli ¢cok

sayida GPU’nun hesaplama amaciyla bir arada kullanilmasi esnasinda hesaplama

performansina dogrudan etki edecektir.

3xGTX480 3xGTX480 3xGTX480

* |2xGbit Ethernet h
2xGbit Ethernet

1xC2070

2xGTX480

3xGTX480

Sekil 2.26:Grafik islemciler yer alan sunucularin ag baglantisinin gosterimi.
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Ayn1 ana makine iizerinde yer alan grafik islemcilerin yanisira Sekil 2.26 ile
gosterildigi bicimde ¢ok sayida {izerinde grafik islemci i¢eren sunucuyu bir ag ortami
tizerinden birbirleri ile iletisim haline getirerek ayni uygulama dogrultusunda bir
arada kullanmak miimkiindiir. Bu durum da karsimiza {i¢ farkli cok sayida GPU’nun
bir arada kullanmimi durumu gikacaktir. Ilerleyen alt basliklar altinda her bir durum

ayr1 ayri incelenmistir.

2.5.4.3.1 Ortak PCI veri yoluna bagh GPU islemciler

Sekil 2.25 ile gosterilen bi¢imde ana makine iizerindeki her Cevresel Bilesen
Baglantisi (Peripheral Component Interconnect — PCI) veri yoluna sadece bir
NVIDIA grafik karti takilabilir. Ancak bazit NVIDIA grafik kartlar1 tizerinde birden
fazla GPU yer almaktadir. Bu iki GPU ortak genel bellek lizerinden yaklagik 177
GB/s hizinda haberlegebilirler. Bu iki GPU’yu bir arada kullanma imkani vardir.

2.5.4.3.2 Aymi fiziksel yonga seti iizerinden haberlesen ve farkh PCI veri
yollarina bagh GPU islemciler

Bir diger birden fazla GPU’yu bir arada ayni paralel uygulama dahilinde kullanma
yontemi ise ana sunucu iizerinde yer alan farkli PCI veri yollarina takilmis NVIDIA

kartlarinda yer alan GPU’lar1 kullanmaktir. Bu durum yine

Sekil 2.25 ile gosterilmektedir. Dikkat edilmesi gereken husus sunucu ana kartinin
kuzey kopriisii tlizerinde yer alan PCI veri yollarinin hepsi ya da bir kismi
kullanildiginda ortaya ¢ikan veri aktarim hizlaridir. Clinkii CUDA tabanli bir paralel
uygulamada baslangic verisi ile islemler gergeklestirildikten sonra elde edilen sonug
verileri grafik genel belleginden sunucu bellegine PCI veri yolu iizerinden
aktarilacaktir. Ayrica kullanilan farkli PCI veri yollarina bagli GPU’lar arasindaki
haberlesme amacli veri aktarimi da yine bu PCI veri yollar1 iizerinden yapilacaktir.

Calisma kapsaminda kullanilan ana kart 6zellikleri incelendiginde

Sekil 2.25 ile gosterildigi sekilde kuzey kopriisii tizerine 3 adet PCI veri yolu ile
bagli grafik donanimi takildiginda bunlarin ilk ikisi 16x (yaklasik 8 GB/s) hizinda,
birisi ise 8X (yaklasik 4 GB/s) hizinda veri aktarimi imkani saglayacaktir. Bu veri
aktarim hizlari teorik olup, dlgiilen veri aktarim hizlar1t EK A’da yer alan tablolarda

verildigi sekilde gerceklesmektedir.
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2.5.4.3.3 Farkh fiziksel yonga seti iizerinde yer alan PCI veri yollarina bagh ve

bir ag iizerinden haberlesen GPU islemciler

Son birden fazla GPU kullanarak paralel hesaplama gergeklestirme imkani ise birden
fazla sunucu iizerinde yer alan ¢ok sayidaki grafik islemciden faydalanmaktir. Bu
durumda farkli sunucular {izerinde yer alan grafik islemcileri birbirleri ile ortak ag
baglantis1 lizerinden Sekil 2.26 ile gosterildigi bicimde haberleseceklerdir. Her
sunucu iizerinde yer alan {li¢ gigabit ethernet baglantis1 tek bir veri yolu olusturacak
sekilde konfigiire edilerek ag {izerinden yaklasik 3 Gbit/s hizinda haberlesme imkani
saglanmistir. Elde edilen bu veri aktarim hizi daha 6nceden siralanan ¢ok sayida
GPU kullanim yontemlerine kiyasla en yavas haberlesme kanalin1 ortaya
koymaktadir. Ayrica grafik islemciler tarafindan birbirlerine aktarilmasina ihtiyag
duyulan verinin Oncelikle sunucu belleklerine aktarilmasina ardindan da ag ortami
tizerinden diger sunuculara aktarilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek miktardaki

veri aktarimlarinda bu durum bir dar bogaz teskil edebilmektedir.
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3. YAPAY POTANSIYEL ALAN TABANLI YOL PLANLAMASI

Bu boliim dahilinde otonom yol planlamasi amaciyla faydalanilan YPA tabanh
yapilarin temel 6zelliklerine, nasil modellendiklerine, hareketi nasil belirlediklerine,
yol planlamasi amaciyla faydalanilan temel formlarina ve bu formlarin birlestirilerek
gorevin planlanmasi ve platformlarin yonlendirilmesi i¢in nasil sinirlandirilarak bir
arada kullanildigina deginilmistir. Ayrica YPA tabanli yol planlamasi esnasinda
karsilagilan literatiirdeki problemler ile ¢oziim yontemleri belirtilmis, calisma

kapsaminda nasil uygulandig1 agiklanmustir.

3.1 Yapay Potansiyel Alanlar

Yol planlamasi amaciyla faydalanilan yaklasimlardan birisi vektér tabanli
yaklasimlardir. Vektor tabanli yaklasimlara 6rnek olarak kullanilan en yaygin yol
planlamasi yontemi Yapay Potansiyel Alanlar (YPA) yontemidir. Potansiyel alanlar
engellerden kagmirken hedefe giden yollar1 planlamada yaygin olan faydalanilan

benzetim tabanli tekniklerden birisidir.

Bu fikir ilk olarak, cekici potansiyel olarak bir hedef ve itici potansiyel olarak
duragan engelleri kullanarak, mobil robot kontrolii tasarlayan Khatib tarafindan 6ne
stirilmistir [12]. YPA teknikleri Geometri tabanli yaklagimlardakine benzeyen
1zgara (grid) tabanli bir yaklagimdir. Ancak ayrildiklar1 nokta olugan hiicrelerin her
birinin geometri tabanli yaklagimlara ornek olan A* veya Dijkstra benzeri
yaklagimlardaki gibi bagimsiz olarak degerlendirilmeyisidir [41]. Hareketi
modellenen alanin genelinde biitiin bir akis olarak planlamay: hedefleyen YPA
yaklasimi manyetik alan modellemesine ya da gaz yayilmast modellemesine
benzerlikler gostermektedir [43]. Basit anlamda potansiyel alan metodu, kiiciik
Olcekler i¢in kolay uygulanabilir ve cok degisiklige ihtiyag duymadan kabul

edilebilir sonuclar saglayabilir.

Temel olarak YPA yaklagimini tarif etmek i¢in bir hareket alam1 tanimlamasini su
sekilde yapabiliriz: “Sinirlar1 belirlenmis bir hareket alani icerisinde, hareket

edebilen bir platform oldugu ve yer ¢ekimi kuvvetinin etkisine bagli olarak yiiksek
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bir konumdan algak bir konuma dogru hareket edebildigi diistiniildiigiinde, mobil
platform hareketini tepelerin arasindan gegerek en diisiik noktaya varacak sekilde
siirdiirecek ve bu hareket esnasinda daima cevresindeki ytikseltiler ile temsil edilen
engellerden kagmarak algak noktalar1 segerek hareketini siirdiirecek ve alan
icerisindeki en algak noktaya ulastiginda ise hareketini sonlandiracaktir”. Bu tanim
cergevesinde YPA tabanli yol planlamasi yaklasimi, mobil platformun seyahati
siiresince hareketini sekillendiren tim stirat ve davranmis komutlarr verilerini

uretecektir.

40
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y pozisyonu

X pozisyonu

Sekil 3.1: Toplam potansiyel alandaki bileske kuvvet vektorlerinin gosterimi.

YPA tabanli yol planlamasi yaklagsiminda, ¢evre kosullarinda yer alan iki grup temel
kavram tanimlamasi yapilmaktadir; hedef noktalar ve engeller. Hedef noktalar en
diisiik potansiyel degerli konumlari, engeller ise daha yiiksek potansiyelleri temsil
etmektedir. Hedef noktalar yol planlamasinin sonunda robotun ulagsmak istedigi
konumlar1 gosterir ve YPA igerisinde belirli bir ¢oziiniirliik degerine bagli olarak
tanimlanmig vektor alaninda g¢eken yonlii vektorlerin isaret ettigi konumdur.
Dolayisiyla bu noktaya Sekil 3.1’de (-30,0) konumu ile gosterildigi bicimde ¢eken
kuvvetlerin merkezi de denilebilir ve ?h ile temsil edilir. YPA ile modellenmis

vektor alan igerisinde yer alan bir diger tanimlama da engellerin olusturdugu ve
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ceken kuvvetlere ters yonlii olarak tanimlanmus iten kuvvet vektdrleridir. Iten kuvvet

vektorlerinin merkez noktasini da Sekil 3.1°de (30,0) konumu ile gosterildigi sekilde

engeller olusturur ve F, ile temsil edilir.
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Sekil 3.2: Toplam potansiyel alandaki bileske potansiyel degerlerin gdésterimi.

Khatib’in yaklasiminda; potansiyel alan, hedef noktasinda bir minimuma sahip olan
konfiglirasyon uzayi iginde tanimlanir. Sekil 3.2 ile gosterildigi bigimde hedef
minimum potansiyel noktasindayken (Fj), tim engeller yiiksek potansiyel tepesi
(Fei) olarak farz edilir. Oyle ki potansiyel alanda, robot calisma alani icerisinde ayni
anda engeller tarafindan itilirken hedef tarafindan cekilecektir. Robotun yer ¢ekimi
etkisinde hareket eden elemanin hareketinde oldugu gibi bir davranis izlemesi
beklenmektedir. Tiim kuvvetlerin toplami mobil robotun hareket yoniinii ve hizim

belirleyecektir.

Sekil 3.1’de goriildigli gibi ¢eken nokta etrafinda olusturulan potansiyel
hizlandiricilar Sekil 3.2°de goriildiigli gibi yapay vadiler ile gosterilebilen giic
vektorlerine doniistiiriiliir. Sekil 3.1’de gortildiigi gibi engelleri temsil eden itici gii¢
engelleri temsil eden noktalarin etrafinda Sekil 3.2°de gosterildigi sekilde yapay

tepeler olusturarak, Olgiilebilir biiytikliiklerden olusan alanlar ortaya konulur.
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Potansiyel alanlardan vektor alanlara doniisiim temel gradient islemi vasitasiyla
gerceklestirilir. Bu durum iki boyutlu alanlarda yer alan hedef ve engel potansiyelleri

icin sirastyla Denklem (3.1) ve (3.2) ile gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

&@w=mﬂw=ﬂh+@ﬂ (3.1)
0x dy

émw=mmw=ﬂﬁﬁﬁf (3.2)
0x dy

Vektor alan igerisinde yer alan ¢eken yonlii hedef nokta (ﬁh) ve iten ters yonli

engellere (ﬁe) ait vektor kuvvetlerin olusturdugu toplam bileske vektorler en genel
anlami ile robotun alan igerisinde herhangi bir noktadan hedefe ulasmasi icin
izlemesi gereken dogrultuyu ve robota etki eden kuvvetin siddetini temsil etmektedir.

Bu durumda n adet engel ve bir hedef noktanin yer aldig: alanin icerisinde, her bir

(x,y) noktasinda yer alan robota etki eden toplam kuvvet (ﬁt), Denklem (3.3)’deki
sekilde gosterilebilir.

Foey) = Fuloy) + ) B () (33)
i=0

Olgiilebilir alanlarmn birlestirilmesi ile engellerden sakimnarak hedefe ulagsmayi
ongoren bir yap1 elde edilir. Bu yontem Denklem (3.4)’de ifade edildigi sekilde ve
Sekil 3.3 ile gosterildigi big¢imde, (xo,Vy) baslangic konumundan baslayan ve
engellerden kaginirken hedefe giderken izlenen her bir (x, y) noktasinin olusturdugu
yolu planlamada o6l¢iilebilir alanlarin bilesenlerinin toplanmasi sonucu, engellerden
sakinarak hedefe ulagsmay1 6ngoren ve otonom sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan

yol planlamasi (U) tekniklerinden birisidir:

(x,¥)
U(x,y) = j F,.dl (3.4)
(x0,Y0)
Denklem (3.4) ile Sekil 3.3’de daire sembolii ile gosterilen baglangi¢ noktasindan
ticgen sembolii ile temsil edilen hedef noktaya ulasmak icin izlenmesi gereken yol

planlamasi1 hesaplamasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: YPA tabanli yol planlamasinin gosterimi.

(X,y)’nin tiim kombinasyonlar1 igin olusturulacak olan tasvir, U olarak adlandirilan
iki boyutlu diziyi, dolayisiyla izlenmesi gereken yolu hiicre konumlar1 ile ortaya
koyacaktir. Potansiyel alan kapsaminda kullanilan grid ¢oziiniirliigiiniin her bir
hiicresi bir vektorel biyiikligii temsil etmektedir ve bu vektorel biyiiklik V(m,d)
seklinde ifade edildigi taktirde m parametresi vektoriin biiyikliigiinii dolayisiyla
gridin o noktasinda robota etkin eden kuvvetin siddetini, d parametresi ise vektoriin
yoniinii dolayisiyla kuvvetin etki ettigi yonii dolayisiyla robotun hareket etmesi
istenen istikameti temsil etmektedir. Bu yontemde gii¢ kontrolii bu iki potansiyelin
bileskesi olan gradientidir [12]. Bu tanimdan da anlasilacagi gibi YPA yaklagimi yol
planlamas1 ¢oziimiiniin 6tesinde ayni zamanda robotun hareketini kontrol eden bir
kontrol yaklagimi olarak kabul edilebilir [62]. Elde edilen toplam potansiyel alanin
bir noktadaki gradienti o nokta icin robota etki eden potansiyel kuvvet vektoriiniin

degerini ve yoniinii ifade edecektir.

3.2 Yapay Potansiyel Alan Tabanh Temel Hareket Modelleri

YPA tabanli yol planlamasi yaklasimmnin temelini engel ve hedef modellemelerinin

yapilmast olusturmaktadir. Ancak engel tanimlamalarinin kusursuz yapilabilmesi
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bircok sarta baglidir. Bu sartlardan birisi geometrik olarak engellerin ve hedeflerin
modellenmesi durumudur. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus, modelleme
hassasiyeti ne kadar artarsa hesaplama maliyetininde o derece artacagidir. Yukarida
yapilan aciklamalara istinaden YPA yaklasiminda geometrik olarak engellerin ve
hedeflerin farkli sekillerde modellenmesine imkan taniyan yaklagimlar literatiirde

mevcuttur ve genel olarak bu yaklasim o6rnekleri Sekil 3.4 ile gosterilmektedir.
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(c) Noktasal/Dairesel Ceken Kuvvet (¢) Noktasal/Dairesel Iten Kuvvet
(Point/Circular Attraction). (Point/Circiular Repulsion).

AN

(d) Noktasal/Dairesel Teget Kuvvet(Point/Circular Tangential).

Sekil 3.4: YPA igerisinde hedef/engel modellemesinde kullanilan temsiller.

YPA ile modellenen alanlar her zaman engellerden kacginarak ulasilmak istenen
hedef noktaya yonelik yol planlamasi amaciyla faydalanilan yaklasimlar degildir.
Ornegin aym alan igerisinde yer alan birden fazla hava araci igin her arac kendisi
disindaki diger araglari, carpismay1 6nlemek maksadiyla, dinamik birer engel olarak
gorebilir [63]. Bu durumda yol planlamasi gergeklestirilen platformun kendisi
disindaki diger araglar1 Sekil 3.4 (¢)’de gosterildigi bigimde noktasal/dairesel iten
kuvvet olarak YPA icerisinde modellemek miimkiindiir. Ya da aracin belirli bir alan
icerisinde istenen dogrusal rotadan ayrilmadan hareket etmesi beklenebilir. Bu
durumda izlenmek istenen dogrusal rota boyunca iki tarafli bir kanal benzere engele

dik yapida Sekil 3.4 (b)’de gosterildigi sekilde vektorel alanlar ile modellenmis sanal
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engeller olusturulabilir ve aracin siirekli bu rotada kalmasi saglanabilir. Bir diger
ornek ise aracin bir nokta etrafinda Ornegin ulasilan hedef {lizerinde dairesel bir
bekleme rotasi izlemesi olarak verilebilir. Bu durumda hedef nokta Sekil 3.4 (d)’deki
gibi noktasal/dairesel teget kuvvet olarak modellenir ve aracin bu nokta etrafinda
belirli bir mesafede yoriinge hareketini yapmasi saglanir. Bundan sonraki bdliimlerde

bu temel alanlarin modellenmesine maddeler halinde deginilmistir.

3.2.1 Diizgiin akis potansiyel alam

Akis yonii boyunca potansiyelin diizgiin olarak degistigi potansiyel fonksiyon,
“diizgiin akig” olarak adlandirilir. Diizgiin akistan c¢alisma uzayinin toplam
potansiyelini modellemek igin faydalanilir. Akig iki boyutta x-ekseni ile S agisi
yaptiginda, diizgiin akis (F;) i¢in potansiyel fonksiyon denklemi Denklem (3.5) ile
ifade edilebilir;

F; = —6(xcosf + ysinf) (3.5)

Burada ¢ parametresi diizgiin akisin siddetini belirtir. Diizgiin akis, nétr durumdaki
siirsiz bir ¢evre i¢in, baslangic konumundan hedef konumuna kadar etkin potansiyel
akis tliretmek i¢in kullanilir. X-ekseni ile 45 derecelik ag1 (f = m/4) yapan ve kuvvet
carpan degeri § = —1 olarak belirlenen alan i¢in Denklem (3.5) esitligini kullanarak
Sekil 3.5 ile gosterilen potansiyel diizgiin akis elde edilir.
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Sekil 3.5: Diizgiin potansiyel akis gosterimi.
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Denklem (3.5) ile gosterilen diizgiin akis potansiyelinin gradienti (V) alindiginda

Sekil 3.6 ile gosterilen diizgiin akisa ait vektor alan (ﬁd) elde edilir.
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Sekil 3.6: Diizgiin akis vektor alan gosterimi.

3.2.2 Engele dik olusan yapay potansiyel alan

Bu boliim kapsaminda iki boyutlu uzayda yer alan bir dogrusal engelin olusturdugu
itici potansiyelin nasil hesaplandigi tanimlanacaktir. Dogrusal parcanin potansiyeli
akigskanlar mekaniginde panel olarak adlandirilir. Sayet bir panel diizenli bir
potansiyel alan kaynagi olarak kabul edilir ise, panelin olusturdugu potansiyel kuvvet
biiyiikliigii F, olarak tamimlanabilir. Herhangi bir (x, y) noktasindaki potansiyel deger
kaynak panele ait etkilerin o noktadaki (d!l) toplamidir [63][64] ve Denklem (3.6) ile

hesaplanabilir;

édl

-6
VE, = Elnr = Eln,/xz +(y—D%dl (3.6)

Bu durumda biitin panel igin vektor alan (F_p)) Denklem (3.7) yardimi ile

hesaplanabilir;
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L

— )

F,(x,y) = pp flnx2 + (y — D?dl (3.7)
L

(L, —L) panelin baslangi¢ ve bitis noktalarini, [ panelin uzunlugunu temsil eder. Sekil
3.7’de Denklem (3.7) esitligini kullanarak, birim uzunlukta panelin potansiyel degeri
hesaplanarak gosterilmistir. Panel i¢in kuvvet bileseni degeri 6§ = —1 olarak

alimustir.
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Sekil 3.7: Panel potansiyelinin gosterimi.

Sekil 3.8 ile Sekil 3.7°de yer alan panel potansiyelinin, dolayisiyla Denklem (3.7)’de
yer alan esitligin gradienti (V) alinarak iretilmis olan panele ait vektdr alan

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Panelin olusturdugu vektor alanin gosterimi.
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Potansiyel fonksiyonun kismi difaransiyelini alarak panel tarafinda olusan hiz

alanlari hesaplanabilmektedir. x-eksenine ve y-eksenine bagli olarak difaransiyel hiz

_  —

bileskeleri yani F,; Ve F,;’yi kartezyen koordinatlar verecektir.

L
oF, -6 X

Fpl(x'Y):_azﬁ mdl (3.8)
“L
0F 8 L l
o ) A P S
Fa(oy) = =5k =7 f e (3.9)

—-L

Buradan sonugla m(x, y) ve Fp;(x, y) degerleri Denklem (3.10) ve (3.11)

hesaplanarak elde edilebilir;

— - +1 _y

Fpi(x,y) = P (arctan yro_ arctany ) (3.10)
. =8 xX*+(+D)? (3.11)
Fpa(x,y) = Eln(m)

Denklem (3.10)’deki F,; degeri limitlenirse F,; (0~,y) = —&/2 ile panelin sol
tarafindaki degerler elde edilir. Panelin sag tarafindaki degerler ise m 0*,y) =

—&/2 seklinde olacaktir. m fonksiyonunun sadece sol tarafin1 alip, sag tarafimi

sifira esitleyebiliriz. Boylece panelin tek tarafinda olusan potansiyel degerleri elde
edebiliriz [14]. Bir diger husus ise panalin rotasyonu yani panele a¢i verme

durumudur ki bunun i¢in Denklem (3.12) ve (3.13)’den faydalanilabilinir;

x(d,e) = (xx(d) — xs).sin(B) — (yy(e) — ys).cos(pB) (3.12)

y(d,e) = (yy(e) — ys).sin(B) — (xx(d) — xs).cos(f) (3.13)

Denklem (3.12) ve (3.13) esitliklerinde panelin bulundugu x ve y koordinatlarini
degistirmek icin uygulanacak doniisim mevcuttur. xs ve ys parametreleri paneli
orijin (0,0) noktasindan ne kadar kayacagini belirlerken [ agis1 ise hangi yone

rotasyon yapilacagini ifade eder.

Sekil 3.9°da agili olarak panel yerlesimi gosterilmis olup B (rotasyon) agis1 135
derece olarak alinmistir. Ayrica panel giicii degeri & = 100 ve panel boyu (genisligi)

degeri | = 4 olarak belirlenmistir.
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potansiyel

26

Sekil 3.9: Panelin olusturdugu acili potansiyel alanin gosterimi.

3.2.3 Noktadan g¢eken ve iten yapay potansiyel alan

Denklem (3.14)” deki gibi verilen iki bilinmeyenli normal iki degiskenli fonksiyon
oval/eliptik sekilli bir form iretir [13]. Bu fonksiyon g¢eken yonlii kuvvetlerin

olusturulmast i¢in kullanilabilir.

F.(x,y) = —log(8((x — xp)* +y(y —yn)?) (3.14)

Robotun pozisyonunun x,y noktasi oldugu kabul edildiginde Denklem (3.14)’deki
eliptik ¢eken alan fonksiyonun merkez noktasi (xp, yy) ile temsil edilmistir. Kontrol
degiskeni y, kiimenin dis merkezini etkileyen, kiigiik eksenin (y-ekseni yoniinde)
biiyiikk eksene olan oranini gosterir. y degiskeninin aldigi degere gore bu esitlik,
dairesel veya eliptik bir form meydana getirmektedir. Eger y = 1 olursa fonksiyon
dairesel sekilde, aksi taktirde elips seklinde bir form olusturacaktir. § katsayisi
potansiyel alanin kuvvet carpanidir. Bu katsay1 ¢eken alan i¢in, her zaman toplam
potansiyel alanda hedefe gidilmesi amaciyla, iten alanlarin katsayilarina nispeten,

cok biiyiik bir deger secilir.

Denklem (3.3) ile ifade edildigi iizere, her bir (x, y) noktasindaki toplam potansiyel
deger, parametrik olarak yonlendirilebilir ve siddeti bir kat sayiya istinaden

ayarlanabilirdir. Bu durum yol planlamasi acgisindan ele alindiginda potansiyel alan
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icerisinde yer alan engellere ve hedeflere farkli vektorel tanimlamalarin

yapilabilmesine olanak saglar.

Iten ve ¢eken potansiyellerin her hangi bir (x,y) noktasindaki toplaminin gradienti
alinarak her bir noktadaki toplam potansiyel kuvvet bilesenleri hesaplanabilir. Bu
durumda iki boyutlu olarak c¢eken potansiyel alanlari olustururken kullandigimiz
Denklem (3.14) i¢in her bir (x,y) noktasinin gradienti (V) Denklem (3.15)’de
gosterildigi sekilde hesaplanabilmektedir:

= —2(x — x1)/((x = x)? + ¥y — yn)?)

dy
(3.15)
dy = =2y(y = yn)/((x = xp)* + ¥ (y — y)?)

iki boyutlu yapay potansiyel alan icerisinde tanimlanacak olan eliptik bigimli ¢eken
ya da iten nitelikteki bir engel yada hedef nokta bir acisal eksende
dondiiriilebilmelidir. Bu dondiirme hareketi elde edilen potansiyel alan vektorlerinin

siddetlerini ve yonlerini degistirmek i¢in kullanilabilir.

Xrot = €0s(B) (x — x¢) —sin(B) (v — ¥.)

(3.16)
Vrot = sin(B) (x — x.) + cos(B) (y — ¥.)

Dairesel bir alan i¢in (y = 1 oldugu durumda) dondiirmeye gerek olmasa da eliptik
bicimde tanimlanmis bir alan i¢in (y # 1 oldugu durumda) bu parametre bilgisi
Denklem (3.16)’dan faydalanilarak {iretilebilir [13]. S acis1 iki boyutlu alan
icerisinde tanimlanan eliptik potansiyel alanin y ekseni ile yaptig1 agiy1

gostermektedir.

Engelleri modellemek icin ayni esitlik (-) deger ile carpilarak kullanilmistir. Bu
boliimde tanimlanan iten ve ¢eken potansiyel alanlar ile bu potansiyel alanlarin
gradienti alinarak hesaplanan vektor alanlar Sekil 3.10°da gosterilmistir. Burada
engelin etrafinda kuvvet alan vektorlerinin daha siddetli, engelden uzaklastikca
siddetinin azaldig1r goriilmektedir. Bu durum potansiyel alan igerisinde engelleri
tanimlarken istenilen bir durumdur. Boylelikle aracin engele yaklasmasi baska bir

alan etkisinde kalindiginda dahi miimkiin olmayacaktir.
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gosterimi.
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(c) iten kuvvet vektdrlerinin
gosterimi.
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Sekil 3.10: YPA yaklagiminin gdsterilmesi.

Bu tez calismas1 kapsaminda noktadan ¢eken alanlarin potansiyel degerlerinin (F.
hesaplanmasi i¢in Denklem (3.17)’den,

degerlerinin (F;, ) hesaplanmasi igin ise Denklem (3.18)’den faydalamlmistir.

FCrot(x’y) = _log 5(:'

Flrot(x'y) = log 61'

noktadan

(sin(Bo)- (v = €)= cos(B). (x — €)) —
e (sin(Bo). (x = ) + cos(B). (v = €y))

(cos(ﬂ,) } (y -1, ) —sin(B;) . (x — Ix))z _
o (sinB) . o= 1) + cosB). (v -1,))

TOt)

iten alanlarin  potansiyel

(3.17)

(3.18)

Sirastyla ¢eken ve iten potansiyel alanlarin &, ve §; parametreleri gili¢ ¢arpan

degerlerini, y. ve y; parametre degerleri alanlarin eliptik formlarin1 (eksen

oranlarini), 3, ve B; parametre degerleri ise alanlarin y-ekseni ile yaptiklart donme

acisin1 temsil etmektedir.
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Noktadan ¢eken alanlarin potansiyel fonksiyonlarindan (F;, ) iki boyutlu ¢eken
vektor alanlar (?Cm) elde edilmek istenir ise Denklem (3.19)’dan, noktadan iten

alanlarin potansiyel fonksiyonlarindan (F;, ,) iki boyutlu iten vektor alanlar (E)T ot)

elde edilmek istenir ise Denklem (3.20)’den faydalanilir.

oF,,,, OF. (3.19)
_ ta t A
VFCrot(x» y) - 0;0 L+ ayro J
oF oF
VFp, 0 (0 y) = — 221+ —Toj (3.20)

ox dy
Denklem (3.19) ve (3.20) sonucunda x-ekseninde olusan degisim sirasiyla ¢eken
(DXcq)) Ve iten (DXjqy) alanlar igin her bir (X,y) noktasi i¢in Denklem (3.21) ve
(3.22) hesaplanarak elde edilebilir.

aFC‘rot(x’ y)

DXy (x,y) = ox

<2yc.(cos([?c) + sin(ﬁc)).(cos(ﬁc).(Cy - x) + sin(B.).(C, — x))) (3-21)
((cos. 6 = 9 = sin(B. (€5 = 1)) + 7e-(cos(B. (¢, = ) + sinB). (¢ = 0)))

aFIrot(x’ y)
0x

(2)/,. (cos(B) + sin(B)). (cos(ﬁ,) «(Iy — x)+ sin(B). Uy — x)))
((cos@- (e = )= sin(). (1y = 7)) + v (cos(B-(Iy = %)+ sin(. (G = ) )

DX;ey(x, y) =
(3.22)

Ayni sekilde Denklem (3.19) ve (3.20) sonucunda y-ekseninde olusan degisim
sirastyla geken (DY) Ve iten (DY) alanlar igin her bir (X,y) noktasi igin
Denklem (3.23) ve (3.24) hesaplanarak elde edilebilir.
0Fc,,.(x,y)
ay
2.(cos(B) — sin(B)). (cos(Bo). (€ — ) — sin(B).(Cy — ¥)) (3.23)
((cos(ﬁc).((fx - y) = sin(B.).(C, — y))z + yc.(cos(ﬁc).(Cy — x) + sin(B).(C, — x))z)

DY,y (x,y) =

aFIrot(x’y)

DYyo(x,y) = 5

(2 (cosB) = sin(). (cos(B) » (e = ) = sin(B). (y = 7)) (3.24)

((cos@- (e = ) = sin(B). (ty = )" + y1-(cosB. (1y = ) + sinB). (i = )’
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ften veya ceken nitelikteki birden fazla alani bir arada kullanabilmek igin k

parametresi tanimlanmigtir.

3.2.4 Saat yoniinde ve tersine donen yapay potansiyel alan

Calisma kapsaminda faydalanilan bir sonraki temel yapay potansiyel alan saat
yoniinde veya tersine donen bir vektdr alan olusturmak icin faydalanilan potansiyel
alanlardir. Noktadan iten veya ¢eken potansiyel alanlarin tanimima benzer bir
yaklasim ile davranildiginda saat yoniinde (Frpmt) ve tersine (F,,,) dondiirme
hareketini iki boyutlu ortamda saglayan potansiyel alan denklemleri sirasiyla

Denklem (3.25) ve (3.26) ile gosterilmistir.

Ep, ,,6y) = 1-2. (log <—8rp. ((x - rpx)z + (y - rpy)2)>> (3.25)

Frnrot(x’y) == (1 -2 (log <_6rn' ((x - rnx)z + (y - T‘le)z)))) (326)

Denklem (3.25) ve (3.26)’dan goriildiigii iizere saat yoniinde donen alan olusturan
hareketin merkezi (rp,,rp,) parametreleri, saat yoniiniin tersine alan olusturan
hareketin merkezi ise (rn,,rn,) parametreleri ile gosterilmektedir. Ayni sekilde
sirastyla saat yoniinde ve saat yoniinde donen potansiyel alanlarin gii¢ ¢carpani &, ve

6, parametreleri ile temsil edilmektedir.

aFrprot A aFrpmt A

Frp, g (67) = 52— 5% @.27)
aFT”rot A aFrnrot A

VF;'nT'Ot(x'y) = ax l— ay _] (328)

Denklem (3.27) ve (3.28) sonucunda X-ekseninde olusan degisim sirasiyla ¢eken
(DXgp(k)) Ve iten (D Xgp(ky) alanlar igin her bir (X,y) noktasi i¢in Denklem (3.29) ve

(3.30) hesaplanarak elde edilebilir.

oR,(x,y) 4. (rpx - x)
0R,(x,y) (4. (rn, — x))
DXRn(k)(x;y) = Ox = _((rnx _ .X)Z + (rny _ y)z) (330)
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Ayni sekilde Denklem (3.27) ve (3.28) sonucunda y-ckseninde olusan degisim
sirastyla geken (DYgp(xy) Ve iten (DYgp(k)) alanlar igin her bir (X,y) noktast igin
Denklem (3.31) ve (3.32) hesaplanarak elde edilebilir.

4.\ r y, Ty
DYy (%, ) = aRpa(;C'y) _ ((rp _( x)(z p+ (rp ))_ y)2> (3.31)
o (x, 4. (rny - )
DYRn(k)(er) — R a(;c 2 - ((rnx _( x)% + (r::y )_ y)Z) (3.32)

Sonug olarak Denklem (3.25) ve (3.26) ile tanimlanan saat yoniinde ve tersine donme
hareketini olusturmak amaciyla faydalanilan potansiyel alan denklemlerinden Sekil

3.11 ile gosterilen vektor alanlar elde edilmektedir.
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Sekil 3.11: Ddnen vektor alanlarin gdsterilmesi.
3.3 Birlestirilmis Yapay Potansiyel Alanlar

Calismanin bu kismina kadar yol planlamasi amaciyla davranisi yonlendiren temel
potansiyel alanlar ile bu alanlardan iiretilmis vektor alanalarin nasil elde edildigine
deginilmistir. Calismanin bundan sonraki boliimiinde ise bu temel alanlarin nasil bir

araya getirilerek bir arada kullanildigina deginiliecektir.

3.3.1 Temel yapay potansiyel alan sinir fonksiyon tanimlamalari

Birden fazla temel potansiyel alani bir arada kullanmak icin 6nce temel potansiyel

alan etkilerinin nasil sinirlandirildigl incelenmesi gereken bir noktadir [65]. Bu
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amagcla temel potansiyel alan etkilerini hareket sahasi i¢inde nasil sinirlandirilacagini

belirleyen genel fonksiyon tiplerine deginilmistir.

= = =
E c c
a a a
] ] ]
] 1} [
- - -
=1 = =3
- e -
= = T
a [T [
% @ 2
2 = =
Distance - mesafe Distance - mesafe Distance - mesafe

(a) Keskin sinirlandirma (b) Dogrusal sinirlandirma () Ussel simirlandirma
fonksiyonu. fonksiyonu. fonksiyonu.

Sekil 3.12: Potansiyel alan igerisindeki kuvvetlerin sinirlandirilmasi.

Literatiirde siklikla kullanilan ve potansiyel alan etkilerinin sinirlandirilmasi
amaciyla faydalanilan o6rnek sinir  fonksiyon temsilleri  Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Ornegin bir engele ait vektdr alani ele alindiginda, kuvvet ¢arpani
engele olan uzakliga bagli olarak bir mesafeden once veya sonra Sekil 3.12 (a)’da
gosterildigi sekilde sifirlanabilecegi gibi mesafeye bagli olarak degiskenlik
gosterebilen Sekil 3.12 (b) veya Sekil 3.12 (c)’dekine benzer bir formda azalip,
artabilir. Bu degisim belirlenen mesafeye bagli sinir fonksiyonuna bagli olarak lineer
ya da iissel bir karaktere sahip olabilir. Siir fonksiyonlarina 6rnek fonksiyonlari
arttirmak miimkiindiir. Ancak Ozetle sinir fonksiyonlari, alan {izerinde yer alan
noktalarda olusan potansiyel alan etkisini potansiyel alan kaynagina olan mesafeye

bagli olarak bir fonksiyon karakterinde degistiren yapilar olarak tanimlanabilir.

Bu tez kapsaminda iki farkli sinir fonksiyon tipinden faydalanilmistir. Bunlar hizli
hesaplanabilir olmas1 ve keskin sonuglar iiretebilmesi acisindan faydalanilan ikili
(binary) smir fonksiyonlar1 ile mobil platformlarin hareketlerine daha uygun

yumusak gecislere sahip sigmoid fonksiyonlardir.

Ikili fonksiyonlar mantik operatorleri vasitasiyla oldukca kolay iiretilebilir. Ornegin
ceken potansiyel alan kaynagi (Cy,C,) ile halihazirda iginde bulunulan hiicre
koordinatlar1 (x,y) arasindaki 6klid uzakligi d parametresi ile temsil edilsin. Ornek
olarak belirlenen ¢eken potansiyel kaynagin etkisi d parametresi ile belirlenmis bir
degerden uzak olan noktalar i¢in sifir kabul edilsin. Bu durumda her bir (x,y) noktasi
icin sinir fonksiyon degerleri (S (x,y)) Denklem (3.33) ile gosterildigi sekilde

hesaplanabilir.
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|(0f0r <\/(x—Cx)2+(y—Cy)2>>d

llfor(\/(x—Cx)2+(y—Cy)2> <d

Sayet elde edilen smir fonksiyon degerleri potansiyel alandan {iiretilmis gradient

Scp, () = (3.33)

islemi sonucundaki vektor degerlerine Denklem (3.34) ile gosterildigi sekilde etki
ettirilir ise elde edilen ¢eken vektor alan degerleri Denklem (3.33) ile gosterilen d

parametresine bagli ikili fonksiyon ile sinirlandirilmis olur.

OF, e (%, Y)
0x
ar,, . (x,y)
dy

DXC(k)(x!y) = 'SCb (x»Y)

(3.34)

DYC(k)(X,y) = 'Scb (X,y)

1 — T

0.9r

0.8+

0.7r

0.6+

0.5F

0.4+

0.3r

Sinir fonksiyon degeri

0.2+

0.1F

O‘I 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
Oklid mesafe

Sekil 3.13: Ikili sinir fonksiyon deger degisimi.

Bu durumda, d parametre degeri 10 olarak belirlenir ise mesafeye bagli olarak tek

boyutta sinir fonksiyon degisimi Sekil 3.13 ile gosterildigi bicimde gergeklesir.
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Sekil 3.14: Vektor alan sinirlandirilmasi.

Sekil 3.14 (a) ile ¢ceken potansiyel alandan elde edilmis ve sinirlandirilmamis vektor
alan gosterilmektedir. Ayn1 ¢eken potansiyel alan ikili sinirlandirma fonksiyonu ile
ve d parametre degeri 10 olarak belirlenerek siirlandirildiginda Sekil 3.14 (b) de

gosterilen vektor alan elde edilebilir.

¥ pozisyonu

X pozisyonu

Sekil 3.15: Siirlandirilmig saat yonii tesine donen alan gosterimi.

Ceken vektor alan degerleri Denklem (3.33) ile gosterilen d parametresine bagl ikili
fonksiyon ile sinirlandirilmistir. Ancak sinirlandirma her zaman tek tarafli olmak
zorunda degildir. Iki boyutlu ortamda sinirlandirma her iki taraftan, igten ya da distan

gercgeklestirilebilir. Sekil 3.15 ile saat yonii tersine donen vektdr alanin hem icten
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hem de distan simirlandirildigi goriilmektedir. Yaklasim Denklem (3.33) ile
gosterilen ile ayni olup siirlandirma degerleri bu kez d; ve d, olarak belirlenen iki

farkli parametreye gore gergeklestirilmistir.

Ikili fonksiyonlar kullanarak potansiyel alan1 sinirlandirmak her ne kadar uygulamasi
basit ve de hesaplamasi kolay olsa dahi ozellikle THA gibi otonom sistemler
tarafindan uygulamasi gii¢ sonuclar olusturabilmektedir. Cilinkii alan degerlerinde
olusan keskin degisimler yol planlamasinda da hizli yon ve siirat degisimlerine
sebebiyet verecektir ki bu durum otonom sistemler tarafindan arzu edilen bir sonug
degildir. Ancak ikili fonksiyonlar hizli etki {iretmesi istenen durumlarda da
faydalanilacak yapilardir. Bu nedenle ikili sinir fonksiyonlar ile birlikte potansiyel
alan sinirlamalarin1 daha yumusak ortaya koyan sigmoid fonksiyonlarin kullanimina
ihtiya¢ olugsmustur. Tez kapsaminda ikili deger ilireten mantiksal denklemlerden
olusturulmus  smir  fonksiyonlar1 ile  birlikte sigmoid  fonksiyonlardan
faydalanilmistir. Boylece ozellikle alan gecisleri esnasinda daha yumusak manevra
komutlar1 {ireten yapida ve bolge sinirlarina yakin bdolgelerde gecislere gore

degisiklik gosterebilen sonuclar liretilmistir.

1 ke - T T T T T T

.

0.9+

0.8

0.7+

0.61

0.5¢

0.4}

0.3r

Sinir fonksiyon degeri

0.2+

0.1+

1 L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Oklid mesafe

Sekil 3.16: Temel azalan ve artan sigmoid sinir fonksiyon gosterimi.

Sigmoid sinir fonksiyonlar1 ayni zamanda bulamik mantik tabanli kontrol
sistemlerinde iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda da kullanilan bir yaklagimdir

[66]. Temel azalan (kesikli ¢izim) ve artan (diiz ¢izim) sigmoid simnir fonksiyonlari
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Sekil 3.16°da gosterilmistir. Artan sigmoid smir fonksiyonu Denklem (3.35) ile
gosterilen fonksiyon yardimiyla, azalan sigmoid sinir fonksiyonu ise Denklem (3.36)
ile gosterilen fonksiyon yardimiyla elde edilebilir. Slope degeri egrinin kirilim

noktasini, p degeri ise fonksiyonun kaplama alanini temsil etmektedir.

1

+ —
$1@) = T Gl (335)
_ 1
S (d) =1- ( 1+ e—(SlOpe*d)*p) (336)

Asagidaki Denklem (3.37)’den faydalanilarak her bir (x,y) noktasindaki sigmoid
sinir fonksiyon degeri hesaplanabilir. Burada ayirt edilmesi gereken nokta alanin

sontimlenmek ya da olusturulmak istenmesidir.

( 2
| s+ <J(X -+ (y-¢) ) giiclenen alan icin
SCS (x»Y) = 4

(3.37)
LS‘ (J(x —C)?%+ (y — Cy)2> sonumlenen alan igin

Bu durumda sinirlandiriimamis formu Sekil 3.14 (a) ile gosterilmis ¢eken potansiyel
alanin p degeri 10 olarak belirlenmis sigmoid fonksiyon ile sinirlandirilmasi

sonucunda elde edilen vektor alan Sekil 3.17 ile gosterilmistir.

20

15+
10+ o e
L
5- NN s T
g IR * Lol
£ o AN bl
g_\ R /F\“-. —
> - / \ e
-5F P BN
, [ T N
10+ . R T T .
-15+
By s 10 5 0 5 10 15 20
X pozisyonu

Sekil 3.17: Sigmoid fonkisyon ile sinirlandirilmis ¢eken vektor alan gosterimi.

Sekil 3.17 ile gosterilen sigmoid fonksiyon ile sinirlandirilmis ¢eken alan ile Sekil

3.14 (b) ile gosterilen ikili fonksiyon ile smirlandirilmis ¢eken alan
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karsilastirildiginda alanin baslangi¢ noktasindaki keskin durum ile yumusak gecis
cok net gozlemlenmektedir. Bu durum 6zellikle birden fazla temel alanin bir arada
kullanildigi ve de artan ile azalan sigmoid fonksiyonlarin karsilikli olarak
kullanildigr durumlarda caligmanin ilerleyen kisimlarinda 6rneklendigi sekilde

otonom araglar tarafindan biiyiik uygulanabilirlik avantaji saglamaktadir.

3.3.2 Birlestirilmis toplam vektor alanin hesaplanmasi

Calismanin bu boliimiinde YPA yaklagimi ile vektor alanin hesaplanmasina yonelik
olarak Cizelge 3.1 ile gosterilen temel fonksiyonlardan birden fazlasinin bir arada
nasil kullanilacagina deginilmistir. Bu kapsamda kullanilacak olan temel potansiyel
modellerinden ayni modelden birden fazlasi veya farkli temel modellerden birkaci
aynt alanin modellenmesinde bir arada kullanilabilir. Cizelge 3.1 ile ¢alisma
kapsaminda kullanilan potansiyel alanlar ile bunlarin olusturulmasinda kullanilacak

olan potansiyel ve vektor modelleri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1: Temel potansiyel alan modellemeleri.

Potansiyel Vektor

No Adi Model Model Grafik Temsili
Yy
Noktasal Kaynaga Denklem Denklem N WV
1 Ceken Potansiyel (3.17) (3.21) ve ->> <€ <
Alan Modeli ' (3.23) ATANN ™
s R
Noktasal L
. K47
Kaynaktan Iten Denklem Denkdem "= Ay 7 7
2 : (3.22) ve €c€cge3>>
Potansiyel Alan (3.18) (3.24) s =
Modeli ' RS
Noktasal Kaynaga Denklem //" \l\‘
< . Denklem 7 N
3 Teget Alan Modeli 395 (3.29) ve RO“
(Saat Yoniinde) (5.29) (3.31) \\ {/
Noktasal Kaynaga Denklem ‘// \
Teget Alan Modeli Denklem PRAN
4 (Saat Yonii (3.26) (3(3?%)2;"9 N
Tersine) ' \ /

Bir alan igerisinde yer alan ¢ok sayidaki temel potansiyel alan degerlerinin (X, Y)
noktasina etki eden degerlerin toplam1 o noktadaki toplam potansiyel degeri iiretir.
Bu noktadan hareket ile m adet noktasal ¢eken, n adet noktasal iten, p adet saat

yoniinde donen, r adet saat yonii tersine donen alan igin (X, y) noktasindaki toplam
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potansiyel degerlerin X bileseni (SX(x,y)) ve y bileseni (SY(x,y)) degerleri
Denklem (3.38)’de gosterilen sekilde elde edilir.

m n P T
SXC6Y) = ) DXy @)+ ) DXigg( ) + D DXapao(3) + ) DXangiy (7
k=0 k=0 k=0 k=0

(3.38)

m n p r
SYGOY) = ) DYegy(ey) + Y DYigg () + ) Dy (53 + Y Dinin (6,)
k=0 k=0 k=0 k=0

Ornek olarak igerisinde bir adet ceken ve bir adet de iten noktasal potansiyel
kaynagin yer aldig1 alan modellenmistir. Ayn1 alan igerisinde bir adet iten ve bir adet
ceken noktasal potansiyel kuvvet oldugu varsayildiginda ve alanin hesaplanmasina
yonelik olarak Cizelge 3.1 verilen ilgili denklemlerde Cizelge 3.2 ile verilen
parametre degerleri kullanarak yapilan hesaplama sonucunda Sekil 3.18 ile gosterilen

vektor alan elde edilir.

Cizelge 3.2: Birlestirilmis potansiyel alanda yer alan temel alan parametreleri.

Parametre Deger
size (Alan Boyut) 200x200
Res (Alan Coznirlik) 10

6¢ 1.0

Ye 1.0

Cx, Cy 30 60
B n

O; 1.0

Y1 1.0

Lo I, 120,170
Bs n

Denklem (3.38) incelendiginde ve bu denklem ile hesaplanan Sekil 3.18 ile
gosterilen toplam vektor alan goz ontline bulunduruldugunda toplam alan icerisinde
yer alan temel alanlarin her hangi bir sinir fonksiyonu ile sinirlanmadan toplandigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.18: Bir iten ve bir ¢eken temel alan ile olusturulan toplam alan gosterimi.

Oysa daha onceden de agiklandigi tizere birden fazla temel alanin bir arada

kullanildig1 toplam alanlarda temel potansiyel alan degerlerinin sinirlandirilmasi

ihtiyaci tanimlanmistir. Bu nedenle Denklem (3.38) ile gosterilen esitlik Denklem

(3.39)’da goriildiigii tizere sinir fonksiyon parametreleri eklenerek gilincellenmistir.

Bu ornekte sigmoid smir fonksiyonlari seg¢ilmis olup, ihtiyaca goére ikili sinir

fonksiyonlar1 da aym sekilde kullanilabilmektedir.

m n
SXo(,3) = ) e, (59 Do () + ) Sigey, (6 9)- DXiap ()
k=0 k=0
p

r
D Sep00, (69 DX 67 + D Senger 063 DXy (5, )
k=0 k=0

m n
SY,(63) = ) Seao, (6 9)- DYey (9 + ) Syag (6,9)- DY,ap (6,)
k=0 k=0

p r
+ Z SRp(k)S(x' ¥).DYpaoy(x,¥) + z SRn(k)s(x' ¥). DYy (%, y)
k=0 k=0

(3.39)

Ayni alan igerisinde iki adet sigmoid fonksiyon ile sinirlandirilmig iten ve bir adet

ceken noktasal potansiyel kuvvet oldugu varsayildiginda ve alanin hesaplanmasina

yonelik olarak Cizelge 3.3 ile verilen parametre degerleri kullanilarak Denklem

(3.39)’da belirtildigi sekilde hesaplandiginda Sekil 3.19 ile gosterilen vektor alan

elde edilir.
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Cizelge 3.3: Birlestirilmis potansiyel alanda yer alan sinirlandirilmis temel alan

Y pozisyonu

parametreleri.

Parametre Deger
size (Alan Boyut) 500x500
Res (Alan Cozniirlik) 20
O¢ 1.0
Ye 1.0
C.,C, 30, 250
Be I
Yi(1) 1.0
Ix(l)' Iy(l) 150, 400
Brcn 11
Yi(2) 1.0
Ix(Z)in(Z) 120, 0
Bi2) 11
Slope 0.5
p 10
500 T T T T
450 | v FWs e N :
I/I Ak NG S\ S . .
400' - I\: -h® o - - \J, i |
W B g
30 BRI o R
3001 : - 5 e T 5 A
bl st o = S
250 s B s s o Ml
NG & = ek J
2001 = g oy g s 4
150 et R : L §
100 BN /\\,\\- o l
: :{ il S I N, = 5
I ok e i !
s N ngEs wx N s *
ST T \,_/'i o
00 100 200 300 400 500

X pozisyonu

Sekil 3.19: Siirlandirilmis iki iten ve bir ¢ceken temel alan ile olusturulan toplam

alan gosterimi.
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3.4 YPA Tabanh Yol Planlamasi Problemleri Ve Coziim Yontemleri

YPA yaklagiminin diger yaklasimlardan farkli olarak siirekli bir akist modellemesi,
alan igerisinde yer alan tiim araclar ve engeller i¢in bir arada modelleme imkani
sunmasi ve dinamik tanimlamalar i¢in hizli ve kolay olmasi gibi nedenlerden dolay1
robotlarin yol yapilandirmasi i¢in kullaniglt bir teknik haline getirmistir [65]. Ancak
tim bu avantajlarimin yaninda YPA yaklagiminin temel formunun beraberinde
getirdigi bir takim problemlerde mevcuttur. Bu problemler ilerleyen bdliimde
basliklar halinde ele alinmais, literatiirden faydalanarak ve ¢alisma kapsaminda ortaya

konulan yaklasimlar ile ¢6ziim tiretilmeye calisilmistir.

3.4.1 Boyut problemi

Tanimlanan YPA yaklagimlar literatiir incelendiginde daha ¢ok iki boyutlu ve kiigiik
Olcekli bir alan igerisinde etkin olarak kullanilan fonksiyonlar olarak goériilmekte ve
bu durumda karmagsikligi 2°nci dereceden olan potansiyel fonksiyonlardan
faydalanilmaktadir, oysa IHA gibi otonom sistemler ii¢ boyutlu ve nispeten ¢ok daha
biiyiik 6lgekli bir evrende yol planlamas ihtiyaci duymaktadirlar [67]. Ug boyutlu ve
genis Olgekli alanlar iginde dogal olarak ¢ok daha fazla sayida izgara hiicresi
olusacaktir. Bu durum hesaplama performansini olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle
bu ihtiyac1 karsilamak ve de yiiksek siiratli IHA platformlarinin gercek zamana en
yakin yol planlamas1 ¢6ziimiinii liretmek amaciyla ilerleyen boliimlerde agiklandigi
sekilde 6zgilin olarak bu tez calismast kapsaminda ortaya konulan ¢ok katmanli
modelleme ve paralel hesaplama tekniklerinden faydalanilmistir. Bu yaklagimlarin
boyut problemine nasil ¢oziim olusturdugu simiilasyon ortaminda ve uygulamal

olarak ortaya konulmustur.

3.4.2 lzgara coziiniirliigii

YPA tabanli yol planlamasi kapsaminda karsilagilan bir diger problem ise 1zgara
¢Oziiniirliiglinlin ne secilecegidir. Aslinda tiim 1zgara tabanli yaklasimlarda optimize
edilmesi gereken hususlarin basinda yer alan problemlerden birisi 1zgaranin

¢oziinlirliigi dolayisiyla hiicrelerin temsil ettigi bliytikliktiir [11].
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(c) Yiiksek grld ¢cozlnlrligi.

Sekil 3.20: Grid ¢6ziiniirligii etkisinin gosterimi.

Sekil 3.20’de goriildiigii tizere hiicre biiyiikliigii ¢oziimiin sonucuna dogrudan etki
etmektedir. Ornegin Sekil 3.20 (a)’daki gibi nispeten biiyiik olarak se¢ilmis hiicre
Olciitlerinde, yani ¢oziiniirliiglin diisiik olmasi durumunda olas1 birgok alternatif
¢oziimden baglangi¢c durumunda alanin 6zelliklerine bagli olarak vazgegilmis olunur.
Hatta Sekil 3.20 (a)’daki ornekte gorildiigi tizere binalarin bir engel oldugu kabul
edildiginde bir ¢oziim olmasina kasin olmadigi sonucuna dahi varilabilir. Ancak bu
durumun Sekil 3.20 (c)’deki gibi tam tersi ele alindiginda da ciddi hesaplama
performans: problemleri ile karsilagilacaktir. Nitekim Sekil 3.20 (b)’deki gibi en iyi
¢Oziiniirliik degeri tespit edilerek dogru ¢oziime ulagmak ile en hizli ¢6ziime ulagmak

arasinda onemli bir optimizasyon parametresi grid ¢oziiniirliigiidiir.

Bu tez kapsaminda ele alinan esas problem YPA tabanli yol planlamasinin
hesaplama performansidir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda ele alinan grid
cOziintirliikleri farkli degerlerde segilerek deneysel bigimde en iyi sonuglart ve

performans kriterlerini karsilayacak sonuca ulasilmaya ¢aligilmistir.
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3.4.3 Yerel minimum problemi

Yerel minimum hedef disinda vektor kuvvetlerinin toplaminin sifir degerini aldigi ve
kismen hedef benzeri davranislar sergileyen istenmeyen noktalar olarak
tanimlanabilir. YPA yaklasiminin temel formu hedef nokta disinda diisiik
potansiyellerin olugsmasina, diger bir degisle yerel minimum (local minima) durumu
ile karsilagilmasina neden olabilir ve istenmeyen hedef disindaki hedef ile benzer
Ozellikler gosteren takilma noktalar1 olugsmast muhtemeldir. Robotun hedefe
ulasacagi bu durumda garanti edilemez [68]. Yol yapilandirmasi igin potansiyel
alanlarin genel formu hedef disindaki lokal minimumlarin olusumunu engellemez.
Robot bu minimumlara maruz kalabilir ve hedef disindaki sabit bir konuma
ulagabilir. Kodistcek geometrik arglimanlari kullanarak, en azindan belirli etki
alanlar1 i¢in, her zaman insansiz araca neredeyse baslangi¢ noktasindan gidilecek
hedef noktaya kadar rehberlik edebilecek potansiyel fonksiyonlar oldugunu
gostermistir [65]. Yerel minimum durumundan robotun etkilenmesini engellemek
icin giliriilti durumu olusturulmasi (rastgele kuvvetler iceren gecici bir alan
olusturma durumu), Fark et-Sakin (avoid-past) yaklasimi (robot her adimdan &nce
bulundugu konum ve hareket ettigi hiicre bilgisini tutar), teget engel modellemesi
(tangential obstacle) ile kagcinma yontemi gibi farkli yaklagimlar gelistirilmistir [68].
Ancak bu yaklagimlarin tamami yerel minimum olugmasini engellemek yerine
robotun bu duruma maruz kaldiginda yapmasi gerekenler lizerine gelistirilmis veya
yerel minimum durumundan kurtulmak tizerine gelistirilmis yaklagimlardir. Ancak
literatlirde yerel minimum olmasini engelleyecek sekilde modelleme yaklagimlarina
da rastlanmaktadir. Bunlardan birisi de harmonik fonksiyonlar olarak tabir edilen
fonksiyonlarin potansiyel alanlarin modellemesinde kullanilmas1 yaklagimidir
[31][63]. Ilerleyen boliimlerde harmonik fonksiyonlarm tanimi yapilmis ve YPA
tabanli yol planlamasinda potansiyel alanlarin  modellenmesinde  nasil

kullanildiklarina deginilmistir.

3.4.4 Dinamik modelleme problemi

Khatib tarafindan ortaya konulan YPA tabanli yol planlamasi yaklagiminin temel
formu duragan sekilde tanimlanmis ve sadece bir hedef ile yine duragan olarak

tamimlanmis engelleri modelleyebilir. Oysa bu tez kapsaminda ortaya konulan yol
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planlamasi ihtiyaci 6zellikle dinamik 6zelliklere sahip hareketli engellerin ve hedef

nokatalarin modellenmesine ihtiya¢ duymaktadir.
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(@) Yerel yol planlamasi. (b) Genel yol planlamasi

Sekil 3.21: Dinamik modelleme problemi gésterimi.

Sekil 3.21 (a) ile iki problem bir sekil {izerinde gosterilmistir. Bunlardan ilki yerel
yol planlamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Mobil robotun 6zelliklerini bir baska
degis ile alan igerisinde yer alan engelleri 6nceden bilmedigi ve kirmizi gergeve ile
gosterilen alan igerisindeki engelleri iizerindeki algiyacilar ile gorevin icrasi
esnasinda tespit edebildigi kabul edildiginde icra edebilecegi yol planlamasi ¢ergeve
ile tanimlanan alan i¢indeki yerel yol planlamasi olacaktir. Robot alan i¢inde H1 ile
gosterilen hedefe dogru ilerledikce yeni engelleri tespit edecektir. Bu durumda her
ilerleme adiminda yerel yol planlamasini tekrarlamasinin yani sira her yeni engel
noktasi tespitinde bu yeniden hesaplamay1 gerceklestirmesi gerekecektir. Bu durum
hesaplama maliyetleri agisindan oldukca yiik getirecek bir durumdur. Bir diger
problem ise yine Sekil 3.21 (a) ile gosterildigi bigimde alan igerisinde zamana bagl
olarak ugranmasi gereken birden fazla hedef nokta olmasi durumudur. Bir baska
degis ile hedef konumun dinamik ya da hareketli olmas1 halidir. Bu durumda robot
daha oOnceden gegerek tespit ettigi engeller olmasina ragmen yerel yol
planlamasindan faydalandigi i¢in her defasinda tekrar yerel yol planlamasini tekrar

etmek durumunda kalacaktir.

Bir diger problem ise Sekil 3.21 (b) ile gosterildigi bi¢gimde alan igerisinde
birbirlerine engel teskil eden, bir baska ifade ile carpigsmamalar1 gereken birden fazla
ara¢ oldugu durumdur. Bu durumda genel yol planlamasi yapilmasi ve aracglar
disindaki alanin duragan olmasi ve hatta tiim alanin 6zelliklerinin gérev Oncesinde

biliniyor olmasi yeniden hesaplama ihtiyacini ortadan kaldirmayacaktir. Ciinkii alan
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icerisinde yer alan araclardan her hangi birisinin konum degistirmesi alan dahilinde
yer alan tiim araglar icin ayr1 ay1 potansiyel alanin tekrar hesaplanmasina sebebiyet
verecektir. Bu durum yine hesaplama performansi agisindan bir maliyet

olusturmaktadir.

Ozellikle Sekil 3.21 (b) ile tanimlanan problemin ¢dziimiine yonelik gegici ¢dziimler
iiretilebilir. Ornegin araclarin birbirleri ile belirli bir mesafeye gelene kadar garpisma
olasiliginin 6nemsenmemesi gibi. Ancak bu durum siirekli gecerli olmayacaktir.
Carpisma olasiliginin  olustugu degerlendirildigi andan itibaren hesaplama
performanst araglarin hareket hiz ve yeteneklerine de bagli olarak yetersiz
kalabilecektir. Bu tez kapsaminda bu nedenle hesaplama performasinin arttirilmasina
yonelik Ozellikle paralel algoritmalar gelistirilmesi seklinde ¢oziim sunulmasi

amagclanmistir.

3.4.5 Onceden bilinmeyen ortamlarda yol planlamasi problemi

YPA tabanli yol planlamasinin Khatib tarafindan ortaya konulan temel yaklagimi
dahilinde, bir yol planlamasi1 yapilmak istendiginde, tiim uygulama alani 6zellikleri
(engellerin ve hedef noktalarin kesin konumu) planlama 6ncesinde bilinmelidir.

Ayrica hedef noktasinin yerinin ve engellerin yerlerinin sabit oldugu kabul edilir.
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Sekil 3.22: Bilinmeyen ortamda yerel yol planlamasi gosterimi.

Yerel yol planlamasi dahilinde bu durum iistteki problem kapsaminda ele alinmistir.
Alan 6zellikleri 6nceden bilinse dahi Sekil 3.22 ile gosterildigi bigimde yerel yol
planlamas1 durumunda alanin tekrar hesaplanmasi ihtiyaci aracin her hareketinde

ortaya ¢ikacaktir.

Bu tanim maalesef tez kapsaminda ortaya konulan problemin ¢6ziim ihtiyaglarina

uymamaktadir. Carpismayict Onleyen bir yaklasim dahilinde ve formasyon
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durumunda ¢ok sayida arag bir arada yer almaktadir ve hepsi hareketlidir.
Hareketlerinin ne olacagida 6nceden bilinmedigi kabul edilmistir. Ayrica 6zellikleri
onceden bilinmeyen bir alan igerisinde hareket eden otonom platformun ¢evresini
tamimlayabildigi algilayicilarinin mesafesi smirlidir. Bu nedenle dinamik bir
modelleme ihtiyac1 ortaya ¢ikar ve bu da alanin yeniden hesaplanmasina, yol

planlamasinin siirekli olarak glincellenmesine gereksinim duyar.

3.4.6 Arac dinamigi problemi

Yol planlamasinin basarili olabilmesi icin potansiyel alan igerisinde hareket eden
aracin vektorel kuvvetlerin tamamina kosulsuz riayet edecegi garanti edilmelidir,
aksi taktirde ara¢ manevra kabiliyeti géz ard1 edilir ve bu durum yeniden hesaplanma
ihtiyacin1 aracin her hareketinde tekrar ortaya ¢ikaracaktir. Ancak modellemeye bir
de ara¢ dinamiklerinin eklenmesi hesaplama performansini olumsuz yonde
etkileyecektir. Bu dinamikler IHA platformlar: igin ele alindiginda, ii¢ boyutlu bir
ortamda yer alan mobil platformun hareket kabiliyetleri doniis yaricapi ve tirmanis

agisi ile sinirlanmaktadir.

R =V?/g.tan(p) (3.40)

Ornegin sabit kanatli bir IHA platformu igin déniis performans: (R déniis yarigapr)
Denklem (3.40) ile ifade edildigi sekilde platformun o anki yatis agisina (¢), siiratine
(V) ve lizerine binen yer ¢ekimi ivmesine (g) bagl olarak degisiklik gosterecektir.
Olusturulacak olan potansiyel alan modellemesi neticesinde elde edilecek olan her
vektor alan degerleri platformun hizina ve yatis agisina baglh olarak diizenlenmesi
gerekecektir. Bu durumda olas1 ¢6ziim uzayir platformun yetenegine bagli olarak
giincellenebilir. Ancak bunun yerine platfor dinamikleri dahil edilmeden hesaplanan
bir vektor alan neticesinde platformun miimkiin oldugunca verilen komuta uygun
davranmasi ve potansiyel alanin buna bagli olarak tekrar hesaplanmasi ortaya
konulacak olan paralel hesaplama yaklagimi ile daha maliyet etkin olarak
degerlendirilmektedir. Ciinkii IHA benzeri hava platformlarinda hareketi etkileyen
platformun yetenekleri disinda riizgar etkisi gibi ¢ok daha fazla etken vardir ve

bunlarin tamamin1 hesaplama modeline etkilemek oldukca zordur.
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3.4.7 Modelleme problemi

Klasik YPA tabanli yol planlamasi uygulamalarinda engeller ve hedef bir 1zgara
hiicresinde yer alan nokta formunda modellenir, genellikle engellerin ve hedefin
merkez noktalar1 alinarak dairesel profiller ile hassasiyeti ¢ok diisiik modellemeler
kullanilir ki bu durum olasi en uygun ¢éziime ulasilmasini bazi durumlarda engeller.
Ancak alan igerisinde yer alan tiim engelleri paneller kullanarak gergege en yakin
sekilde modelleme c¢abasi hesaplama performasini olduk¢a olumsuz yonde
etkileyecektir. Tez kapsaminda gerceklestirilen engel modellemelerinde bu nedenle
eliptik formlar kullanilmistir. Ancak eliptik formlarin ne derece engelleri kapsayip
kapsamadigi goz Oniinde bulundurularak birden fazla eliptik form ile tek engelin

modellenmesine ¢alisilmistir.

Bir diger modelleme acisindan karsilasilan problem ise IHA sistemleri gibi iic
boyutlu ortamda hareket eden otonom yapilarin karsilagtiklart engellerinde dogal
olarak ii¢ boyutlu olmasidir. Ug¢ boyutlu engel modellemesi ve hareketin ii¢ boyutlu
olarak planlanmasi IHA sistemlerinde halihazirda kullanilan algiyaci teknolojileri
gdz Oniline alindiginda ve YPA tabanli yol planlamasi hesaplama maliyeti
degerlendirildiginde problem olusturmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda sinirh
[HA algilayicilart ile etkin olarak yol planlamasi amaciyla faydalanilabilecegi

degerlendirilen ¢ok katmanli yol planlamas1 modelinden faydalanilmistir.

3.4.8 Salimim problemi

Engeller ve hedef nokta 6yle konumlarda yer alabilirler ki mobil robot bir noktada
sirekli benzer hareketi tekrar etmeye baglar ve bu durum salinim (oscillation)
durumu olarak adlandirilirken, robotun istenen hedef noktaya ulasmasini engeller
[68]. Bu problem daha ¢ok statik olarak tanimlanmis alanlar i¢in gegerlidir. Ciinkii
engellerin ve hedefin hareketli olmasi bu durumun olugmasini engelleyen baslica
kosullardan birisidir. Ciinkii alan dahilinde hareket eden ve YPA tabanli yol
planlamasi kapsaminda modellenen her engelin hareketi sayet genel yol planlamasi
yapilmast durumunda alan i¢inde yer alan her noktanin potansiyel degerini

giincelleyecektir.
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3.4.9 Cikmaz yol problemi

Engeller dyle bir konumda yer alabilirler ki potansiyel akis robotu ¢ikmaz bir yola
dogru siiriikleyebilir [68]. Bu durum robot tuzagi veya ¢ikmaz yol problemi olarak
adlandirilir ve daha ¢ok yerel yol planlamasina goére hareketi planlanan sistemlerde
goriilmektedir. Sekil 3.23 ile gosterilen bigimde Onceden bilinmeyen alanlar
icirisinde yerel yol planlamasi icra ederek hareket eden mobil platformun sayet tespit

ettigi engelleri hafizasinda tutma gibi bir imkani1 yok ise rastlanmasi miimkiin bir

durumdur.
Yerel Yol Planlamasi (t;) Yerel Yol Planlamasi (ty+2n)
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4
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Sekil 3.23: Yerel yol planlamasinda ¢ikmaz yol problemi gdsterimi.

Bu durumun 6ntine gegmek igin Oncelikli olarak genel yol planlamasi ile hareketi
planlamak ve tespit edilen engel konumlarini hafizada tutmak yeterli olacaktir. Dogal

olarak bu ¢6zlim hesaplama maliyetini olumsuz yonde etkileyecektir.

3.4.10 Sonsuz yol problemi

Engeller ve hedef 0yle bir konumda yer alabilirler ki robot bir noktada takili kalmasa
dahi hi¢ bir zaman istenen noktaya ulasamayabilir. Bu durum literatiirde farkl
isimler ile anilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan tanim1 Engellere Cok Yakinda
Bulunan Hedeflere Erisememe Problemi (Goals Non-Reachable with Obstacles
Nearby — GNRON) olarak adlandirilan tanimidir [69].
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Sekil 3.24: Yerel yol planlamasinda sonsuz yol problemi gosterimi.

Sonsuz yol problemi en iyi Sekil 3.24 ile aciklanmaktadir. Ozellikle yerel yol
planlamas: ile yonlendirilen ve 6nceden Ozellikleri bilinmeyen alanlar icerisinde
karsilasilabilinecek bir durumdur. Sekil 3.24 (a) ile gosterildigi bigimde mobil robot
karsisindaki engelden habersiz bicimde yerel yol planlamasi dogrultusunda hedef
noktaya dogru ilerler. Sekil 3.24 (b) ile gosterildigi bicimde engeli farkettigi bir
konuma geldiginde yerel yol planlamasi robota engelden uzaklasacak yeni bir komut
tiretir. Ancak robot tekrar engel yerel yol planlamasi ¢er¢evesinin disina ¢iktiginda
Sekil 3.24 (c) ile gosterildigi bigimde sadece hedef noktanin etkisi altinda kalir ve ilk
pozisyona geri doner. Bu ¢evrim siirekli tekrarlandiginda robot hedefe varamadigi

gibi yolculugu da hi¢ sonlanmaz.

Bu durumun oOniine ge¢menin ¢oziimii ¢ikmaz yol probleminde de oldugu gibi
oncelikli olarak genel yol planlamasi ile hareketi planlamak ve tespit edilen engel
konumlarin hafizada tutmak olacaktir. Dogal olarak bu ¢6ziim hesaplama maliyetini

olumsuz yonde etkileyecektir.

3.4.11 YPA tabanh yol planlamasi problemlerine ¢6ziim yaklasimlari

Yukarida siralanan problemler incelendiginde, bu problemler ile karsilagmadan
¢oziim {retebilecek olan yol planlamasi yaklasimi asagida siralanan nitelikte

olmalidir:

a. Ug boyutlu ortamda seyriisefer icra eden platform i¢in miimkiin oldugunca iki

boyutlu modellemelerden faydalanilarak hesaplama performansi arttirilmali,

b. Alan c¢ozlnirligii tim olasi ¢oziim uzaymi kapsayabilmek agisindan

miimkiin oldugunca yiiksek belirlenmeli,
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c. Harmonik fonksiyonlar veya benzeri fonksiyonlardan faydalanilarak yerel
minimum olusmasina sebebiyet vermeyecek bir potansiyel alan modellemesi

gergeklestirilmeli,

¢. Bilinmeyen ortamlar dahilinde hareket edilirken tespit edilen engel bilgisi

siirekli saklanmali,

d. Arag dinamiginin hesaplama modeline dahil edilmesi yerine aracin komutlara

verdigi tepkilere bagli olarak yol planlamasi yaklasimai siirekli yenilenmeli,

e. Yerel yol planlamasi yerine genel yol planlamasi icra edilmeli, salinim,
¢ikmaz ve sonsuz yol durumlarindan etkilenmemek i¢in genel yol planlamasi icra

edilmelidir.

Tipik olarak YPA yaklasiminda, cekici ve itici potansiyel alan kuvvetleri ayr1 ayri
formiile edilmektedir ve alanin toplam potansiyeli, bu iki alanin dogrusal olarak
stiper pozisyonundan elde edilmektedir. Bu temel yaklasimla potansiyel kuvvetlerin
olusturulmasinda faydalanilan fonksiyon ornekleri; Krogh’un genellestirilmis
potansiyel alan (GPF) fonksiyonu [71], Khatib’in FIRAS fonksiyonu [12],
sliperquadrik potansiyel fonksiyon [70], Ge ve Cui’nin yeni potansiyel fonksiyonu
[62][69], harmonik potansiyel fonksiyon [63][64] ve Beard’in ¢ekici ve itici
potansiyelleri [72] olarak siralanabilir. Bu fonksiyonlarin formiile edilebilmesi igin,
sadece yerel gradyant bilgisi yeterli oldugundan, yerel veya genel potansiyel
yaklagimlar i¢in kullanilabilir. Hareket i¢cin onceki isleme gerek olmadigindan, bir
baska degis ile hiicrelerin hesaplanmasinda veri bagimsizlig1 6zelliginden dolay1, bu
yaklasimlar hesaplama acisindan cok caziptir ve ayrica engellerden kaginma
egilimindeki dinamik bir davranis1 belirlemek i¢in kullanighdir. Potansiyel alanlarin
modellenmesinde yaygin olarak faydalanilan potansiyel fonksiyon tipleri ve yol
planlamas1 agisindan ele alinan genel oOzellikleri Cizelge 3.4 kapsaminda

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4: Potansiyel fonksiyon tipleri ve dzelliklerinin gésterimi [15].

FIRAS GPF Siiperquadrik Harmonik Seyriisefer G&C
Fonksiyonu Fonksiyonu Potansiyel Fonksiyon Fonksiyonu Fonksiyon

Yerel
Minimum Yok
— Tek Engel
Iceren Alanda

Hayir Hayir Evet Evet Evet Hayir

Yerel
Minimum Yok
- Birden Fazla  Hayir Hayir Hayir Evet Evet Hayir
Engel iceren
Alanda

GNRON
Problemini Hayir Evet Evet Evet Evet Evet
Cozer

Sadece
Pozisyon ve
Seviye Evet Hayir Evet Evet Evet Evet
Bilgisine
ihtiyac Duyar

Kaynaklar [12] [71] [70][71]  [631[64] [65][73] [62][69]

Harmonik potansiyel alan, harmonik fonksiyon tabanli potansiyel alan yaklagiminin
yerel minimum bagimsiz ¢oziim saglayan Onemli bir smifidir. Harmonik
fonksiyonlar1 giincelleme yetenegi statik ortamlarin yani sira dinamik ortamlarda da
onlarin kullanilmasin1 saglar. Ancak, kullanimlarini kisitlayan bazi durumlar ve
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin, harmonik fonksiyonlar boyunca elde
edilen bir akim hattin1 takip ederken hareketteki titresim, bir akim hattindan digerine
sapmaya neden olabilir [63]. Ayrica, en kisa (optimum) ¢6ziimii bulmak genel arama

(global search) teknigi gerektirir.

Harmonik fonksiyonlar laplace esitlik ¢ozlimlerinin bir sonucudur. Bu fonksiyonlar
potansiyel alan metoduna problem yaratan lokal minimalar1 gostermez. Harmonik

fonksiyonlari, robotik uygulamalar icin elverisli yapan 6zellikleri sunlardir:
a. Yiizey normalinin hizli hesaplanmasi,
b. Tamlik (eksiksizlik),
c. Davraniglarin farkli modellerle ifade edilme yetenegi (siyrilma vs. kaginma),
¢. Umulmadik engeller ve hatalarin varliginda saglam kontrol.

Q<R nuzaynda laplace esitligini saglayan bir harmonik fonksiyondur:
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rig=) — =0 (3.41)

Robot yolu tasariminda alanin smirlar1 konfigiirasyon uzayindaki hedef ve tiim
engellerin smirlarindan ibarettir. Harmonik fonksiyonlar maksimum minimum
prensibini saglamaktadir. Eger laplace esitligi kullanilan fonksiyonlarda bir kisit
olarak uygulanirsa bolge icerisindeki lokal minimanin dogal olusumu imkansizdir

[64].

Denklem (3.41)’de yer alan x;, I’inci kartezyen koordinati ve n boyutu gosterir.
Harmonik fonksiyonlar Q siir degerler i¢erisinde max-min prensibini sagladigi i¢in

yerel minimum problemi ile karsilagiimazlar.

Harmonik fonksiyonlarin 6nemli bir 6zelligi, laplace esitliginin dogrusalligindan
olusan siiperpozisyon ilkesidir. Eger @, ve @, harmonik ise, bu durumda @, ve
@, ’nin lineer tim kombinasyonlar1 da harmoniktir ve laplace esitliginin bir ¢oziimii
olarak gergeklesir. Harmonik fonksiyonlarin lokal minimumla ilgili diger 6nemli
Ozellikleri ise ortalama deger 6zelligi ile maksimum prensibi ve minimum prensibidir

[63].

Laplace denklemi, sayisal veya analitik olmak iizere iki yolla ¢oziilebilir. Sayisal
¢oziimler, engel sinirlari, ¢oziim parametreleri ve baslangi¢ ve hedef konumlarindaki
sinir kosullarinin ayarlanmasiyla elde edilir. Alanin kuvvet vektorlerinin hedef
noktasini isaret edebilmesi i¢in potansiyel, baslangi¢c noktasinda diisiik ve hedef

noktasinda yiiksek olmalidir.

Analitik ¢oziimler baslangig, hedef ve engellerle belirtilen basit harmoniklerin
toplanmasini kapsar, analitik ¢ozlimler genellikle globaldir. Bu nedenle ¢6ziim alani
mevcut degildir. Stiperpozisyon ilkesi, temel 6geler harmonik oldugu siirece laplace
esitliklerinin ¢odziimlerine uygulanir ve bunun sonucunda potansiyel alan da
harmonik olacaktir. Céziim yontemi ne olursa olsun, engelleri belirtmede iki tiir sinir
kosulu vardir. Bunlar Dirichlet ve Neumann sinir kosullaridir. Dirichlet  sinir
kosulun da engeller robotu kendilerinden uzaklastirirlar. Bu kosul Khatib tarafindan
One siiriilen potansiyel alanla yakindan benzerlik gosterir ve genellikle robotlarin
kontroliinde kullanilan ifadedir. Neumann siir kosullar1 degisken akisini ifade eder.
Burada hiz vektorii engel iginden gegemez fakat kenarindan gegebilir. Neumann sinir

kosullar1 tarafindan olusturulan yollar dirichlet smir degerleri ile yapilanlardan
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genellikle daha yumusaktir. Ciinkii dogrudan ondan uzaklagmak yerine basitce

engelin etrafindan dolasir [84].

Aciklanan bu nedenlerden dolay1 ¢alismada potansiyel alanlar olusturmak i¢in, lokal
minima problemini ortadan kaldiran harmonik fonksiyonlar kullanilmistir. Lokal
minimalarin olmayzsi, laplace esitliginin iki boyutlu versiyonu kullanilarak su sekilde
ispatlanabilir:
2 2

% s Z—y‘f 0 (3.42)
P, noktasinda @ fonksiyonunu kesen x ve y egrilerini diisiinelim. Eger®’nin ikinci
tirevleri Py noktasinda sifir degilse bu iki egrinin ikinci tlirevleri zit isaretli olmak
zorundadir.@’nin C?’de bir fonksiyon oldugunu diisiiniirsek, bir egri yukartya dogru
icbiikeyken digeri asagiya dogru icbiikkey olmak zorundadir. Boylece @, P,
noktasinda diizlemselken @’nin azaldig1 yerde P, dan disart dogru bir yon,@’nin
arttig1 yerde baska bir yon elde ederiz. Bu nedenle laplace esitliginin oldugu agik
bolgelerde @’nin lokal ekstremumlart mevecut degildir. Eger bir fonksiyona, 2 < R™
de @ laplace esitligi uygulanirsa, o zaman @ ancak 0’nin kismi tiirevindeki sinir

degerinde minimum ve maksimum degerlerine ulasir.

Bir fonksiyona herhangi bir bolgede laplace esitligi uygulanirsa, bu bolge igerisinde
fonksiyonun kritik noktalari, fonksiyonun lokal ekstrem degerlerinin olmadig1 tepe
noktalar1 olmak zorundadir. Rimon ve Kodistcek dort ozelligi saglayan bir
navigasyon fonksiyonu tanimlamislardir. 2 =d £ U 2 yogun bir bolge tizerinde @ ile
tanimlanan her harmonik fonksiyon navigasyon fonksiyonunun dort 6zelliginden

iciinii saglar. Su sekilde goriilebilir [65];
a. Analitiklik : Her harmonik fonksiyon analitiktir.

b. Kutupsallik : Hedef noktasi olarak bir qd noktasi se¢in, @(gqd) = 0 sinirli ve

biitin engel simirlar1 p olarak belirlenen @(p) = ¢ smrh. Biitiin  harmonik

fonksiyonlar min-max ozelligini sagladiginda, @ polardir. Bagka bir deyisle, Qda

minimum degere ulastigi nokta qd olacaktir.

c. Kabul edilebilirlik: Eger sadece yukarida ¢ = 1 sabit ayarlanirsa, @ kabul

edilebilir olacaktir. Bu @’nin basit normalizasyonudur.
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¢. Dordiincii 6zellik, navigasyon fonksiyonunun Morse olmasidir (6rnegin bozuk
kritik noktalar yoktur). Burada basitge, @ nin {2 igerisindeki her kritik noktasinin ayri

bir tepe noktasinin olmasi gerektigini ifade eder [65].
Lokal minimuma iliskin harmonik fonksiyonlarin 6zellikleri asagida tanimlanmuistr.

a. Stperpozisyon ozelligi: Potansiyel fonksiyonlarin bu 06zelligi, laplace
esitliginin dogrusalligiyla ilgilidir. Eger @, ve @, harmonik fonksiyonlarsa (laplace
esitligini saglayan), @; ve @,’nin her lineer kombinasyonuda harmoniktir ve bir

laplace esitlik ¢oziimiidiir.

b. Ortalama deger ozelligi: (x,,y,) merkezli bir daire igerisinde harmonik olan

iki boyutlu potansiyel fonksiyon @(x, y) i¢in, @’nin ortalama deger 6zelligi vardir.
1
D(xq1,x5) = ﬂj @ (x, + rcosb, x, + rsinf)do (3.43)

Bagka bir deyisle, herhangi gelisigiizel bir dairenin merkezindeki potansiyelin degeri,
dairenin gevresi {lizerinde biitiin potansiyelin ortalamasina esittir. Denklem (3.43) ile
gosterilen potansiyel fonksiyon @ daire igerisinde harmonikse, bu 6zellik dairenin
yarigapt I den bagimsizdir. Bu o6zelligin tersi de dogrudur. Yani, eger @(xq,x,)
stirekli ve bolgedeki her daire i¢in ortalama deger 6zelligine sahipse, o zaman @
harmoniktir. Bu 6zellik harmonik fonksiyonun minimum ve maksimum &zelligini

ispatlamak i¢in kullanilabilir.

Maksimum potansiyel 6zelligi agisindan sabit olmayan bir harmonik fonksiyonun
maksimumu, potansiyelin sonsuza egilimi oldugu tekil smirlarda ortaya c¢ikar.
Minimum potansiyel 6zelligi acisindan ise sabit olmayan bir harmonik fonksiyonun
minimumu da, potansiyelin sonsuza egilimi oldugu tekil sinirlar {izerinde ortaya
cikar. Harmonik fonksiyonun bu o6zellikleri engel kacinma problemi i¢in bir yapay
potansiyel alan olusturmakta c¢ok faydalidir, ¢ilinkii harmonik fonksiyon yerel

minimumlari tamamen ortadan kaldirir [63].

Harmonik potansiyel alan, harmonik fonksiyon tabanli potansiyel alan yaklasiminin
yerel minimum bagimsiz ¢6ziim saglayan Onemli bir simifidir. Harmonik
fonksiyonlar gilincelleme yetenegi statik ortamlarin yan sira dinamik ortamlarda da

onlarin kullanilmasin1 saglar.
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Sekil 3.25: Harmonic ve bivariate fonksiyonlarin karsilastiriimasi.
Iki boyutlu durumlar igin harmonik ve harmonik olmayan fonksiyonlar arac¢ yol
planlamasinda kullanilmak iizere karsilastirildiginda, harmonik fonksiyon olarak
Denklem (3.44), Harmonik olmayan iki degiskenli iistel fonksiyon olarak da
Denklem (3.45)’deki fonksiyon kullanilmigtir. Denklem (3.45)’deki fonksiyon

harmonik fonksiyon olma kosullarini saglamadigindan dolay1 lokal minimuma
sahiptir [13].

g(x,y) = —log(a((x —xp)* +y(y — yn)?) (3.44)

Fa,y) = @@=y o-yn?)) (3.45)

Harmonik fonksiyon ve harmonik olmayan fonksiyon kullanilarak olusturulan
potansiyel alanlarin karsilagtirilmas: sonucunda, potansiyel alanlarla yol planlamada
karsilasilan lokal minima probleminin harmonik fonksiyonlarda ortaya g¢ikmadigi
MATLAB ortaminda yapilan uygulamalar sonucunda elde edilen Sekil 3.25°de yer
alan grafikler ile goriilmektedir. Sekil 3.25’da, akiskan partikiillerinin hizinin birden
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sifir oldugu yer olan baslangi¢ noktasi (0,0) hidrodinamiklerde duraganlik noktasi
olarak adlandirilir. Ancak, bu duraganlik noktasi kararsiz boyun noktasidir, lokal
minimum degildir. Bu karsilastirmay1r genellestirirsek, harmonik olmayan
fonksiyonlar ile olusturulan potansiyel alanlarda lokal minimumun kag¢inilmaz

oldugu sonucuna variriz.

Harmonik fonksiyon ve harmonik olmayan fonksiyonlarla olusturulan alan igerisinde
lokal minima probleminin olusup olusmadig1 Sekil 3.25°de potansiyel alanlarin iki
boyutlu gosteriminde daha agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.25 (b)’de,
Denklem (3.45)’deki harmonik olmayan (bivariate) fonksiyon ile olusturulan alan
icerisinde, dort engelin ortasinda kalan alanda bir lokal minimum olustugu
goriilmektedir. Oysa ki Sekil 3.25 (a)’da, Denklem (3.44)’deki harmonik fonksiyon
ile olusturulan alanda lokal minimumun olusmadigr goriilmektedir. Harmonik
fonksiyon kullanilarak olusturulan potansiyel alan icerisinde dort adet engel olsun.
Sekil 3.25 (a)’da bu alanin ii¢ boyutlu gosterimi yer almaktadir. Sekil 3.25 (c¢)’de de
goriildiigl tizere harmonik fonksiyon ile modellenen YPA ig¢inde bir yerel minimum
durumu gozlenmemektedir. Harmonik olmayan fonksiyon ile modellenen YPA ise
tic boyutlu olarak Sekil 3.25 (b) gosterilmekte ve Sekil 3.25 (¢)’de de gorildigii
lizere alan i¢inde yer alan engellerin ortasinda (0,0) noktasinda bir yerel minimum
durumunun olustugu gézlemlenmektedir. Bu noktaya ulasan robotun hedefe ulasmis

gibi davranmasi beklenir ve bu istenmeyen bir durumdur.

Global ve yerel yol planlamasini birlestiren genellestirilmis yapay potansiyel alanlar
metodu Krogh ve Thorpe [74] tarafindan, gergek sensor bilgisi igeren mobil robotlar
tizerinde potansiyel alanlarin uygulanmasi Brooks [75] ve Arkin [76] tarafindan
uygulanmistir. Grid ve potansiyel alanlar metotlarin1 birlestirerek kuvvet alan
metodu Borenstein [77] tarafindan Onerilmistir. Connolly, harmonik fonksiyonlara
dayali bir robot hareket planlama metodu amaglamisti [64]. Kazemi, bilinen sabit
engeller arasinda hareket eden bir hedefi izlemek i¢in harmonik potansiyel

yaklagimini genellestirmistir [78].
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Cizelge 3.5: Yerel ve genel potansiyel yaklasimlarin karsilastirilmasi.

Yerel Potansiyel Yaklasimlari

Genel Potansiyel Yaklasimlar

Ozellikler

Avantajlar

Dezavantajlar

Ornekler

Toplam potansiyel alan yerine
sadece robotun i¢inde oldugu
belirli bir kesiti dinamik olarak
hesaplanarak sonuca ulagilir.

1. Robotun hedefe ulagsmasi igin
izleyecegi yolun bulundugu
tiim ¢evrenin 6zellikleri
planlama oncesi bilinmek
zorunda degildir.

2. Olusturulan alt potansiyel
alanlar belirli bir diizen
icerisinde tekrar hesaplandigi
icin toplam potansiyele ilave
hedef ve engellerin dinamik
olarak eklenmesi miimkiindiir.

1. istenmeyen yerel minimum
durumlarinin olusma ihtimali
vardir.

2. Cikmaz yol probleminin
olusma ihtimali vardir.

3. Salinim problemi ile
karsilasilabilir.

4. Hi¢ bir zaman istenen hedefe
ulasilamamasi durumu ile
karsilasilabilir.

1. GPF fonksiyonu [71]

2. FIRAS fonksiyonu [12]
3.Superquadratic Potansiyel
[70]

4.G&C potansiyel fonksiyonlari
[62][69]

5.Harmonik potansiyel
fonksiyonu[63][64]

6.Cekici ve itici potansiyel[72]

Toplam potansiyel alan bir
arada hesaplanarak yol
planlamasi baslangi¢
durumundan hedefe kadar bir
biitiin olarak hesaplanir.

1. Sadece hedef ile temsil
edilen genel minimum noktasi
ile potansiyel bir alan saglar.
2. Cikmaz yol ve salinim
problemlerinin tespiti ve
¢oziimii daha kolay ve etkin
sekilde gergeklestirilebilir.

3. Hedefe ulasilamayacagi
durumu baglangi¢ durumunda
tespit edilebilir.

1.Calisma alaninin tamaminin
bilgisinin baslangigta bilinmesi
gereklidir.

2. Ek bir engel veya hedef
eklenebilmesi i¢in toplam
potansiyelin tekrar
hesaplanmas gereklidir.

3. Hesaplama alani biiyiik
oldugu icin yol planlamasi
uzun stirecektir

Seyriisefer Fonksiyonlari
[65][73]

Gerek performans agisindan daha iyi sonuglar elde etmek gerekse de YPA
yaklasiminin eksik kaldigi noktalar1 tamamlamak icin literatiirde ortaya konulan bir

diger yol planlamasi smifi olarak hibrit yaklasimlardan soz edilebilir. Ornegin etkin
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ve gilivenli bir sekilde yol planlamasi yapmak i¢in yerel algilamalar ile gevrenin
planlama oncesi elde edilen 6n bilgisini entegre eden bir yaklasim Kazemi tarafindan
ortaya konmustur [78]. Bu tez ¢alismasinin sonuglar1 kismen bilinmeyen dinamik bir
ortamda dahi ¢ikmaz yol problemine maruz kalmadan yol planlamasi
yapilabilecegini gostermektedir. Her ne kadar faydali ¢oziimler iiretse de, ¢calismanin
problemleri yerel algilama yapisina dayanmasi ve yerel yol planlamasi i¢in ¢oziimler
iiretirken, genel yol planlamasinda ayni verimliligi gésterememesi olarak sayilabilir.
Bir diger gelistirilmis YPA tabanli yol planlamasi ¢6ziimii Zhang ve arkadagslari
tarafindan ortaya konulmus ve c¢alisma kapsaminda YPA yaklasimi kuantum
pargacik siirlisii optimizasyonu (quantum particle swarm optimization) kullanilarak
farkli ¢evre kosullarina ve dinamik engellere kars1 ¢alisabilir bir diizen olusturulmak
istenmigstir [79]. Klasik YPA taniminda karsimiza ¢ikan yerel minimum problemi
[80][81] ile regresyon ve potansiyel alan doldurma teknikleri ile ¢oziilmeye
calisilmigtir. Benzer problemlerin ¢6ziimii i¢in engeller arasinda bir kapali baglanti
kurmak temeline dayali ¢oziimler gelistirilmistir [82][83]. Hibrit yaklagimlar
literatiirde, hesaplama performansi agisindan daha iyi performans degerleri iiretmek
yerine daha ¢ok temel YPA yaklasiminda karsilasilan problemleri ¢6zmek {izerine

gelistirilmislerdir

Tanimlanan YPA yaklasiminin karsilastigi problemlerin bir kismi genel ya da yerel
yol planlamas1 yaklasimina bagli olarak goriiliirler. Yol planlamasi agiklandigi
sekilde yerel ve genel yol planlamasi olarak ele alindiginda ve yol planlamasinin
YPA yaklagimlar ile ortaya konuldugu degerlendirildiginde Cizelge 3.5’de belirtilen

sonuglara ulasilabilir.

3.5 YPA ile Otonom Araclar i¢in Yol Planlamasi

Iki boyutlu uzayda acik hareket planlamasinda ilk adim olan yol planlamasimin
ciktis;, YPA tabanli yol planlamasi ile gergeklestirildiginde, her bir elemani bir
vektor ile temsil edilen iki boyutlu bir dizidir. Bu dizi baslangi¢ konumundan hedef
noktaya kadar platformun konumuna bagli olarak yonlendirilmesi amaciyla
kullanilir. Cizelge 3.1 ile ortaya konulan, x ve y eksenindeki degisimi gosteren
fonksiyonlar ile potansiyel alandan vektorel alana donisiim Denklem (3.39) ile
hesaplanmis ve hareket sahasi i¢inde platforma etki eden vektor kuvvetlerin yon ve

siddet gibi bilgilerinin elde edilmesi miimkiin olmustur.
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Cizelge 3.6: Engel icermeyen alan i¢in simulasyon parametere degerleri.

Parametre Deger
size (Alan Boyut) 200 x 200
Res (Alan Cozniirlik) 10

. 1.0
Ye 1.0
Cy, Cy 30,60
B "

Bu durumu bir 6rnek uygulama ile agiklamak i¢in Cizelge 3.6 ile verilen
parametreler ile olusturulmus ve alan iginde yer alan ulasilmak istenen hedef noktay1

temsil eden ¢eken potansiyel alandan faydalanilmistir.

Elde edilen 6rnek vektor alan Sekil 3.26 ile gosterilmistir. Sekilden de goriildigi
lizere tanimlanan alanin her hangi bir noktasindan hareketine baslayan mobil arag
ilerledikce bulundugu konumdaki vektor ile yonlendirildiginde hedef noktaya
ulasacaktir. Mobil platformun yonlendirilmesi i¢in her 1zgara hiicresinde platformun

davranis1 sekillendirecek yon ve hiz bilgisi edinilmelidir.
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Sekil 3.26: Engel icermeyen 6rnek ortam i¢in vektor alan gosterimi.
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Bu kapsamda vektor alanin her bir (X, y) noktasindaki vektor kuvvetin yonii
(Heading(x,y)) bu noktadaki potansiyel kuvvetlerin toplammin X ve Yy

bilesenlerinin Denklem (3.46)’deki sekilde hesaplanmasi ile elde edilir.

SY(x,y)

SX(%,9) (3.46)

Heading(x,y) = arctan

Toplam vektor alanin her bir (X, y) noktasindaki vektér kuvvetin siddeti
(Magnitude(x,y)) ise bu noktadaki potansiyel kuvvetlerin toplaminin X ve y

bilesenlerinin Denklem (3.47)’deki sekilde hesaplanmasi ile elde edilir.

Magnitude(x,y) = 1 —/SX(x,y)? + SY (x,y)? (3.47)

Vektor alanin her bir (X, y) noktasinda yer alan her bir vektoriin alan igerisinde
hareket eden mobil robota o anda verilen komut oldugu degerlendirildiginde, iKi
boyutlu alan igerisinde yer alan IHA platformu igin bu vektér komutlar hiz ve ugus

basi komutlar1 haline getirilebilir.
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Sekil 3.27: Vektorel alandan ugus bas1 komut setinin tliretilmesi.

Sekil 3.26 ile gosterilen ve Cizelge 3.6 ile parametre degerleri verilen ¢eken noktasal
alana ait vektor alan igerisinde yer alan vektdr komutlar1 Denklem (3.46) ile

hesaplanarak Sekil 3.27°daki ugus bas1 komut setine doniistiiriilebilir.
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Sekil 3.28: Vektorel alandan ugus hiz1 komut setinin tiretilmesi.

Ayni sekilde Sekil 3.26 ile gosterilen ve Cizelge 3.6 ile parametre degerleri verilen
¢eken noktasal alana ait vektor alan igerisinde yer alan vektér komutlart Denklem

(3.47) ile hesaplanarak Sekil 3.28’deki ugus hizi komut setine doniistiirtilebilir.

Bu iki komut seti tablosu ile alan icerisinde herhangi bir noktada yer alan IHA
platformu ulagilmak istenen hedef noktaya yonlendirilebilir ve yol planlamasi

gerceklestirilebilir.

Potansiyel alan ile modellenmis ugus bdlgesi icinde platform yonlendirmek icin
toplam vektor alandan faydalanilarak ugus komutlariin iiretilmesi gerekmektedir.
Ugus komutlarinin {retilmesi siirecinin ortaya konulmasi maksadiyla bu bolim
kapsaminda bir 6rnek iizerinden gidilecektir. Ornek ucus alanma ait parametreler
Cizelge 3.3 ile gosterildigi bicimdedir. Cizelge 3.3’de yer alan simiilasyon
parametrelerinden  faydalanilarak  hesaplanan  vektér alan Sekil 3.19°da

gosterilmektedir.
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(b) Ugus bas1 komut tablosu gosterimi.

Sekil 3.29: Vektorel alandan ugus komutalarinin iiretilmesi gosterimi.

Platformun davranigini bi¢imlendiren alan icerisinde iki adet iten ve bir adet ¢ceken

ozellikte potansiyel kaynak yer almaktadir. Vektor alanin olusturulmasi igin ilk

olarak her bir potansiyel alanin tiirevi ilgili denklemler ile hesaplanacaktir. Daha

sonra her bir vektdr alanin hesaplanmasindan sonra toplam vektor alan elde

edilecektir. Platformu yonlendirmek icin, vektor alan ugus bast ve siirat komutlarina

dontstiiriilecektir. Ugus bas1 vektoriin yoniinden, siirat ise vektoriin genliginden

faydalanilarak her bir (x,y) noktasi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu degerler sirasiyla

Denklem (3.46) ve (3.47)’de gosterilen sekilde hesaplanir. Ugus alani igerisinde yer

alan her bir (x,y) noktasi i¢in ugus basi ve siirati komutlari ayni prosediirden
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faydalanarak hesaplanir ve Sekil 3.29 (a) ile gosterilen ugus basi ve Sekil 3.29 (b) ile

gosterilen ugus siirati tablolari elde edilir.
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4. YPA TABANLI UC BOYUTLU YOL PLANLAMASI

Bu tez c¢alismasmin amaci; Onceki boliimlerde de aciklandigi iizere IHA
platformlarindan bir formasyon teskil edilmesine imkan saglayan ve bu esnada
platformlarin  birbirleri ve etraflarinda yer alan engeller ile ¢arpismasini
engelleyebilen nitelikte yol planlamasi ¢oziimii iiretmektir. IHA gibi yiiksek siiratli
otonom platformlarin ihtiyacina cevap verebilecek 6zellikte gercek zamana yakin
sonuclar iiretebilen bir yol planlamasi yaklasimini ortaya koymaktir. Bu amag
dogrultusunda yol planlamasinin literatiirde yer alan 6rnekler arasinda bulunan YPA

yaklasimi ile modellenmesine ve hesaplanmasina karar verilmistir.

Ancak literatiirde yer alan YPA yaklagimi ile gergeklestirilen yol planlamasi
calismalari incelendiginde ¢ogunlukla iki boyutlu ve sinirlt dlgek degerindeki alanlar
icin faydalanildigi, genellikle bu ortamlarin duragan olarak tanimlandigi
goriilmustiir. Fakat tez kapsaminda ortaya konulan problem ise {i¢ boyutlu, nispeten
genis Olgekli ve de dinamik alanlarin modellenmesine ihtiya¢ duymaktadir. Clinkii
olusturulmak istenen formasyon yaklasimi ve bu olusum esnasinda platformlarin
birbirleri ile c¢arpismasini 6nleme istegi modelin dogas1 geregi dinamik olmasini

zorunlu kilmaktadir.

Yol planlamasi yapilacak olan alan iginde hem ulagilmak istenen hedef nokta hem de
sakinilmak istenen engeller hareketlidir. Bu durum modellemede getirdigi zorluklarin
Otesinde gercek zamana yakin hesaplama performansina olumsuz etki etmektedir. Bu
boliim kapsammda otonom IHA sistemlerinin YPA tabanli yol planlamasi
kapsaminda ortaya ¢ikan gergek zamanli ¢ézlim ihtiyaci irdelenmis ve fakli 6rnek

modeller tizerinde tanimlanmustir.

Bu durumun 6niine gegilebilmesi amaciyla ¢alismanin bu baglig1 altinda 6ncelikle
ihtiya¢ duyulan ii¢c boyutlu dinamik modelleme ihtiyaci tanimlanmis ardinda
ozellikle IHA benzeri otonom hava platformlarinda halihazirdaki algilayic
teknolojilerinden faydalanilarak etkin olarak kullanilabilecegi degerlendirilen 6zgiin

cok katmanli modelleme yaklagimi ortaya konulmustur.
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4.1 YPA Tabanh U¢ Boyutlu Yol Planlamasi

YPA tabanli yol planlamasi yaklasimi iki veya {li¢ boyutlu ortamlarda otonom yol
planlamasi yapilmasina imkan saglayan bir yaklasimdir [11][29]. Bunun yani sira
YPA vyaklasimi ile duragan veya dinamik Ozellik arz eden ortamlar ig¢in yol

planlamasi gerceklestirmek miimkiindiir.

IHA platformlar1 ii¢ boyutlu ortamda yol planlamasma ihtiya¢ duyan otonom
sistemlerdir. Ayrica IHA platformlarindan formasyon gibi icra etmesi beklenen
gorevler incelendiginde ve ugus emniyetinin etkin olarak saglanabilmesi amaciyla
carpismayl  Onleme gibi kazandirilmak istenen yetenekler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, ihtiyacin siirekli degisiklik arz eden dinamik ortamlar i¢in yol

planlamasi oldugu agiktir.

Ancak yol planlamasiin ii¢ boyutlu, genis 6l¢ekli ve dinamik olarak onceden
kestirilemeyen degisiklikleri iceren bir alan dahilinde ger¢eklestirilmesi her ne kadar
YPA yaklasimlari ile miimkiin olsa da, yiiksek siiratli ve agresif manevra yetenegine
sahip IHA benzeri platformlarmn anlik ihtiyaglarmi karsilamak acisindan yaklagimin
hesaplama performansi1 acisindan sikintilar yasanacagi degerlendirilmektedir.
Ozellikle &nceki boliimler kapsaminda agiklanan ve YPA yaklasimlarinda goriilen
temel problemlerin ¢oziimii i¢in genel yol planlamasi icra edilmesine gerek duyulan
durumlarda klasik yontemler ile gerceklestirilen hesaplama performansinin yetersiz

kalacagi bir gercektir.

Calismanin bu béliimiinde oncelikli olarak iic boyutlu ortamlar dahilinde THA
platformlar1 i¢in ideal yol planlamasi yaklasgiminin nasil gergeklestirilmesi
gerektigine deginilmistir. Ardindan bu baslik altinda hesaplama yiikiiniin azaltilmas,
dolayisiyla en iyi hesaplama performansinin elde edilebilmesi amaciyla 6zgiin olarak
gelistirilen ve IHA sistemlerinde kullanilan mevcut algilayicilar ile uygulanabilecegi

degerlendirilen ¢ok katmanli yaklasima deginilmistir.

4.1.1 Ug boyutlu modelleme

Ister tek basina bir gorev icra etsin, isterse de bir grup halinde olusturulan bir
formasyonun {iiyesi olsun IHA platformlarinin yol planlamasi, i¢inde bulunduklari

ortam ve platformlarin hareket kabiliyetleri geregi tic boyutlu olarak ele alinmalidir.
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Temel YPA modelleri arasinda yer alan noktadan ¢eken ve iten alanlar ¢alismanin bu
boliimiinde 6rnek olarak se¢ilmis ve bunlarin {i¢ boyutlu olarak nasil modellendigine
deginilmistir. IHA sistemleri icin gergeklestirilen YPA tabanli yol planlamasinda
noktadan iten potansiyel alanlar ile engeller ve ortam i¢inde yer alan diger
platformlar modellenebilir. Ceken nitelikteki alanlar ile de platformun ulagsmak

istedigi konum noktas1 yani hedef modellenebilir.

YPA tabani iki boyutlu yol planlamasi durumunda iten ve c¢eken alanlarin
modellenmesi esnasinda Denklem (4.1) ile gosterilen temel daire denkleminden

faydalanilmistir.
xz + yz = ‘rz (41)

Denklem (4.1) ile merkez noktas1 orijin ve yarigap1 r olarak kabul edilen daire elde
edilebilir. Bu Pisagor teoreminin bir cebirsel ifadesidir. Sekil 4.1 ile gosterildigi
bicimde, iicgen i¢inde hipoteniis uzunlugu, bu durumda yarigap (r), licgenin diger

bacaklarinin uzunlugunun karesinin toplaminin karekokiine esittir.

(x 3

Sekil 4.1: Daire i¢in temel Pisagor teoremi gosterimi.

Esasinda tiim yapay potansiyel alan yaklasimi iki boyut i¢in bu teorem {iizerine
olusturulmustur. Bir potansiyel kaynagin etkisi, etki ettigi 1zgara hiicresinin kaynaga
olan mesafesi ve acisi ile elde edilir. Bu noktadan hareket etmeye devam edersek, ii¢
boyutlu bir ortamda daire temsilinin yerine kiire temsilinin kullanilabilecegi
soylenebilir. Bu durumda Pisagor teoreminden faydalanmaya devam edilirse iki
boyutlu potansiyel ve vektor alan denklemlerini kiire yapisina uyarlamak

gerekecektir.
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(x, ¥, 2)

A y
Sekil 4.2: Kiire i¢in temel Pisagor teoremi gosterimi.

Sekil 4.2’de goriildiigii tizere O noktas orijini, P (X,y,z) noktasi kiire yiizeyinde yer
alan ti¢ boyutlu bir noktay: temsil etmektedir. Kiirenin merkez noktasi olan O ile
kiire yiizeyinde yer alan P noktasi arasindaki mesafe r ile gosterilmekte olup, ayni
zamanda bu deger kiirenin yarigapidir. Bu durumda olusturulan OAB dik {i¢geni icin
Pisagor denklemi uygulanabilir ve s uzunlugu elde edilir. Ayni sekilde olusan OBP
ticgeninden faydalanilarak r uzunlugu bu durumda hesaplanabilir. Bu iki denklemden
sayet kiirenin merkezi orijinde ise Denklem (4.2) ile ifade edilen baginti elde
edilebilir.

x? + y? +z% = r? (4.2)

Ayni sekilde sayet kiire yiizeyinde yer alan ii¢ boyutlu bir noktanin P (X,y,z) ile
temsil edildigi ve kiirenin merkezinin orijin yerine M (h,i,j) noktasinda bulundugu

kabul edilir ise bu kez esitlik Denklem (4.3) ile gosterildigi sekilde ifade edilir.

(x—h)?+ -2 +(@z-))* =1 (4.3)

Bu temel noktadan hareket ile Denklem (3.14) ile verilen iki boyutlu potansiyel alan
icin ¢eken alan potansiyel modeli, Denklem (4.4) ile gosterildigi bigimde {i¢ boyutlu

alana uyarlanabilir.

F,(x,y,2) = —log(6((x — xx)* +y(y —yn)* + e(z — 2,)%)) (4.4)

Robotun pozisyonunun ii¢ boyutlu uzayda (x, y, z) noktasi oldugu kabul edildiginde
Denklem (4.4)’deki kiiresel ¢eken alan fonksiyonun merkez noktast (xp, v, zy) ile
temsil edilmistir. Kontrol degiskleri y ve ¢ kiirenin formunu eksen oranlar1 olarak
gosterir. Eger y = € = 1 olursa fonksiyon tam kiire sekilde bir form aksi taktirde

ellipsoid bir form olusturacaktir.
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Bu durumda ii¢ boyutlu olarak ¢eken potansiyel alanlar1 olustururken kullandigimiz
Denklem (4.4) igin her bir (x,y,z) noktasinin gradienti (V) Denklem (4.5)’de
gosterildigi sekilde hesaplanabilmektedir:

d _ 8F63mt _ Z(X - xh)
x 0x (x —xp)?+ e(z—zp)% + v(z — z)?
d. = aF;Z?,rot - _ ZY(y - yh) (4 5)
Y dy (x —xp)? + e(z —zp)* + v(z — z)? '
d. = aF;:3rot _ _ ZS(Z - Zh)
z 0z (x—xp)2+e(z—2z,)%+ yv(z—zp)?

Ellipsoid forma Denklem (3.16)’da iki boyutlu alan i¢in gosterilen sekilde donme

etkisi verilebilir.

Sonu¢ olarak elde edilen potansiyel alan denklemlerinden Denklem (4.6) ile
gosterildigi bicimde gradient operatorii vasitasiyla iten ve ¢eken 6zelliklerdeki vektor

alanlar uretilebilir.

Wesrory | Oesror | OF (4.6)
e = Pt P s,

Bu durumda ii¢ boyutlu ortamda yer alan ve parametre degerleri Cizelge 4.1 ile
gosterilen ¢eken yonlii alan Sekil 4.3 (a) ile gosterildigi bicimde, iten yonlii alan ise

Sekil 4.3 (b) ile gosterildigi bigimde elde edilir.

Cizelge 4.1: Ug boyutlu potansiyel alanda yer alan temel alan parametreleri.

Parametre Deger
size (Alan Boyut) 200x200
Res (Alan Coznirlik) 10

O, 1.0

Yoo & 1.0

Cx, Cy 30 60
Be n

6, 1.0

Y, & 1.0

Iy, 1, 120,170
B; T
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Z pozisyonu

200

y pozisyonu X pozisyonu

(a) Ug boyutlu ¢eken alan gdsterimi.

Z pozisyonu

y pozisyonu X pozisyonu

(b) Ug boyutlu iten alan gdsterimi.

’
,

it

-

s

//_/." FEY

Z pozisyonu

y pozisyonu

X pozisyonu
(c) Ug boyutlu smirlandirilmis toplam alan gdsterimi.

Sekil 4.3: YPA ile ii¢ boyutlu yol planlamast amagli vektor alan gosterimi.

Elde edilen potansiyel alan degerleri iki boyutlu alan i¢in uygulandig: sekilde ikili

veya sigmoid sinir fonksiyonlarindan faydalanilarak sinirlandirilabilir ve Denklem

120



(4.6) ile ifade edildigi sekilde birden fazla temel ii¢ boyutlu alandan faydalanilarak

Sekil 4.3 (¢) ile gosterilen bigimde vektor alan iiretilebilir.

m
SXS(X,y,Z) = ZSC3(k)S(x'y'Z)'DXC3(k)(x!y'Z)
k=0

n
+ Z 513(1()5(76 ¥,2).DX1300(x,y,2)
k=0

P
+ Z SRp3(k)s(x' ¥,2). DXpp3 ) (%, Y, 2)
k=0

T
+ Z SRn3(k)S(x' Y, Z)' DXRn3(k)(xr Y, Z)
k_

=0

m
SYS(X,y,Z) = ZSc3(k)s(X,y,Z)-DYC3(k)(X,y,Z)
k=0

n
+ Z SI3(k)S(x) Y, Z)- DYI3(k)(x' Y, Z)
k=0

p
+ Z Srp3() (% Y5 2). DYrp3 iy (%, ¥, 2)
k=0

=
+ Z SRn3(k)s(x' Y Z)- DYRn3(k) (X, YV Z)
k=0

m
SZy(x,y,2) = 2 SC3(k)S(x, Y,2).DZ300(x, ¥, 2)
k=0

+ SI3(k)S(nyvZ)-DZI3(k)(x'va)

=T

+ 5Rp3(k)s(x' Y Z)-DZRpS(k)(x! Y Z)

=
il
=}

+ 5Rn3(k)s(x'y'z)-DZRnS(k)(x'y! Z)

=
o

4.7)

Bu durumu tiim temel alan modellemelerine uyarlanamak ve iki boyutlu hesaplama

yerine dogrudan ii¢ boyutlu potansiyel model ve denklemler kullanarak yol

planlamasini gergeklestirmek miimkiindiir.

4.1.2 Cok katmanh modelleme yaklasimi

Yol planlamas1 amaciyla ii¢ boyutlu modellerin iiretilmesinde ve hesaplanmasinda

Ozellikle uygulamada sikintilar yasanacagi degerlendirilmektedir. Bunun temel iki

sebebi vardir; ilki iki boyutlu modellemeye nazaran ii¢ boyutlu modelleme
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yaklasiminin hesaplama maliyetini asir1 derecede arttiracak ve genis Olgekli ve
yiikksek ¢oziiniirlik degerine sahip dinamik alanlarin YPA ile modellenmesi
gergevesinde gergek zamanli yanitlar iiretilmesini gliniimiiz hesaplama mimarileri ile
miimkiin kilmayacaktir. ikinci neden ise halihazirda IHA teknolojilerinde kullanilan
engel ve diger hava platformlarinin konumlarini tespit etmek amaciyla faydalanilan
algilayic1 sistemlerin ii¢ boyutlu modelleme amaciyla yeterli bilgiyi {iretmede

yasadiklar1 yetersizliktir.

Literatiir incelendiginde ii¢ boyutlu ortamlar igerisinde engellerden sakinma amagh
olusturulmus ti¢ boyutlu farkli YPA modellemelerine rastlanabilir [29]. Ancak gerek
tez kapsaminda yer alan yaklagim gerekse de literatiirde yer alan diger bu amagh
yaklagimlar engelin her noktasinin ¢ boyutlu konumunun bilinmesini
gerektirmektedir. Fakat insanli ya da insansiz hava araclarinda kullanilan algilayici
teknolojileri incelendiginde 6zellikle cografi engellerin tamamini li¢ boyutlu olarak
algilamaya yonelik sensor sistemlerinin yaygin olmadigi, olanlarin ise oldukca kisith

veri liretme imkanina sahip olduklar1 degerlendirilmektedir.

Otonom bir sistem tarafindan platformun gevresini algilayabilmesi, tanimlayabilmesi
ve engelleri tespit edebilmesi amaciyla kullanilan algilayicilar aktif ve pasif olmak
tizere iki ana bashk altinda gruplanabilirler. Pasif algilayicilar; optik akis
algilayicilar, mono veya stereo kamera sistemleri veya kizilotesi kameralar seklinde
orneklenebilir. Bu tip algilayicilar gilines 15181 ile iiretilen ve engelden geri yansiyan
veya engelin kendisi tarafindan teshir edilen isarlar1 alarak c¢alisirlar. Bu
algilayicilarin engel tespiti ve yol planlamasi amaciyla kullanimlar1 oldukga kisitlidir
[16]. Bir diger grup ise aktif algilayicilar adini verdigimiz kendi enerji kaynaklarina
sahip olan ve bu enerjiyi yayarak geri toplama prensibi dogrultusunda hareket eden
sistemlerdir. Radyo Sinyali ile Tespit ve Mesafe Olgme Sistemi (Radio Detection &
Ranging System — RADAR), Ses Sinyali ile Tespit ve Mesafe Olgme Sistemi (Sound
Navigation & Ranging System — SONAR) ve Lazer ile Tespit ve Mesafe Olgme
Sistemi (Laser Detection & Ranging System — LIDAR) gibi sistemleri aktif algilayici

sistemlere drnek olarak saymak miimkiindiir.

Insanli hava platformlarinda ugus dogrultusunda yer alan engelleri algilayabilmek ve
bunlara bagli olarak pilotu yol planlamasini degistirmesi hususunda uyarmak
amaciyla tasarlanmig Yiizey Takip Radari (Terrain Following Radar — TFR) adi

verilen radar sistemleri mevcuttur [85].
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Cizelge 4.2: THA platformlarinda kullanilan engel algilayici sistemler [16].

Agirhik ve Algilama acisi Algillama
Algilayici Gii¢ (Yatay/Dikey menzili Goriiniim
Tiiketimi Derece) (m.)

SONAR
Range Finder 32—141(\)/\?r 0°/0° 15 m.
[16]
Sick Laser 4,5 kg. 0/ Ao N
[16] 20W 160°/0 70 m.
Velodyne
HDL-64E P 120° / £3° 120 m.
Laser [16]
Velodyne 1.2 kg 360°/ 160 m
HDL32E [16] 12W (+10°-30°) '
AN’[AEQ]Q'% 200 kg. 160° / -21° ~60 km.

Ancak THA sistemlerinde ucus dogrultusunda yer alan engelleri tespit edebilecek
algilayict mimarileri olduk¢a smirhidir. Halihazirda bu sistemler {izerine
gerceklestirilen ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [16]. IHA platformlarinda kullanilan
sensor mimarileri incelendiginde ortaya Cizelge 4.2 ile gosterilen durum
cikmaktadir.

IHA platformlarinda kullanilanilan fiziki engellerin tespiti amagh algilayicilar
incelendiginde bu algilayicilarin iki boyutlu ¢alisma performanslarmin ii¢ boyutlu
algilama yeteneklerine nazaran ¢ok iistiin oldugu ve {i¢iincii boyutu olusturan dikey

algilama acilarinin ¢ok kisith oldugu goriilmiuistiir.
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potansiyel

YPozig, g T

x pozisyont

(a) Birinci seviye modelleme gosterimi.

9
>
[
c
1]
o
[=]
Q «
Y poz;j T ——
2isyony x pozisyony
(b) Ikinci seviye modelleme gésterimi.
°
2|
[
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(c)Ugiincii seviye modelleme gdsterimi.

Sekil 4.4: Farkli irtifalarda tespit edilen engellerin YPA yaklasimi ile modelleme
gosterimi.
Insanli hava araglarindan biri olan ve son giincel ¢aligmalar ile insansiz hale
getirilmeye c¢alisildigi degersendirilen F-16 Falcon muharip savas ucagimin radari
AN/APG-68, ugus hatt1 dogrultusunda en fazla yatayda 60 derece, dikeyde 30 derece
actyla diger hava araglarini yaklasik 150 deniz mili mesafeden algilayabilmekteyken
[86], gece uguslarinda faydalanilan AN/AAQ-33 Lantirn Podu ise en fazla yatayda
28 derece dikeyde 21 derece aciyla cografi engelleri en fazla 60 km. mesafeden
algilayabilmektedir [87]. Su ana kadar gelistirilen IHA sistemlerinde bu kadar
gelismis bir radar kullaniminin gerek agirlik, ebat gibi fiziksel nedenlerden gerekse

de diger aviyonik destek sistemlerinin olmayisi gibi nedenlerden dolay: kullaniminin
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s6z konusu olmadigindan, hali hazirda IHA sistemlerinde cografi engelleri ucus hatti
dogrultusunda ve Ozellikle de hattin {izerindeki irtifalarda ii¢ boyutlu olarak
engellerden sakinmak amaciyla tespit edebilecek bir algilayicinin  yaygin

kullanimindan s6z edememekteyiz.

Bu veriler ile ortaya konuldugu tlizere uygulanabilir bi¢imde ii¢ boyutlu bir potansiyel
alan tanimi yapilmas: ve hatta engellerden otonom sekilde kaginma amaciyla
kullanilmas1 pratikte miimkiin olarak degerlendirilmemektedir. Bu nedenle
problemin pratik ve mevcut yaygin teknolojilerden faydalanilarak ¢6ziimii i¢in tez
kapsaminda ¢oklu katman YPA modeli adini verdigimiz bir yaklasim iizerinde
durulacaktir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi IHA platformunun ugus irtifasinda sensoru
ile iki boyutlu bir tarama gerceklestirdigi kabul edilecek ve farkli irtifalarda tespit
ettigi engelleri dinamik olarak Sekil 4.4 ile gosterilen bicimde YPA ile
modelleyecektir. Sayet anlik olarak olusturulan hedef dogrultusundaki ugus
rotasindan farkli bir yol planlamasi ortaya ¢ikiyor, yani ucus dogrultusunda engel
bulunuyorsa ve platform bu engele ulasmadan once irtifa alabilme kabiliyetine sahip
ise, anlik siirat degerine bagl olarak hesap edilen minimum doniis yaricap1 igerisine
girmeden platforma irtifa almast komutu verilecektir. Belirli irtifa araliklarinda
olusturulan iki boyutlu YPA modeli algilayicilardan gelen engel verilerine bagh
olarak tirmanis esnasinda gilincellenecektir. BoOylece list liste bindirilmis dikey
derinligi olan bir YPA modeli olusturulmas: saglanacaktir. Ornegin 100 metre
irtifada bir modellenerek iist iiste bindirilmesi 6n gorillen ¢ok katmanli YPA
modelinin bir tasarimi Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde goriilecegi
tizere irtifa arttik¢a karsilagilan cografi engellerin sayisinda azalma olacagi ve de
formlarinm degisikligi gosterecegi beklenmektedir. Sayet IHA platformu engele
doniis kiitlirii icerisine girecek kadar yaklagsmis veya platformun tavan irtifasina
yakin bir degere ulagilmis ise iki boyutlu olarak modellenen YPA baz alinarak
erisilen irtifada engelden ka¢inma manevrasi icra edilecektir. Engel ge¢ildikten sonra

ayni sekilde ¢ok katmanli yapidan faydalanilarak rota irtifasina geri doniilecektir.
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el Zisyon, BEacH x pozisyont
Sekil 4.5: Cok katmanli YPA yaklagimi ile modelleme gosterimi.

Bu yaklagim hali hazirda IHA sistemlerinde kullanilan mevcut SAR, optik ya da
lazer tipi algilayicilar ile {ic boyutlu engellerden bir kol diizeni seklinde ugulurken
basari ile sakinma saglamaya yetecek nitelikte bir veri alinmasini amaglamakta ve
yaklagimin gerceklestirilebilirligini gliglendirmektedir. Bunun yaninda hali hazirda
yiksek ¢oziinilirlik ve de dinamik olarak degisen ortam kosullari nedeniyle fazla
islemci giicli gerektiren YPA hesaplanmasina bir karmasiklik faktorii daha eklemekte
ve hesaplanmasi gereken vektor biiylikliik sayisinin daha da artmasina ve bdylece
islemci giicii ihtiyacinin daha da biiylimesine neden olmaktadir. Ancak {i¢ boyutlu

hesaplama ihtiyacina istinaden oldukga tasarruf edilmektedir.

Caligma kapsaminda ortaya konulacak olan aragtirmanin amaci cografi 6zellikleri
onceden bilinmeyen bir alan igerisinde GPS tabanli seyriisefer esnasinda engellerden
kacgimacak sekilde olusturulan formasyonu muhafaza edecek bir kontrol algoritmasi
gelistirmek ve de ortaya koymaktir. Formasyonun olusturulmas1 ve de muhafazasi
amaciyla kullanilacak olan yaklasim potansiyel alan tabanli olacaktir. Formasyon
diizeni i¢inde yer alan her bir platformun hareketini dogrudan etkileyen iki onemli
unsur yer almaktadir. Bu unsurlar formasyonu teskil eden diger platformlar ve de
seyriiseferin icra edildigi alan igerisinde yer alan fiziki engel teskil eden unsurlar
olarak ikiye ayrilabilir. Seyriiseferi icra etmek i¢in ¢alisma kapsaminda faydalanilan
konumlandirma sistemi GPS tabanli konumlandirma sistemi olarak belirlenmistir.
Her bir platform kendi konumunu {izerinde yer alan GPS alicis1 vasitasiyla

belirleyecektir.
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(d) Platform sensorunun algilayabildigi (€) Birden fazla platformun sensorlari ile
cografi engel alan1 temsili. algilayabildigi cografi engel alani
temsili.

Sekil 4.6: GPS tabanli konumlandirma ortaminda grid tabanli engellerin platform
sensorlart ile tespit edilmesi.

Bu bilgi diger platformlar ile kablosuz iletisim sistemi iizerinden paylastirilabilir.

Platformlarin konum bilgilerinin gercekeiligi GPS konumlandirma sisteminin
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hassasiyeti ile smurlidir. Bu hassasiyet en iyi durumda yaklagik 2 ile 8 metre
arasindadir. GPS tabanli konumlandirma sistemine gore platformun konumunu
(X1,y1) olarak kabul ederek, GPS ¢ozliniirliigiinii baz alacak bi¢cimde Sekil 4.6 (a) ile
gosterilen yapida bir 1zgara (grid) alan ortaya konulabilir. Bu yapi lizerine es yiikselti
egrileri (izohips) ile temsil edilen Sekil 4.6 (b) ile gosterildigi bicimde engeller
yerlestirilebilir. Bu engellerin platform tarafindan tespit edilebilirligi disinda var olan
yapiy1 temsil etmek amaciyla olusturulmustur. Es deger yiikselti egrileri baz alinarak
1zgara igerisinde belirli bir dikey ¢oziiniirliikk aralig1 baz alinarak (6rnegin 100 metre
gibi) her bir hiicre igerisindeki en yliksek deger temsilen Sekil 4.6 (c)’de gosterildigi
bicimde gosterilebilir. Bu yapt engellerin 1zgara tabanli bir yapida temsili
kolaylastiracaktir. Sekil 4.6 (¢) ile gosterildigi bi¢cimde izohips ¢izgileri
kaldirildiginda geriye sadece 1zgara hiicreleri ile temsil edilebilecek nitelikte
engelleri temsil eden yiikseklik degerleri kalacaktir. Platform iizerinde gevresindeki
engelleri belirli bir mesafeye kadar tespit edebilecek nitelikte Sekil 4.6 (d) ile temsil
edilen bigimde bir algilayict oldugu kabul edildiginde 6nceden cografi 6zellikleri

bilinmeyen bir alan igerisinde hareket eden bir yap1 modellemesi gelistirilebilir.

Bu noktada 6nemli olan husus cografi engellerin statik oldugunun kabul edilmesi ve
dinamik o&zelliklere sahip mobil platformun bu yap1 ig¢inde hareket etmesidir.
Birbirlerine gore konumlart GPS bazli konumlandirma sistemine gore ifade
edilebilen birden fazla platformun tanimlanan alan igerisinde bir arada yer aldig1 ve
her bir platformun benzer cografi engel algilayabilen sensorlar ile donatildig1 kabul
edildiginde Sekil 4.6 (e) ile gosterilen bicimde engellerin tespit edilmesi olanagi elde

edilmis olacaktir.

Bu noktada belirtilmesi gereken bir diger husus da farkli platformlar tarafindan tespit
edilen engellerin diger platformlar i¢in de engel teskil edebilmesi i¢in her bir
platformun tespit ettigi engel bilgilerini digerleri ile paylasmasina olanak saglayacak
nitelikte bir haberlesme mimarisi ile desteklenmesi gerekmektedir. Bu mimariye

raporun ilerleyen boliimlerinde ayrica deginilmistir.
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(d) Basit eliptik potansiyel alan ile engel
temsili.

(e) Basit eliptik potansiyel alan ile engel
temsili.

Sekil 4.7: GPS tabanli konumlandirma ortaminda grid tabanl engellerin ¢ok
katmanli potansiyel alan ile temsil edilmesi.

Sekil 4.7 (a) ile belirlenen cografi engel temsil alani igerisinde yer alan ii¢ adet

platform tarafindan tespit edilebilen birinci katman (layer-1) yiiksekligindeki

engeller gosterilmistir. Ayn1 bigimde Sekil 4.7 (b) ile de ikinci katman (layer-2)
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yiiksekliginde tespit edilebilen engeller gosterilmistir. Katmanlar arasindaki fark
engellerin yliksekligidir. Izgara seklindeki GPS tabanli konumlandirma sistemi
icinde temsil edilen cografi engellerin dogrular ile ¢evrelerinin belirlenmesi ile kaba
sekilleri Sekil 4.7 (¢) ve (¢) ile farkli katmanlar i¢in gdsterilmistir. Potansiyel alanlar
ile engellerin temsil edilmesinde faydalanilabilincek en kolay temsil sekli eliptik

engel potansiyel alanlar kullanimidir.

Bu sekilde her ne kadar cografi engeller birebir modellenemese dahi etkin bir engel
temsili dolayisiyla engelden wuzaklastiran iten nitelikte potansiyel bir alan

olusturulabilir. Bu yap1 farkli katmanlar i¢in Sekil 4.7 (d) ve (e) ile gosterilmektedir.

GPS tabanli konumlandirma sistemi kapsaminda tanimlanan tiim cografi engeller
duragan (statik) olarak tanimlanmaktadir. Ancak alan icerisinde platformlar icin
engel teskil eden tek yapilar cografi engeller degildir. Belirli bir formasyon dahilinde
hareket edebilen mobil platformlar goz Oniine alindiginda kendisi disindaki
formasyonu olusturan diger tiim platformlar carpigmayr Onlemek maksadiyla
degerlendirilen mobil engellerdir. Bundan sonraki boliimde mobil engellerin ve

dolayisiyla hareketli potansiyel alanlarin modellenmelerine deginilecektir.

4.2 Gercek Zamanh Yol Planlamas: Thtiyaci

Bu boliim kapsaminda formasyon ucusunu teskil eden yukarida 6rnekleri verilen
[HA platformlari igin ve yine yukarida 6rnekleri verilen algilayicilar ile genis dlgekli
yiiksek c¢oziiniirliiklii 6nceden 6zellikleri bilinmeyen bir alan igerisinde engellerden
sakiarak ve carpismay1 Onleyici Ozelliklerde YPA tabanli bir yol planlamasi
gerceklestirildiginde, platformlarin  yol planlamas: ihtiyacinin ne derece
karsilanabilecegi, hesaplama performansinin ger¢cek zamanli hesaplama ihtiyacina

yanit verebilmesi i¢in ne olmasi gerektigi irdelenmistir.

Formasyon olusumunda toplam platform sayist (P) dort platform oldugu kabul
edildiginde, potansiyel alan her platform i¢in ayr1 olarak hesaplanir ve toplam dort
farkli potansiyel alanin hesaplanmasi gerekir. Carpismadan kacinmay: destekleyen
formasyon kontroliinii saglamak igin her biri dort farkli temel potansiyel modelinden
olusan dort farkli potansiyel alan olusturulur ve gercek zamanli dinamik olarak

hesaplanmas1 gerekmektedir.
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Coziiniirlik dogrudan hesaplama performansini ve manevralarin hassasiyetini
etkileyen bir parametredir. Bu nedenle ¢oziiniirliik degeri (< metre) olarak GPS
konumlandirma sisteminin sapmalarinda goéz oniinde bulundurularak sagladigi en

diisiik degerden yiiksek olan 2 metre degeri ¢oziiniirliikk degeri olarak belirlenmistir.

Cok katmanli mimariden faydalanildigi degerlendirildiginde 100 ft. dikey katman
aralig1 ve algilayict dikey acilar1 g6z oniinde bulundurularak dikey ucus alani olarak
100m/sn altinda hizla ugan platformlar i¢in 500 ft. (alttan ve iistten toplam), tistiinde
bir hizla ugan platfomlar i¢in ise 1.000 ft. alan belirlendigi, bu durumda toplam

katman sayisinin (I") 5 ile 10 katman arasinda oldugu kabul edilmistir.

Onceki béliimlerde aciklandigi iizere YPA tabanli yol planlamasinin karsilastig
sorunlara ¢6ziim olmas1 agisindan genel yol planlamasit yapilacagina karar
verilmistir. Ayrica tespit ettigi engelleri siirekli olarak hafizasinda tutacagi ve de yol
planlamasina dahil edecegi kabul edilmistir. Bu durumda en koétii senaryo dahilinde
engel igeren ve hedefe ulagmak isteyen platfom igin engellerin algilanabildiginin
Otesinde gorevin icra edilecegi tiim alanin modellemesinin yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle platformun menzili (M metre) dahilinde yol planlamasinin yapilacagi

toplam alan (A metrekare) rnek olarak 64 km? olarak belirlenmistir.

Formasyon dahilinde yer alan platformlarin birbirlerine esit mesafede olduklarinm
kabul ederek bu mesafeyi (d) parametresi ile metre cinsinden belirleyebiliriz. Her bir
platformun maksimum siirat degerini (V) parametresi ile m/sn cinsinden temsil

edebiliriz.

Yukarida yazdigimiz kosullar altinda YPA tabanli yol planlamasinin icra edilecegi
ic boyutlu alanin duragan oldugu kabul edildiginde bir hiicrenin hesaplanmasi igin

gereken maksimum siire (HS) Denklem (4.8) ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

d/v)

(%) .T.P (4.8)

HS =

Bu durumda Cizelge 2.2 kapsaminda tanimlanan ve 6zellikleri belirtilen platfromlar
arasinda yer alan en yavas IHA olan Aerosonde platformunun, maksimum siirati (V)
40 m/sn., ugus alaninin (A) 8.000 m?. oldugu kabul edildiginde yatay ¢oziintirligi
() 2 m. ve dikey ¢Oziiniirligii 100 ft. dolayisiyla katman sayis1 (I") 5 olan bir alan

icinde formasyonu teskil eden dort platform (P) oldugu kabul edildiginde saniyede
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hesaplanmasi gereken hiicre sayis1 128.000.000 olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda
dort adet Aerosonde platformundan olusan IHA formasyonunun merkezi bir birim
tarafindan YPA tabanli yol planlamasinin icra edildigi degerlendirildiginde, her bir
hiicre hesaplamasinin ~8 nanosaniye i¢inde, her platformun ayri islemciler igin
hesaplandig1 kabul edildiginde ise ~32 nanosaniyede tamamlanmasi1 gerekecektir.
Aksi taktirde bu platformlarin aralarinin 100 m.’den az olmasi ve bu esnada genel

yol planlamasi icra etmeleri miimkiin degildir.
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5. YPATABANLI DINAMIK YOL PLANLAMASI

Calismanin bu boliimiinde YPA tabanli dinamik yol planlamasi yaklasimina ¢alisma
kapsaminda belirlenen Ornek problemlere istinaden senaryolar gelistirilmistir. Bu
senaryolar IHA sistemleri tarafindan uygulanmasi istenen formasyon davramislarina

orneklerdir.

Havada Yakit ikmali (HYI) senaryosu kapsaminda insanli ve insansiz hava
araglarinin olusturdugu formasyona deginilmistir. HY1 gérevi insanl tanker ucak ile
insansiz yakit alan platform tarafinda olusturulan bir formasyon 6rnegi olup dinamik
bir yol planlamas1 ¢dziimiine ihtiyag duymaktadir. Bu kapsaminda THA sistemleri
icin HYI gorevinin gergeklestirilmesinde kullanilabilecek nitelikte dinamik olarak
degiskenlikler gosterebilen YPA tabanli otonom HYI yol planlamasmin YPA ile

modellenerek ortaya konulmasina deginilmistir.

Bir diger &rnek senaryo ise birden fazla otonom IHA platformunu bir araya getirerek
formasyon teskil etmeyi, bu formasyonu bir seyriisefer sliresince muhafaza etmeyi,
platformlarin birbirleri ile ¢arpigsmasini engellemeyi ve formasyonun karsilastigi

engelleri degerlendirerek dinamik yol planlamasi ihtiyacini ortaya koymaktadir.

5.1 Otonom Havada Yakit ikmali Yol Planlamasi

Havada kalig siiresi gibi platform tabanli yeteneklerin gelistirilmesi amagh farkli
arastirma ¢alismalar1 mevcuttur. Bu ¢alismalardan biriside IHA sistemleri i¢in HYT
calismasidir. Amaglanan minimum insan katkis1 ile THA platformunun gérev
etkinligini arttiracak sekilde otonom HYT gérevini gerceklestirmesidir. Esasinda HYT
gorevleri yaklasimi IHA platformlar: icin yeni ele alman bir arastirma konusu
degildir [26][27]. Ilk yaklasimlar simiilasyon ortami disinda yaklasimlarini uygulama
imkam bulamamuslardir. Fakat gecen yillarda, IHA teknolojilerindeki gelismeler

paralelinde bu yaklagimlar uygulanabilir hale gelmistir.

Bu alanda gergeklestirilen ¢alismalarin baslicalar1 arasinda ABD Hava Kuvvetleri
Arastirma Laboratuvar1 ve Boeing tarafindan 2007 yilindaki ¢aligma gelmektedir.

Calisma kapsaminda Deniz ve Hava Kuvvetleri tarafindan kullanilan HYT teknikleri

133



ile tam otonom bicimde HYI goérevi Sekil 2.9 (b)’de gosterildigi sekilde
gerceklestirilmistir. Birkac yil sonra, 2012°de, IHA sisteminin otonom sekilde tanker
ucagl ile bulasabildigini gostermislerdir [26]. IHA platformlar1 insanli hava
araclarina nazaran olduk¢a smirhh faydali yiik tasima kapasitesine sahip
platformlardir. Dolayisiyla IHA platformlari ile ilgili yiiriitiilen calismalarin basinda
havada kalig stirelerini arttirmaya yonelik aragtirmalar gelmektedir. Bu amag
dogrultusunda gergeklestirilen 6nemli yatirnmlar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de
ABD hiikiimeti tarafindan desteklenen Otomatik Yakit Ikmali projesidir ve amaci
IHA platformunun giivenli sekilde yakit tanker ucagma yaklasmasi ve boom ile

baglantiya gegerek ayrilmasinin gergeklestirilmesidir.

Bir diger HYT ile ilgili dnemli calisma 2012 yilinda National Aeronautics and Space
Administration (NASA) tarafindan gergeklestirilmistir [27]. Iki ¢alisma arasindaki en
onemli fark, tanker ucak olarak da otonom Global Hawk THA sistemlerinin Sekil 2.9
(a)’da gosterilen sekilde kullanilmasidir. Dolayisiyla gorevin karmasiklik diizeyi bir

seviye daha arttirilmis ve insan faktorii ve riski azaltilmistir.
Temel olarak HYT caligmalarinin amaci asagidaki sekilde listelenebilir;

a. IHA platformlarma HYI kabiliyeti kazandirilmas: ile gorev yaricap: ve de

havada kalis siiresi 6nemli 6l¢iide arttirilabilir,

b. Otonom sistemlerin kullanimi esnasinda o6zellikle giivenli yaklagsma ve
manevralar agisindan HYI gorevlerinin basarisini 6nemli olgiide etkileyen insan

faktorii minimize edilmis olacaktir,

c. Platformlarin havada kalis siireleri insan gereksinimlerinden bagimsiz olarak

arttirilmig olacaktir.

Bu calismalar gostermistir ki basarili bir HYI gérevini gerceklestirmek igin
seyriisefer algoritmalart ve kontrol yaklasimlari ve donanimlari agisindan sistem
entegrasyonu, siireklilik ve tutarlilik 6nemli arastirma alanlaridir. Tanker etrafinda
giivenli olarak manevra destegi sunan seyriisefer algoritmalar1 ve otonom patern

planlamasi bu tez ¢aligsmasi kapsaminda ele alinacak olan baslica konulardir.

Havada yakit ikmali siirecinde kritik gorevlerden birisi de gorev planlamasidir.
Tanker ve de alic1 tiim yonleriyle gorevi dogru planlamali ve planin her asamasina

hakim olmalidir.
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Sekil 5.1: Havada yakit ikmali patern ve gorev planlamasi.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi, tanker ve alict havada yakit ikmali kurallarina uymali
ve de Onceden belirlenen havada yakit ikmali baslangi¢ noktasi (Air Refueling
Initiation Point — ARIP), kontrol noktas1 (Air Refueling Control Point — ARCP),
zaman kontrol noktast (Air Refueling Control Time — ARCT) ve bitis noktas: (End
of Air Refueling Point - EA/R) noktasi gibi referanslara kosulsuz riayet etmelidir.
Temel HYI paterni incelendiginde, alic1 dnceden belirlenmis elips seklinde hareket
eden tankeri takip etmeli ve de yaklagmali seklinde 6zetlenebilir. Bu yaklagim

olduk¢a zamana bagli ve yiiksek koordinasyon gerektirmektedir.
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Sekil 5.2: Havada yakit ikmali dikey yaklasma planlamasi.

Bir diger kritik husus da dikey yaklasmadir. Sekil 5.2’de gosterildigi gibi, alici
tanker ile dikey ayirmayi (yaklasik 1000 ft.) yatay konumunu saglayana kadar
muhafaza eder. Yatay konum elde edildikten sonra gbz temasim1 kaybetmeyecek

sekilde dikey yaklasmaya baglar.

Birinci béliimde aciklandigi sekilde, insanli sistemler igin tasarlanmis olan HYI
paternlerini, basariyla uygulama yetenegine sahip nitelikte IHA platformlar:
gelistirilmistir. Bunun &tesinde insanli HYI gérevlerinin  gergeklestirilmesi
zamanlama ve yiiksek koordinasyon gibi bir takim problemleri beraberlerinde

getirmektedir.
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Tanker Orbit

Sekil 5.3: IHA platformlar1 i¢in havada yakit ikmal paterni.

Ozellikle yatay yaklagma agisindan IHA sistemleri igin HY1 gdrev planlamasi daha
basit sekilde ele alinabilir. Yatay konumun alinmasi esnasinda 6ne ¢ikan etkenler,
hassas konum bilgileri ve de alicinin doniis yarigapidir. Genellikle tanker Sekil
5.3°de gosterildigi bigimde sabit eliptik bir patern iizerinde ucar. IHA platformu alic1
olarak “1” numara olarak temsil edilen ve Yakit ikmali Bolgesi olarak adlandirilan
bolgeye her hangi bir noktadan giris yapar. Bu bdlge balistik bir bolge seklide bir
gorev lstlenir ve alicinin tankere dogru yonlendirilmesini amaglar. Alici, tankerin
ucus basinin aksi istikametinden alict ve tankerin siiratlerine bagli olarak
siirlandirilmig dinamik olarak belirlenen bir agidan (2x@) tankere yaklagmalidir. Bu
Yaklasma Bolgesi olarak adlandirilir ve Sekil 5.3’de 5 numara olarak gosterilmistir.
[HA platformunu Yaklagsma Bolgesi igine getirebilmek icin Gegis Alt Bolgesi ad
verilen Sekil 5.3’de “2” ve “3” numaralar ile gosterilen iki farkli boélgeden
yararlanilir. Yaklagsma Bolgesi’ne erismek icin “2” numara ile isaretlenmis olan
Gecis Alt Bolgesi saat yoniinde, “3” numara ile isaretlenen ise saat yoniiniin tersine
bir hareket saglar. Gegis Alt Bolgesi, goreceli siirate ve alicinin minimum siiratine
bagli olarak belirlenen r; parametresi ile sinirlandirilmistir. Son bolge olan ve Sekil
5.3’de “4” numara ile belirtilen bolge Ayirma Bolgesi’dir. Bu bolge tanker ve
alicinin ¢arpismasini engellemek amaciyla giivenlik i¢in ve alicinin minimum doniis
yarigapina istinaden Yaklasma Bolgesi i¢inde tankere yonlendirilebilmesi igin
olusturulmustur. Son yaklasma evresinde IHA ve tanker aym ucus () basinda
ucmalidir. Gereksinim duyulan ugus basina erisebilmek i¢in ve bu basi elde etmek
icin gerekli bas degisikligini elde edebilme imkani sunmasi agisindan Yaklagma

Bolgesi IHA nin o anki siiratindeki minimum déniis acisina baglh olarak, Sekil 5.3 ile
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gosterilen 7, parametresi ile alan “4” iginde dinamik olarak limitlenmektedir. IHA
yatayda uygun pozisyonu elde ettikten sonra dikey olarak yaklagimini insanli

sistemlerdekine benzer bir planlama ile gerceklestirir.

Basaril1 ve giivenli olarak tanker ugak etrafinda manevra yapabilmek i¢in bir takim

kosullar mevcuttur;

a. HYI gorevi siiresince tanker ve alicinin (IHA) kesin konumlar1 birbirleri

tarafindan bilinmelidir,

b. IHA’nm anlik hava siirati ve de buna bagli olarak minimum doniis agisi

stirekli olarak anlik hesaplanmalidir,
c. Tanker gorev siiresince 6nceden tanimli olan paterni birebir uygulamalidir.

HYI gérevinin planlanmasi esnasinda dnemli bir nokta yaklasimm dinamik bir
yapida olusudur. Dinamik olma 06zelligi ile yaklasim esnek ve kullanilabilir
olmaktadir. Fakat bu durum aym1 zamanda problemin karmasiklik diizeyini
arttirmakta ve ¢oziim daha fazla islemci giliciine ihtiyag duymaktadir. Bu noktada ii¢

farkli planlama yaklagimi olusmaktadir;

a. Tanker tarafindan yonetilen yaklasim: Bu durumda tanimlanan tim otonom
yap1, hem tanker hem de alici i¢in tanker tarafindan ele alinir ve hesaplanir, gerekli

komutlar alict THA ya gonderilir.

b. Alict tarafindan yonetilen yaklagim: Bu yaklasim esnasinda tanker dnceden
tanimlanan eliptik rotay1 izlemek disinda hi¢ bir otonom isleme karismaz ve tim

planlama alic1 tarafindan gergeklestirilir ve uygulanir.

c. Hibrit yaklasim: Tanker otonom HYI gorevi igin gerekli olan tiim otonom
yapiy1 kendisi ve de alict i¢in hesaplar ve aliciya gerekli komutlar1 gonderir. Alici
gonderilen komutlar arasindan dogru manevraya pozisyon, siirat gibi parametrelerine

bagli olarak karar verir.

Tanker tarafindan yiiriitiilen yaklasim birden fazla alicinin yakit ikmali noktasina
yaklagmas1 durumunda etkindir. Her bir alic1 i¢in siire¢ aynidir ve dolayisiyla ayni
hesaplamanin her bir alic1 i¢in tekrarlanmasina gerek yoktur. Ancak alan igerisinde
yer alan birden fazla alic1 platformun birbirleri ile carpigmasini 6nlemek amaciyla

platformlarin birbirlerini dinamik birer engel olarak gormelerine imkan saglayacak
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sekilde potansiyel alan giincellenmelidir. Bu durumda her platform i¢in alan ayr1 ayr1

hesaplanmak zorunda kalacaktir.

Bu yaklasim dogru zaman araliginda tankerin her bir alicinin kesin pozisyon bilgisini
bilmeyi gerektirmektedir ve bunu uygulamak zordur. Ozellikle HYI gibi gercek

zamanl gorevlerde iletisim ayr1 bir darbogaz olusturmaktadir.

Tanimlanan tiim potansiyel alanlar onceki boliimlerde tanimlanmis olan temel
potansiyel alanlardan  olusturulmustur.  Aciklandigi  sekilde bir arada
kullanilabilmeleri i¢in sinir fonksiyonlarin tanimlanmasi ve birlestirilmis toplam

potansiyel alanin tiretilebilmesi gerekmektedir.

Iki boyutlu koordinat sisteminde IHA’nin pozisyonu g, = x,,y, Ve tankerin
pozisyonu q; = x; ,y; olarak kabul edilebilir. Gegis Alt Bolgesi, S; parametresi ile
ve Ayirma Bolgesi S, parametresi ile sinirlandirilmistir. Bu alanlar tam bir daire
formunda kabul edilebilecekleri gibi y parametresi ile eliptik formlarda da temsil
edilebilirler. HY1 planlamasinda bahsedildigi {izere tanker eliptik bir rota iizerinde
ucar ve bu rotanin merkezi q. = x;. , y;c0larak temsil edilebilir. Elipsin uzun ve de
kisa eksenleri ise€ AXpqj , AXpmip Olarak tammlanabilir. w parametresi tankerin ugtugu
eliptik rotanin kisa eksenin koordinat sisteminin y-ekseni ile yaptigi agiy1 gostermek
icin kullanilir. Tankerin rotasi iizerinde bulundugu nokta ile merkez noktasi
arasindaki ag1 6 agisi olarak belirtilmistir. Belirtilen notasyondan faydalanilarak

tankerin zamana bagli konumu Denklem (5.1)’deki sekilde ifade edilebilir.

q:(t)

= [ (x:(t — 1) + (axypqj-cOSw.cos 6

— X pin-Sinw .sin@)), (y:(t — 1)

+ (aXpqj. cOSw .sin O (5.1)
+ axpin-Sinw.cos 6 ))]

Belirtilen notasyon ¢ergevesinde tankerin anlik ugus basi (h;) Denklem (5.2)’de
gosterildigi bigimde, tanker ve IHA arasindaki mesafe (r,) ise Denklem (5.3) ile

gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

h; = mod(90 + atan2(q;),360) (5.2)

= G — )2+ v — )2 (5.3)
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[HA platformu alic1 roliinde tanker platforma Yaklasma Bolgesi olarak tanimlanan
ve (1) agisi ile temsil edilen bir araliktan yaklagmalidir. Ayrica bu aralik dinamik
olarak 7, ve 7y agisal degerleri ile Denklem (5.4)’de gosterildigi sekilde

hesaplanarak smirlandirilmistir. Ayrica tanker ve de IHA arasindaki ac1 da (&) iki

boyutlu koordinat sisteminde Denklem (5.5) ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

15 = mod(h, + 180 — 7,360)
7 = mod(h; + 180 + 7,360)

e = atan2(yYy — Yu, Xt — Xy) (5.5)
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(a) Birlestirilmis Potansiyel Alan (to). (b) Birlestirilmis Potansiyel Alan ().

Sekil 5.4: Havada yakit ikmali potansiyel alan tabanli yol planlamas1 modeli.

Potansiyel alanlar vasitasiyla Sekil 5.3’dekine benzer bir patern iiretmek igin, en
azindan Sekil 3.10 (a) ile gosterilen noktasal ¢ekim, Sekil 3.10 (c) ile gosterilen
noktasal iten ve dairesel dondiiren (Sekil 3.11 (a) ile gosterilen saat yoniine ve Sekil
3.11 (b) ile gosterilen saat yonii tersine) gibi 3 temel model kullaniimalidir. Bu
alanlarin dogru olarak sinirlandirilmis bileskesi Sekil 5.3’dekine benzer sekilde
davranabilir. Bir 6nceki boliimde tanimlanmis olan her bir alan, potansiyel alanlar ile
temsil edilmelidir. Ornegin, Yaklasma Bolgesi bir siirli noktasal ¢eken alan
seklinde, Gegis Alt Bolgesi sinirli dairesel dondiiren alan seklinde ve Ayirma Bolgesi
ise sinirlt noktasal iten alan seklinde modellenebilir. Tiim bu alan sinirlamalar1 ve de
tanimlamalar1 dinamik sekilde gerceklestirilmedir, ¢iinkii tanker ucgak belirtilen
sekilde gorev siiresince eliptik bir yoriinge iizerinde hareket etmektedir ve bu
alanlarin durumunu degistirir. Ornegin to an1 igin alanin durumu Sekil 5.4 (a)’daki

gibi iken t, an1 i¢in Sekil 5.4 (b)’de gosterilen duruma gelir.
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HYI gorevinin gergeklestirilmesi icin 5 farkli alan tanimlamasi yapilmistir. Alic1 bir
anda bu bes bolgeden yalnizca birisinde bulunabilir. Bu boliimiin devaminda her bir
bolge icin bir iyelik fonksiyonu (S) tanimlamasi yapilacak olup, bu fonkisyon
IHA’nin bu bdlge (S, x bdlge numarasim gosterir) i¢inde olup olmadigini ortaya
koymak amaciyla kullanilacaktir [0[|1]. Yakit ikmali Bolgesi sinirhi kare seklinde
tanimlanmais bir bolge olup, x4, Xs2 V€ Y1, V52 koordinatlart arasinda yer almaktadir.
Yakit ikmali Bolgesi igin iiyelik fonksiyonu (S;) Denklem (5.6) ile gosterildigi
sekilde ortaya konulabilir.

S1= (K51 2 Xy 2 x2) A (1 2711) AVs1 2 Yy 2 Vs2) (5.6)
Yaklasma Bolgesi icin iiyelik fonksiyonu (as) iist (as ) ve alt (ass) seklinde
Denklem (5.7)’de gosterildigi sekilde siirlandirilmistir. Denklem (5.8), tanker ugus
basi ile yaklagsma araligi arasindaki agisal iliskiyi gostermektedir (rots). Yaklasma

Bolgesi tiyelik fonksiyonun (@s) son sekli Denklem (5.9) ile ifade edildigi sekildedir.

SSS = (5 = Ts)

5, = (e <) &)
rots = (mod(180 — 7,360)). (b, < mod (180 + 7,360)) (5.8)
Se=(1-15,). ((rotS. (S5, + ssf)) + ((1 — rots). (Sss-sz))> (5.9)
Ayirma Bolgesi iiyelik fonksiyonu (S,) Denklem (5.10) ile gosterilmistir.
Sa=(1—=S)(r, <1y) (5.10)

(rot,) ve (rot3) notasyonlar1 Gegis Alt Bolgesi 2 ve 3 igin sinir degerlerini temsil
etmek ile birlikte dogrudan tankerin ugus basina bagli olarak (h,) Denklem (5.11) ile
gosterildigi sekilde hesaplanirlar.

rot, = (1 —rotg). (hy > mod (180 — 7,360))

(5.11)
rot; = (1 —rotg). (hy > mod (180 + 7,360))

Saat istikametine olan Gegis Alt Bolgesi Denklem (5.12) ile gosterilen parametreler
ile saat yoniiniin tersine olan Gegis Alt Bolgesi ise Denklem (5.13) ile gosterilen

parametreler ile sinirlandirilmistir.
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S, =(e<hy)

Sy, = (£2 1) (512)

535 = (8 = Ts)
5.13
S3f = (8 < ‘L'f) ( )

HYI gérev planlamasinda tanimlanan 2 no.lu Gegis Alt Bolgesi iiyelik fonksiyonu
Denklem (5.14) ile gosterilmistir. Onceki boliimlerde planlama kapsaminda yer alan
iki Gegis Alt Bolgesi arasindaki fark doniis yonii olarak belirtilmistir. Bir diger fark
da smir degerlerinin belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Saat yoniiniin tersine olarak
tanimlamis Gegis Alt Bolgesi iiyelik fonksiyonu Denklem (5.15)’de gosterildigi
sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

S, =(1=5).(1=5,).(1—S5). < rots. (Ss, +53f)) (rotz.(S3S.S3f)>

+ (rots S3,. S f))>

(5.14)

Ss=(1—-5)(1—5)(1— 55)<r0t3 Ss, 53f)) (rotz.(53s.53f)>

+ (rots. (83, + S5 f))>

IHA platformlar1 igin ortaya konulan yaklasimin dogru nitelikte HYI paterni

(5.15)

iiretebilmesi i¢in her bir potansiyel alan tabanli alt bolgenin dogru sekilde bir sinir

fonksiyonu [9] ile sinirlandirilmasina ihtiyag¢ vardir.

Air Refueling Zone MF

. Clockwise Transition
Zone MF

Seperation Zone MF

Sinir fonksiyon degerleri

“ Counter Clockwise
' Transition Zone MF

OKlid mesafe

Sekil 5.5: ikili (Binary) degerler iireten nitelikte mantiksal denklemlerden iiretilmis
sinir fonksiyon ¢iktilari.
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Sekil 5.5°da gosterilen sekilde ikili (binary) degerler {iireten nitelikte mantiksal
denklemlerden smir fonksiyonlari olarak faydalanilmistir [1]. Bu yaklagim
uygulanmasi kolay ve hizli hesaplanabilir bir ¢6ziimdiir. Ancak ayni zamanda bu
yontem ile iiretilen yol planlamalar1 IHA platformlar1 i¢in uygulanmasi zor, keskin

doniis komutlar1 gerektiren sonuglar tiretmistir.

Alt bilesenleri olusturan potansiyel alanlari dinamik olarak sinirlandirabilmek igin
her alt alana ait sinir fonksiyonlar1 (€) agisina ve tanker ile alic1 platform arasindaki
(r,) mesafeye bagh olarak degiskenlik gostermelidir. Her bir 1zgara noktasindaki
toplam smir fonksiyon degerleri “1” olmalidir. Smir deger fonksiyonlar1 S;
notasyonu ile temsil edilmek ile birlikte i parametresi sinir fonksiyonun Sekil 5.3’de
gosterilen hangi alt alana ait oldugunu temsil etmektedir ve tirettigi degerler “0-1”

araliginda degerlerdir.

Bir diger sinirlandirma fonksiyonu ise daha onceki boliimler kapsaminda agiklandigi
bicimde “sigmoid” fonksiyonlarin kullanimidir. Bu kapsamda sigmoid
fonksiyonlarn “Slope” degeri tiim sinir fonksiyonlari i¢in ayni ve sabit bir deger
olarak belirlenebilir. Ornegin belirli bir ¢dziiniirliik degerine sahip alan icin her bir
bolgede yaklasik 50 piksel degerinde bir alani etkileyecek sekilde sabit bir deger
olarak secilebilir. Siir fonksiyonlarinin tamami Sekil 5.6’de de gosterildigi sekilde
sigmoid fonksiyonlar kullanilarak da hesaplanabilir. Ancak Yaklasma ve Gegis
Bolgeleri i¢in sigmoid fonksiyonlar kullanarak limit fonksiyon degerleri
hesaplanmasina gerek yoktur, bu alanlar daha az hesaplama giicii ihtiyact duyan ve

dolayisiyla daha hizli hesaplanabilen ikili fonksiyonlar kullanilarak sinirlandirilabilir.

' ' T 1 T ‘
g 1 ¥ ] i
il A M |
5 i 1 h
= ul Lo i i
g e ¢ i b
! i i i
% Qu. : 1»’ l?"
c ? Y 4
o % !
o e e | CSIRSSNER (PRSI, LG, COPR, (1 R % .............................................
[ H . :
5 A <] p
— ) ‘ o
s ‘ t ' 1
(7] 1 it ! (3L
I i i I
1 i H {i
i ‘j'.k ;‘\J,Q j 1‘

Oklid mesafe

Sekil 5.6: Sigmoid fonksiyon tabanli tiim alt alanlar i¢in sinir fonksiyonlari.

142



Sekil 5.6’de de goriildiigli tlizere, alan dahilinde yer alan her bir noktadaki toplam

sinir deger fonksiyonlarinin toplam degeri “1” dir.

Yakit ikmali alt bélgesinde yer alan her bir (x, y) noktasi igin sinir deger fonksiyonu
Denklem (5.16)’da yer alan esitlik ile hesaplanabilir.

1 1
N (1 n e_slope*(ru+r1)> * <1 - (1 n e—Slope*(ru+r2))> (5.16)

Gegis Alt Bolgeleri (2 ve 3) ve Yaklagsma Bolgesi i¢in sirasiyla Denklem (5.9) ve
Denklem (5.14) ile (5.15) ile tanimlanan ikili fonksiyonlardan faydalanilarak
sinirlandirma yapmak miimkiindiir. Sigmoid fonksiyonlar yerine ikili fonksiyonlarin
kullanilmasmin iki temel nedeni vardir; ilki bu bolgeler arasindaki gegislere
platformun keskin tepkiler iiretmesinin istenmesi, ikincisi ise ikili fonksiyonlarin
hesaplanmasinin sigmoid fonksiyonlara nazaran dahi iyi hesaplama performansi

gostermesidir.

Bir diger smir fonksiyonu olan (S;) degeri Ayirma Bolgesi i¢in kullanilan
fonksiyondur. Denklem (5.17)’den de goriildigi tizere esitlik sigmoid bir sinir
fonksiyonudur.

1 1
S4- - (1 - 55) ((1 + e‘SlOpe*(Tu"'rz)) * <1 - (1 + e_slope*(ru—r2)>>> (5-17)

Su ana kadar bolgelere ait {iyelik (sinir) fonksiyonlarinin tanimlamasi yapilmstir.

HYI gorevi kapsaminda tamimlanan her bir bdlge S, fonksiyonu ile
siirlandirilmigtir. Bu tanimlamalar dogrudan potansiyel alanlarin olusturulmasinda
ve toplam potansiyel alan degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Bundan
sonraki kisimda ise her bir bdlge i¢in smirlt potansiyel alan degerlerinin nasil

olusturularak hesaplandigina deginilecektir.

Daha onceki boliimlerde agiklandigr gibi yerel minimum durumundan sakinmak igin
potansiyel alanlarin tanimlanmasinda harmonik fonksiyonlardan faydalanilmistir
[24]. HYI kapsaminda tanimlanan her bir p ile tamimlanan bdlgenin (6,) olarak
temsil edilen kuvvet ¢arpan1 tanimlamasi olacaktir. Sayet tankerin elips seklinde bir
yoriingede ugtugu kabul edildiginde ve tanker ile alic1 arasindaki mesafenin Denklem
(5.3)’te ifade edildigi sekilde (r;)) olarak hesaplanmasi durumunda alan igerisindeki

her bir noktanin potansiyel degeri Denklem (5.18) ile gosterildigi bigimde
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hesaplanabilir. (g,) noktasindaki potansiyel deger F,(q,) notasyonu ile ifade

edilmektedir.

Fy (@) = log (8, [V (xru = %)% + v O — y0)?]) = log (6, 1) (5.18)

Denklem (5.19)’da gosterildigi sekilde tankerin ugus basinin etkisi denkleme dahil
edildiginde potansiyel alan degerinin hesaplanmasi igin esitlik Denklem (5.20) ile

ifade edilen formata doniisecektir.

Yror = sin(h,) (xy, — x¢) + cos(hy) vy — ¥t)

(5.19)
Xrot = cos (he)(xy — x¢) — sin(he) vy — Ye)

Trot = v Kron)? + ¥ (ror)? (5:20)
HYI biinyesinde tanimlanan her bir bileske alan igin potansiyel kuvvet ayr1 ayri
hesaplanabilir. Yakit ikmali bolgesi i¢in her bir (X, y) noktasindaki potansiyel alan
kuvveti degeri F;(x,y), Denklem (5.21) ile ifade edildigi sekilde hesaplanabilir.
Esitlik F;(x,y) c¢eken balistik etkiyi modelleyebilmek i¢in negatif degerler

uretecektir.

Fi(x,y) = —log(8:[ryoc]) (5.21)

HYT igin gerek duyulan ikinci alan tanimlamasi saat yoniindeki Gegis Alt Bolgesi
olarak adlandirilan alan olup, Denklem (5.22) ile ifade edildigi sekilde donen yapida
bir alan tanmimlamasidir. Bir diger HYI alan tanimlamasi da saat yoniiniin tersine
donen seklinde ifade edilen Gegis Alt Bolgesi tanimlamasi olup Denklem (5.23) ile

tanimlanmustir.

F(x,y) = 1 -2 (log(8,(r)?)) (5.22)
Fs(x,y) = —(1 - 2 (log(65(r)*) )) (5.23)
HYI kapsaminda tamimlanan iten kuvvet vektorlerinden olusan dérdiincii alan

Ayirma Bolgesi olarak adlandirilmistir.  Ayirma Boélgesi i¢inde yer alan her bir

noktanin potansiyel alan1 Denklem (5.24) ile gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

Fy(x,y) = log(ky[rroe]) (5.24)

HYI kapsaminda ele alinan son alan tamimlamasi olan Yaklasma Bolgesi igin
potansiyel alan degerleri Denklem (5.25) ile gosterilen sekilde hesaplanabilir.

Yaklagma Bolgesi bir tiir ceken yapidaki potansiyel alan tanimlamasidir.
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Fs(x,y) = —1og(8s[rroc]) (5.25)
Vektor hesaplamasinda, vektor potansiyeli olarak tanimlanmig bir vektor alan, vektor
alanin bir egimidir. Sayisal potansiyel i¢in bu durum verilen vektor alanin gradienti
olarak ifade edilir. Potansiyel bir degerin gradienti vektor bir alan iiretmek icin
kullanilabilir. Formal olarak (1?' ) ile tanimlanan bir vektor alan icin vektorel

potansiyel (F) Denklem (5.26)’dan faydalanilarak iiretilebilir.

F=VF (5.26)

Temel islem gradient fonksiyonudur. Potansiyel kuvvet degerlerinden vektor alanin

tiretilebilmesi i¢in Denklem (5.27)’ten faydalanilmistir

Fi(x,y) = VFi(x,y) (5.27)

HYI gorevi i¢in tanimlanmis vektdr alamin iiretilmesi igin iiretilen potansiyel
alanlarin toplam1 gereklidir. HYI alani icerisindeki her bir nokta bir potansiyel
alandan etkilenmektedir. Bu smirli  tanimlama alanlarin  limitli  dyelik

fonksiyonlarindan faydalanilarak tiiretilebilir. (q,) noktasindaki vektorel kuveet

ﬁt(qu) notasyonu ile ifade edilir ve de Denklem (5.28) ile hesaplanmaktadir.

5
ﬁmw=zsmmw (5.28)
j=1

Vektor alan igerisinde alicinin izleyecegi patern (U) Denklem (5.28) ile iiretilebilir.

Alicinin baglangi¢ pozisyonu q,(0) olarak ifade edilmistir.

ac
U=fﬂw (5.29)
qu(0)
Toplam vektdr alan1 Sekil 5.8°de gosterilmektedir. (t,) anindaki HY1 gérevi icin ikili
fonksiyonlar ile sinirlandirilmis YPA tabanli yerel yol planlamasi i¢in vektor alan
gosterimi  Sekil 5.8 (a)’da, genel vektér alan gosterimi ise Sekil 5.8 (b)’de
gosterildigi sekilde tretilir.

145



Y pozisyonu

dofy sz s £ 20 Ly ]
40 -20 1} 20 40 60 80 100 120 140

X pozisyonu

(@) Yerel potansiyel alan tanimlamasi (tp).

200 T T T T T

¥ pozisyonu

e 60 : ..ua.o : -s‘;a T 1'00. — .i;D. 200
X pozisyonu
(b) HYT icin genel vektdr alan tanimlamast (tp).

Sekil 5.7: HY1 patern planlamasi i¢in vektor alan.

HYI bolgesi icindeki her bir nokta iizerinde belirlenen her bir alt bélgenin etkisinin
toplam1 vardir. Bu durum oOzellikle sinir fonksiyonlari olarak alt bdolgelerin
siirlandirilmasinda ikili fonksiyonlar yerine sigmoid fonksiyonlar kullanilmasinin

bir sonucudur.
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2 2
2 . 2
> >
X pozisyonu X pozisyonu
(a) Ikili sinir fonksiyonlari kullanarak (b) Sigmoid fonksiyonlar kullanarak
elde edilen vektorel alan gosterimi. elde edilen vektorel alan gosterimi.

Sekil 5.8: HY1 gorevi icin otonom yol planlamasi yaklasiminda sinir fonksiyonlarin
kullaniminin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.8 ile sigmoid fonksiyonlar kullanilmasi ile ikili fonksiyonlar kullanilmasinin
farklar1 ortaya konulmustur. Sekil 5.8 (b)’den de gorildigi {lizere sigmoid
fonksiyonlar kullanilmas1 neticesinde daha yumusak ve IHA platformlar: tarafindan
daha kolay uygulanabilir platformun hareketini belirleyen komutlar iretilmistir.

Ozellikle alt bolgelerin gegisleri esnasinda bu fark daha iyi goriilmektedir.

Yy pozisyonu

X pozisyonu

Sekil 5.9: Sigmoid fonksiyonlarin sinir fonksiyonlari olarak kullanildigr YPA tabanli
genel yol planlamas1 gosterimi.

Sigmoid fonksiyonlarm sinir fonksiyonlar olarak kullanildig: potansiyel alan tabanl
yol planlamasi i¢in ortaya konulan vektorel alanin gosterimi Sekil 5.9°da gosterildigi

bicimdedir. Sekilden de goriildiigii {izere oOzellikle alt bolge gecisleri THA
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platformlarmin alict olarak daha kolay uygulayabilecekleri nitelikte sonuglar

liretmistir.

5.2 Otonom Formasyon Uc¢usu Yol Planlamasi

Formasyon ugusunda amag, bir arada bulunan platformlarin lider platforma gore
belirlenen konumda seyriisefer siiresince kalmalarini saglamaktir. Bu nedenle
formasyon kontroliiniin matematiksel olarak modellenmesinden once farkl
formasyon ugus yapilari i¢in sanal olmayan lider diizenine gore lider disindaki
platformlarin bulunmasi gereken konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez
kapsaminda uygulanacak olan formasyon diizenleri ve de formasyon dahilindeki

platformlarin konum planlamasi Cizelge 5.1 ile gosterilmistir.

Potansiyel alan icerisinde yer alan her IHA platformu igin diger platformlar birer iten
nitelikte engel potansiyel alt alan niteligindedir. Bu yaklasim platformlarin birbirleri
ile g¢arpigmasini onlemek i¢in uygulanacaktir. Carpismayr Onleyici giivenlik alani
Cizelge 5.1’deki 6rnek degerler i¢in 5 m. olarak belirlenmis ve dolayisiyla bu alt
potansiyel bdlgenin sinir fonksiyonu bu deger g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirilecektir. Ayrica her platform i¢in formasyon diizeninde olmasini
istedigimiz lidere gore konumu hedef olusturacak sekilde ceken nitelikte bir
potansiyel alan niteligindedir. Hedef alt alanin etkisi ¢carpisma onleme giivenlik alani
aksine sinirsizdir. Ancak platformun kendisi disindaki platformlarin garpigmay1

onleme alanlar1 iginde etkisiz kabul edilecektir.
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Cizelge 5.1: Otonom formasyon kontrolii konumlandirma yaklagima.

ylodinat)

Alanin 500m.x500m. (size=500 pX) ve Coziiniirliik degerinin 1 px (res=1) secildigi

kabul edilmistir.
Formasyon IHA Konumlan Tanmm
Echelon Right iHA;: x4, y, Lider: IHA;
iHA,: (referans)
( size )
X X .
z 17\10  res Her IHA i¢in
size
y, =y, (10 ) yaklagik 5 m.
iHAL xres Carpisma
3 size Onleme
_ 2 ( ) .. .
X3 = X1+ 2% 10+ res Giivenlik Asgt;u
ys = —2*< stze ) == (5—)
g 3 ! 10 * res
IHA,
+3 ( size )
= *
e =0 10 x res
3. ( size )
}_} + TN 10 = res ]
IHA;: x4, V1 Lider: IHA;
iHA,: (referans)
( size )
X, = X . ..

2 1 7\10 * res Her [HA icin
Y2 =0 yaklasik 5 m.
IHA;: cize Carpisma
X3 = Xq ( ) Onleme

(1052‘2265) Giivenlik Alani
Y3 = V1 = o= (32
10 *res —T'u—(* )

iHA,: srres
X4 = Xq

_ ( size )
}_/ + = M7 0k res .
IHAI:xl, Y1 leer. IHA]_
iHA;: (referans)
Xy = Xq

_ . _ (_Size Her THA i¢gin
Y2 =n (10 * res) yaklasik 5 m.
iHA;: Carpisma
X3 = X1 size Onleme

=y, -2 Giivenlik Alani
}_}3 71 i (10 * res) size
IHA: == (S*Tes)
X4 = Xq

_ size

Close Trail Ys = Y13+ (10 X res)
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Cizelge 5.2'de gosterildigi gibi lider platformun konumu manuel olarak verilecek ve
diger platformlarin konumu Cizelge 5.1 ile tanimlandig1 sekilde lider platrormun

konumuna ve formasyon semasina bagl olarak hesaplanacaktir.

Cizelge 5.2: Otonom formasyon kontrolii konumlandirma uygulamasi parametreleri.

Simiilasyon No Lider Konumu Formasyon Diizeni

1 (50,450) Echelon Left
2 (100,450) Box
3 (250,450) Trail

Bu noktadan hareket ile Sekil 5.10 (a) ile lider platform i¢in Echelon Right ugus
formasyonu diizenine gore platformlarin birbirleri ile carpismasina engel olacak

sekilde diizenlenmis giivenlik alan modeli gosterilmektedir.

am
wk
=) =
£ c .
[=] o o
> >
b L2
N N
[=] [=]
=% o
> >
ol T
[] 3‘] Iﬂlﬂ I{:U 3]‘0 1;] SEIJ 3;] IEIJ .ﬁlﬂ Bl C_\ I: éc IC Eét k-] a L)
X pozisyonu X pozisyonu

(a) Lider IHA vektor alani. (b) 2 no.lu IHA vektor alan.

y pozisyonu
y pozisyonu

X pozisyonu X pozisyonu
(c) 3 no.lu THA vektér alani. (¢) 4 no.lu IHA vektor alani.

Sekil 5.10: Echelon right formasyonunda yer alan her bir platform igin ¢arpismay1
Onleyici glivenlik alan1 modeli gdsterimi.
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Lider ara¢ i¢in diger li¢ ara¢ iten karakterde noktasal potansiyel alan olarak
tanimlanmistir. Alan sinirlart  Cizelge 5.1°deki ornege uygun olarak olarak
belirlenmistir. Lider disindaki diger platformlar icin de carpismayr Onleyici
potansiyel alanlar Sekil 5.10’dan goriilebilir. Dinamik olarak hareket eden
formasyonu teskil edecek IHA’larin formasyon diizenini almalari esnasinda ya da
engel gibi nedenlerden dolay1 formasyon degisimine gereksinim duyulmasi sirasinda
aralarinda olusabilecek carpisma durumunun yasanmamasini her bir platform i¢in

tasarlanan ve hesaplanan ¢arpismay1 onleyici potansiyel alan garanti etmektedir.
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¥ pozisyonu
Yy pozisyonu
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_____
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........................

X pozisyonu X pozisyonu
(a) Lider THA vektor alani. (b) 2 no.lu IHA vektor alani.

¥ pozisyonu
]
¥ pozisyonu

X [;oziéy_on_u X pozisyonu
() 3 no.lu IHA vektor alan. (¢) 4 no.lu ITHA vektor alan.

Sekil 5.11: Box formasyonunda yer alan her bir platform i¢in ¢arpismayi 6nleyici
giivenlik alan1 modeli gosterimi:

Sekil 5.11°de her bir IHA nmn Cizelge 5.1 ile belirlenen box formasyon diizenine
gore bulunmasi gereken noktanin noktasal kaynaga ¢eken potansiyel alan olarak

modellendigi ve buna gére ortaya ¢ikan vektor alan da gosterilmistir. HYT gérevi igin
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otonom yol planlamasina nazaran formasyon kontroliiniin YPA ile tanimlanmasi
sirasinda goriilen bir diger fark, formasyon dahilinde otonom kontrolii planlanan her
bir ara¢ i¢in ayri ayr1 potansiyel alanlarin hesap edilerek vektorel alanlarin

olusturulmasidir.

Sekil 2.10 (d) ile gosterilen ve Cizelge 5.1 ile tanimlanan Trail formasyonunda yer
alan THA’larmn her birisine ait ¢arpismayr onleyici potansiyel alan tanimlamalart

Sekil 5.12 ile sirastyla gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Trail formasyonunda yer alan her bir platform i¢in ¢carpigmay1 dnleyici
glivenlik alan1 modeli gosterimi.

Formasyonun gruptan farki, formasyon dahilinde yer alan platformlarin birbirlerinin
konumu alamamasidir. Bir baska ifade ile grup olusumu dahilinde yer alan
platformlardan hangisinin istenen konumu aldigt o6nemli degildir, genellikle

rastlantisal bir durum olarak degerlendirilebilir. Ancak formasyon dahilinde yer alan
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her bir platforma tahsis edilmis 6zel bir sema dahilinde konum vardir. Formasyon
semasina bagli olarak formasyon dahilinde yer alan platformlarin platform diizeninde
dogru yeri almalar1 ve bu esnada birbirleri ile kesisme ihtimali olan rotalarda
birbirleri ile garpismalarin1 6nleyecek bigimde bir yol planlamasi modeli kurulmasi
ihtiyact kaginilmazdir. Bu durumda dinamik olarak modellenen HYI gérevindeki
platformun hareketinin potansiyel alanlar ile modellenmesine benzer bir yaklasimdan
faydalanmak miimkiindiir. Ayrica formasyon dahilinde konumu almak isteyen

platforma ortam i¢inde bulunan diger engeller de etki edecektir.
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Sekil 5.13: Engeller igeren alan i¢inde kare formasyonda lidere gére konumunu alan
platforma etki eden sinirlandirilmis potansiyel alanlarin gosterimi.

Sekil 5.13 ile, “A” olarak tanimlanan alan i¢inde yer alan ve hareketinin dogrultusu
“H” ile temsil edilen kare formasyonu dahilindeki dért platformdan IHA, olarak
adlandirilan platformun {HA; olarak adlandirilan lider platforma gére konumunu
almas1  esnasinda etkisinde kalabilecegi  degerlendirilen = vektér alanlar
gosterilmektedir. HYI gorevindeki benzer olarak temel bes alan platformun
konumunu almasi i¢in faydalanilmis olup, “5” no.lu alanin y ekseni ile agisi
formasyonun “H” ile ifade edilen hareket yonii baz almarak ozellikle THA;z ile

kesismeden harekete devam edebilecek nitelikte konum alinmasi igin
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olusturulmustur. Temsili olarak “E” ile gosterilen ii¢ engelin alan dahilinde yer aldig1

kabul edilmis olup, bu say1 daha fazla ya da az olabilir.

5.3 YPA Tabanh Otonom Yol Planlamasi Algoritmasi

Alan igerisinde bulunan “1” adet noktasal ¢eken, “n” adet noktasal iten alt alan
oldugu kabul edilen YPA fonksiyon cagrisi incelendiginde girdi parametreleri olarak
sirasiyla alan bilgileri, hedef bilgileri ve engel bilgileri verilir. Cikt1 olarak da

vektorel alan bilgileri geri dondiirtiliir. Bu yap1 asagida gosterilmistir.

[step, dist X, dist Y, SX, SY, Magnitude, Heading/=ypa ([size res], [6. V. B: Cy
Cy]/ [6cm Yem ,ch me Cym]/ [611 Y Bll le Iyl]/ [---]/[61n Yin ﬁln Ixn Iyn])

Vektorel alanin hesaplamasi igin tasarlanan algoritma Algoritma 1 ile gosterilmistir.
1.3 numarali dongii iki boyutlu alanin Xx-eksenindeki her bir noktanin, 1.4 numarali
dongii ise y-eksenindeki her bir noktanin potansiyel degerinin hesaplanmasi i¢indir.
1.8 numarali dongii ise her bir engel icin iten potansiyel kuvvetin hesaplanmasi igin
kullanilan dongiidiir. Algoritma her bir (X, y) noktas1 ve engel sayis1 kadar tekrar
eden bir yapidadir. Alan icerisinde en az bir ¢eken alan hedef 6zellikleri gosterecek
sekilde tanimlanmalidir. Dolayisiyla YPA fonksiyon c¢agrisinin en az iki girdi
parametresi olmalidir. Alan ig¢inde olmasi istenen engeller ise opsiyon olarak girdi
seklinde tanimlanabilir. Algoritmanin 1.16 ve 1.17 adiminda potansiyel alanin her bir
(X, y) noktasindaki toplam potansiyel kuvvetlerin degeri, 1.18 adiminda potansiyel
alanin her bir (X, ) noktasinda yer alan vektoriin genligi ve 1.19 adiminda potansiyel

alanin her bir (X, y) noktasinda yer alan vektoriin yon degeri hesaplanir.

Algoritma 1 sadece tek tip potansiyel alan tanimlamasi oldugunda ya da g¢eken
potansiyel alana ilave olarak tek tip bir diger potansiyel alan tanimlamasi
hesaplanmak istediginde etkin bir yaklasimdir. Ancak Cizelge 3.1 ile gosterilen farkli
potansiyel alanlar bir arada kullanilarak hesaplanmak istendiginde yetersiz
kalacaktir. Bu nedenle temel algoritma iizerinde kosul degerlerine bagli olarak
degisiklikler yapmak zorundayiz. Bu nedenle Cizelge 3.1°deki farkli alan modelleri
bir parametre ile algoritmaya eklenmis ve Algoritma 2 seklinde yeniden

diizenlenmistir.
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Algoritma 1. YPA Hesapla

gll’dl ([Size res], [8c Yc Bc Cx Cy]l [6cm Yem ch me Cym]a [811 Y11 Bll le Iyl]’

[-~-]a[81n Yin Bln Ixn Iyn])
aikti: [step, dist_X, dist_Y, SX, SY, Magnitude, Heading]

1.1: step degerini ¢oziiniirliikk (res) ve boyut (size) parametrelerine gore hesapla
1.2: dist_X ve dist_Y iki boyutlu mesafe matrislerini step degerlerine gore hesapla
1.3: fori < 1tostep do

1.4: forj < 1tostep do

1.5: DX.(i,j) hesapla

1.6: DY_.(i,j) hesapla

1.7: SX(i,j) ve SY(i,j) degerlerini sifirla

1.8: for k € 1 to (nrhs-2) do //nrhs : girdi parametre sayisi

1.9: DX;k)(i,j) ve DY (i,j) degerlerini hesapla

1.10: DX;)(i,j) ve DY, (i,j) diizeltmesini hesapla

1.11: (i,j) noktas1 i¢in engellerin olusturdugu diizeltilmis potansiyel
toplamini hesapla:

1.12: SX(,)) =SX(,J)+DXipy(0,))

1.13: SY(@,j) =SY(,j) + DYy (L)) ;

1.14: end for

1.15: Engellerin olusturdugu toplam potansiyel degerini hedef

potansiyel degerinden ¢ikar ve noktanin potansiyel degerini bul:

1.16: SX(i,j) =DX.(i,j) +SX(,j);

1.17: SY(i,j) =DY.(i,j)+SY(i,j));

1.18: (i,j) noktasindaki vektoriin genligini (magnitude) hesapla
magnitude(i,j)

1.19: (i, j) noktasindaki vektoriin yoniinii (heading) hesapla
heading (i, ])

1.20: end for

1.21: end for

Alan igerisinde bulunan “m” adet noktasal ¢eken, “n” adet noktasal iten, “p” adet

CCt”

saat yoniinde donen, “r” adet saat yonii tersine donen ve adet panel tarafindan
itilen alt alan oldugu kabul edilen YPA fonksiyon c¢agrisi incelendiginde girdi
parametreleri olarak sirasiyla alan bilgileri, hedef bilgileri ve/veya engel bilgileri
verilir. Ciktt olarak da vektorel alan bilgileri geri dondiiriilir. Bu yap1 asagida

gosterilmistir.
[step, dist X, dist Y, SX, SY, Magnitude, Heading]=ypa ([size res],
[ptype Sy Bxy [ [..]D

Fonksiyon cagris1 incelendiginde hedef ve engel alanlar igin farkli parametre
tanimlamasi yapmaya gerek yoktur. Clinkii Cizelge 3.1 incelendiginde hedef (¢ceken)

ve engel (iten) potansiyel alanlar modellemek i¢in kullanilabilen yapilar farkli olarak
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goriilmektedir. Bu nedenle alan igerisinde yer alan her bir alt potansiyel alan “ptype”
olarak belirtilen parametreye istinaden farkli sekilde hesaplanacaktir. Ancak
algoritmanin bu yapisi da istenilen otonom yol planlamasinin yapilmasi i¢in yeterli
degildir. Clinkii farkli tipte alt potansiyel modellerin bir arada kullanildigr otonom
YPA tabanli yol planlamasi modellerinde istenilene yakin paternler iiretilebilmesi
icin alt potansiyel bolgelerin dogru sinir fonksiyonlart ile (bu tez kapsaminda ikili ve
sigmoid fonksiyonlar kullanilmistir) sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
sinir fonksiyon degerleri de parametre olarak eklenmelidir. Dolayisiyla YPA

fonksiyon c¢agrisi asagidaki sekilde gilincellenebilir.

[step, dist X, dist Y, SX, SY, Magnitude, Heading]=ypaZ ([size res],
[ptype 6y B x y stype range}, [...])

Gerek ikili gerekse de sigmoid smir fonksiyonlari kullanildiginda “range”
parametresine ihtiya¢ vardir. Alt potansiyel bolgenin merkez noktasindan ne kadar
nokta sayisi kadar etkin olacagini gosterir. Ayrica sigmoid sinir fonksiyonlari
kullanildiginda bir diger ihtiyag duyulan parametre de “slope” parametresidir ve bu
tez kapsaminda bu deger sabit deger olarak alinmistir. Bu durumda algoritmay1

Algoritma 2’de goriildigi sekilde glincellemek miimkiindiir.

Algoritma 2. YPA_Hesapla_2

girdi: ([size res], [ptype 6 Y B x y stype range], [...])
aiktr: [step, dist_X, dist_Y, SX, SY, Magnitude, Heading]

2.1: step degerini ¢Oziiniirliikk (res) ve boyut (size) parametrelerine gore hesapla
2.2: dist_X ve dist_Y iki boyutlu mesafe matrislerini step degerlerine gore hesapla
2.3: fori €< 1tostep do

2.4: forj < 1tostepdo

2.5:  SX(i,j) veSY(i,j) degerlerini sifirla

2.6: fork € 1to(nrhs-1)do //nrhs : girdi parametre sayisi (number of right

hand side)
2.7: Select Case of ptype
2.8: Case: 5 //Kaynaga Dik Potansiyel Alan Modeli
2.9: if (stype == binary)
2.10: DXqiy(i,J) Ve DYq((i,j) degerlerini ikili s.f. ile hesapla
2.11: else
2.12: DXqiy(i,J) Ve DYq((i,j) degerlerini sigmoid s.f. ile hesapla
2.13: end if
214 : Case: 4 // Noktasal Kaynaga Teget Alan Modeli (saat yonii tersine)
2.15: if (stype == binary)
2.16: DXaqiy(6,j) Ve DYy (i, j) degerlerini ikili s.f. ile hesapla
2.17: else

156



2.18: DXqa(iy(L,J) Ve DYq( (i, j) degerlerini sigmoid s.f. ile hesapla
2.19: end if
2.20: Case: 3 // Noktasal Kaynaga Teget Alan Modeli (saat yoniinde)
2.21: if (stype == binary)
2.22: DXaqiy(i,J) Ve DYy (i, j) degerlerini ikili s.f. ile hesapla
2.23: Else
2.24: DXqiy(i,J) Ve DYq (i, ) degerlerini sigmoid s.f. ile hesapla
2.25: end if
2.26: Case: 2 // Noktasal Kaynaktan Iten Potansiyel Alan Modeli
2.27: if (stype == binary)
2.28: DXy (i,7) Ve DYy (i, j) degerlerini ikili s.f. ile hesapla
2.29: else
2.30: DXqiy(i,J) Ve DYq((i,)) degerlerini sigmoid s.f. ile hesapla
2.31: end if
2.32: Default // Noktasal Kaynaga Ceken Potansiyel Alan Modeli
2.33: if (stype == binary)
2.34: DXak)(i,)) Ve DYq) (i, j) degerlerini ikili s.f. ile hesapla
2.35: else
2.36: DXqaa)(i,7) Ve DYqy (i, ) degerlerini sigmoid s.f. ile hesapla
2.37: end if
2.38: end Case
2.39: DX o) (6,)) Ve DYy (i, )) diizeltmesini hesapla
2.40: (i,j) noktas1 i¢in bolgelerin olusturdugu diizeltilmis potansiyel toplamini
hesapla
2.41: SX(6,J) =DXquo(@,)) +SX(,)) ;
2.42: SY(i,j) =DYau(6,)) +SY(,));
2.43:  end for
2.44:  (i,j) noktasindaki vektoriin genligini (magnitude) hesapla
magnitude(i,])
2.45:  (i,)) noktasindaki vektoriin yoniinii (heading) hesapla
heading(i, j)
2.46: end for
2.47: end for

Algoritma 2’de satir 2.7°de yer alan “case” yapisi ile farkli alt potansiyel alanlarin

farkli hesaplamalarina imkan verilmistir. Ayrica her bir alt potansiyel bdlgenin “if”

kosuluna bagl olarak iki farkli sinir fonksiyonundan birisi ile tanimlanmasina imkan

saglanmigtir. Dogal olarak Algoritma 2’nin karmagikligi Algoritma 1’e gére artmis

ancak bellek kullaniminda kayda deger degisim olmamustir.

Caligmanin bu boliimiine kadar temel YPA tabanli yol planlamasi algoritmalari ele

alinmistir. Ancak YPA tabanli yol planlamasi algoritmalar1 tanimlanan probleme

0zgiin olarak 6zellestirilebilir.
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Algoritma 3. YPA_HYI

girdi: ([size res], [X: Yy r1r2 Ky ko K3 Kq Ks])
aikti: [step, dist_X, dist_Y, SX, SY, Magnitude, Heading, S, S,, S5, S4, Ss]

3.1: step degerini ¢oziiniirliik (res) ve boyut (size) parametrelerine gore hesapla

3.2: dist_X ve dist_Y iki boyutlu mesafe matrislerini step degerlerine gére hesapla
3.3: fori € 1tostep do

3.4: forj < 1tostepdo

3.5: S1(i,j) degerini degerini sigmoid fonksiyon kullanarak hesapla

3.6: Ss(i,j) degerini degerini sigmoid fonksiyon kullanarak hesapla

3.7: S4(i,J) degerini degerini sigmoid fonksiyon kullanarak hesapla

3.8: S3(i,j) degerini degerini ikili fonksiyon kullanarak hesapla

3.9: S, (i,)) degerini degerini ikili fonksiyon kullanarak hesapla

3.10: DX (i,j) ve DY, (i,j) degerlerini hesapla (x, y noktasindaki birinci bolge
vekorel bilesen degerleri)

3.11:  DX,,(i,j) ve DY, (i,j) degerlerini hesapla (x, y noktasindaki ikinci bolge
vekorel bilesen degerleri)

3.12: DX4(i,j) ve DYg3(i,j) degerlerini hesapla (x, y noktasindaki tigiincii bolge
vekorel bilesen degerleri)

3.13: DX (i,j) ve DY, (i, j) degerlerini hesapla (x, y noktasindaki dordiincii
bolge vekorel bilesen degerleri)

3.14:  DXs(i,j) ve DY5(i,j) degerlerini hesapla (x, y noktasindaki besinci bolge
vekorel bilesen degerleri)

3150 SX(i,)) = (ky*S1(0f) * DXy (i) + (k2 * S5(i.)) * DX52 (i, 1)) +
(s  S3(i, /) * DX53(i, 1)) + (Ko * S4(0, 1) * DXsa (0, ) + (ks * S50, ) »
DXSS (l, j))

3160 SY(i,j) = (ki *S1(0) * DYy (i, ) + (ko * S2(0, ) * DY (i) +
(k3 S50, ) * DYs3(i, /) + (kg * Sa(i, ) * DYea (i, 1)) + (ks * S5, j)
DYgs5(i,)))

3.17:  (i,j) noktasindaki vektoriin genligini (magnitude) hesapla

magnitude(i,])
3.18:  (i,j) noktasindaki vektoriin yoniinii (heading) hesapla
heading (i, j)
3.19: end for
3.20:end for

Bundan sonraki boliimde 6rnek olarak raporun 5.1 boliimde “Otonom havada yakit

ikmali yol planlamas1” baglig1 altinda agiklanan sekilde otonom yol planlamasinin

yapilabilmesi i¢in raporun 3.2 baslig1 altinda tanimlanan temel YPA modellerinin bir

araya getirilerek c¢alismanin 3.3.1 boliimiinde agiklanan temel potansiyel alanlarin

siirlandirilmas: bagligi altinda tanimlanan sinir fonksiyonlardan faydalanarak elde

edilmesi igin gereksinim duyulan algoritma tasarimina deginilmistir. Bdylece,
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otonom havada yakit ikmalinin ger¢eklestirilmesine imkan saglayacak nitelikte yol

planlamasi formasyon dahilinde yer alan otonom platform i¢in iiretilebilmistir.
Algoritma 3 i¢in fonksiyon ¢agrisi1 asagida goriildiigii sekildedir:

[step, dist_X, dist_Y, SX, SY, Magnitude, Heading, Sy, S, S3,S4, Ss] = apf_hyi ([size
res], [Xt Yiyri I k1 k2 k3 k4 ks])

[lk olarak bu kapsamda Algoritma 2 iizerinde ozellikle smr degerlerin
hesaplanmasina yonelik degisiklikler yapilarak Algoritma 3 elde edilmistir.
Fonksiyon c¢agrisindan da goriildiigii iizere bu kez girdi parametresi sayis1 fonksiyon
i¢in sabittir. Bunun nedeni HYI gérevi igin alani igerisinde taniml1 sayida (toplam
bes adet) alt bolge tanimlamasi yapildigi igindir. Bu alt boélgelerin hangi tip
potansiyel alanlardan teskil edilecegi dolayisiyla hareketi sekillendirmek agisindan
hangi tip temel potansiyel alana uygun olduklari da bellidir. Bu nedenle tek
parametre olarak alinmasi gereken tanker platforma ait konum bilgileri ve alan

smirlari ile alan siddetlerinin parametrelerinin belirtildigi parametrelerdir.

Algoritma 3.5 ve 3.9 adimlari arasinda her bir alt bolgenin her bir (x,y)
noktasindaki sinir fonksiyon degerleri Denklem (5.6) ve Denklem (5.17) arasindaki
denklemler kullanilarak hesaplanabilir. Algoritma 3’de de goriildiigl iizere iki dongii
igerisinde alan dahilinde yer alan her bir (x,y) noktasi i¢in bes alt potansiyel alan
degeri hesaplanir. Bu degerlerin etkisi her bir alan ic¢in hesaplanan alfa kat sayisi
hesaplanarak bununla ¢arpilarak diizeltilir ve en son kuvvet ¢arpani (k) ile diizeltme
verilerek o noktadaki toplam potansiyel deger hesaplanabilir. Bu kapsamda
potansiyel deger iizerinden islem yapmak yerine hesaplamalar dogrudan vektorel

degerin x ve y bilesenlerine ayrilarak hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

Toplam bes alt bolgenin kismi tiirevleri potansiyel fonksiyonlarina gore alinmis ve
hesaplamalar sabit olan bu alan fonksiyonlarinin iizerinden hesaplanmistir. Alt
bolgelere ait kismi tiirev fonksiyonlari Denklem (5.30) ile (5.33) arasinda
gosterilmigtir.  Bu adimlar algoritmanin 3.10 ve 3.14 adimlarnn arasinda

gergeklestirilen islemleri kapsamaktadir.
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(2cos(he) * (cosChe) = (x = x) = sin(he) * (v = y0)) + 2y * sinhe) * (cos(he) » (v = yo) + sin(he) * (x = x,)))

DXs; = — - 3 - 5
(2 (Y * (cos(hy) * (v — y) + sin(h) = (x — )" + (cos(hy) * (x — x) — sin(h) * v — ¥)) ))
. sin(hy) * (cos(he) * (x — x;) — sin(hy) * (y = y.)) — 2y = cos () * (cos(hy) * (y = ye) + sin(he) * (x — x,))
L=
(2(r+ (costh) = & = 7+ sinthe) = (x = x0)" + (cosh) + (& = x) = sinl) + & = 3))°))
4x(x — x
DXs, = — ( a ( ) .
(x = x)2 + v+ — y)
4 %y * —
DYs, = — ( Y D)) :
((x —x)2 + v+ — y)?)
4x(x — x
DXs; = ( -~ ( ) .
((x = x)2+ vy — ¥y
4 xy * —
DYs, = ( il o —y)) 2
((x = x)? + v*(y — y)?)
Dx (ZCOS(ht) * (cos(ht) * (x — x,) — sin(hy) * (y — yt)) + 2y *sin(h,) * (COS(ht) * (y —yp) + sin(hy) * (x — xt)))
Sp =
' @2x(yx (Cos(ht) *(y —ye) + sin(he) = (x — x:))z + (COS(ht) *(x — xp) — sin(hy) *(y — }’[))2))
oy (25in(h) * (cos(h) * (x = x) = sin(h) * (v = 7)) = 2y * cos(hy) * (cos(h) * (v = o) + sin(hy) = (x = %))
Sy = —

(25 (v (cosCh) « & = yo) + sinh) « (= x0)" + (cosCh) (& = 7) = sin(h) + v = 3)"))

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Her bir alt bdlgenin (x,y) noktasindaki potansiyel degerinin ve sinir fonksiyon

degerinin hesaplanmasi1 sonucunda algoritmanin 3.15 ve 3.16 ile numaralandirilan

adimlarda gosterildigi sekilde her bir (x,y) noktasina etki eden toplam potansiyel

kuvvet degeri elde edilir. (x,y) noktasinda elde edilen vektorel biiyiikliigiin bilesen

kuvvetlerinden faydalanilarak alan igindeki her noktada IHA platformuna etki eden

komuta ait yon ve genlik verileri algoritmanin 3.17 ve 3.18 adimlarinda

hesaplanabilir.
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6. GPGPU TABANLI PARALEL YPA HESAPLAMASI

Boliim 2 kapsaminda ortaya konulan ve agiklanan sekilde otonom IHA
platformlarinin formasyon ugusu dahilinde kontrolii dinamik bir yaklasim olup ¢ok
hizli degisiklik gosterebilen kosullara baglidir. Aslinda ugus ortami ii¢ boyutlu
oldugu halde, ayni irtifada ugus gerceklestiren platformlar i¢in Boliim 4 kapsaminda
aciklandig sekilde problem iki boyutlu olarak kabul edilebilir.

Calisma kapsaminda yol planlamasi amaciyla Boliim 3 kapsaminda nedenleri ile
aciklandigi sekilde potansiyel alan yaklasimi belirlenmistir. Potansiyel alan
yaklasimi gradient fonksiyonun bir sonucu olan izgara tabanli bir yol planlamasi
sunar. Potansiyel alan tabanli kontrol, skalar bir alanin gradientinin hesaplanmasi ile
davraniglart modelleyen vektor alanin iretilmesi ile elde edilir. Skalar bir alanin
gradienti vektor alani olusturur ve onun genligi degisimin siddetini, yonii ise en
yiilksek degisimin alan igerisinde yoOniinii temsil etmektedir. Sayet vektor
bilesenlerine ayrilir ise, her bir alan eksenindeki degisim miktarlar1 elde edilebilir.
Gradient sonucunda elde edilen genlik bilesenleri her bir eksendeki degisimin
miktarini temsil edecektir. Sayet skalar fonksiyon tlirevi alinabilir bir fonksiyon ise,
fonksiyonun gradienti bir vektér alan olusturur ve bilesen durumundaki her bir

vektor degisimin yoniinii ve siddetini temsil eder.

Bolim 5 kapsaminda ortaya konulan havada yakit ikmali ve formasyon ugusu gibi
ornek senaryolara ait otonom sistemlerin yol planlamasi ihtiyaci, Bolim 3
kapsaminda agiklanan temel YPA tabanli yol planlamasi yapilarindan faydalanilarak
modellenmistir. Ancak her ne kadar elde edilen sonuglar basarili olsalar dahi ortaya
konulan sonuglar 6zellikle {i¢ boyutlu ortamda ytiksek hizli hareket kabiliyetine sahip
IHA platformlar1 icin hesaplama performansi agisindan yetersiz olmaktadir. Bu
nedenle calismanin bu baslig altinda YPA tabanli yol planlamasi hesaplama
performansinin paralel islemciler iizerinde kosturmak iizere nasil bir yontem ile
paralel algoritmalar hale getirilecegine deginilmis ve 6zellikle SIMD mimarisinde

paralel uygulamalarin kosturulmas: amaciyla son yillarda etkin olarak kullanilan
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GPU tabanli mimariler iizerinde uygulamanin hesaplama performansinin nasil

arttirtlacagi irdelenmistir.

Bu tez kapsaminda 0zgiin olarak ortaya konulmak istenen yaklasim, YPA
yaklasimmin eksik kaldigi durumlart giderecek sekilde diizenlenmis (harmonik
fonksiyonlar ile modellenen genel yol planlamasit fonksiyonlar1 gibi) YPA
algoritmasini, uygulanabilir sonuglar iiretecek nitelikte paralel islemciler tizerinde
hesaplayarak gercek zamana en yakin sonuclar iiretmektir. Gergek zamanh
hesaplama ile amaglanan performans degerleri otonom platformun yeteneklerine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Amaglanan hesaplama performansi yol
planlamasina ihtiya¢ duyan otonom platformlarin gerceklestirmeyi amacladigi gorev
cergevesinde uygulanabilir en hizli sonuglart {iretmektir. Bu durum calismanin

Boliim 4.2 bagligi altinda detayl olarak agiklanmustir.

Ozellikle genis &lgekli tanimlanmis ve hassas kontrol imkani saglayan dinamik
potansiyel alanlar i¢in ger¢ek zamanli hesaplama ihtiyaci karsilanmasi zor bir
problemdir. Bunun yaninda hesaplama performansi dogrudan skalar modelin
boyutlarina, olgegine ve de karmasikligina baglidir. Genis 6lgekli ve {i¢ boyutlu
modellenmis dinamik ve karmasik problemlerin geleneksel islemciler ile
hesaplanmas1 ger¢cek zamanli ¢oziimlerin {iretilmesi agisindan yeterli degildir. Cok
boyutlu skalar alanlarin gradientinin hesaplanmasi islemi aslinda alan dahilinde yer
alan her bir nokta i¢cin kismi tiirev komutlarindan olusan ayn1 komut setinin
tekrarlanmasidir. Bu komut setinin girdi degerleri her bir nokta i¢in farkhidir, ¢linkii
her noktanin potansiyel degeri farklidir. Bu tamimdan da anlasildigi iizere bu

yaklagim SIMD tipindeki paralel programlama mimarisinde uygundur [53].

Boliim 2.5.2 kapsaminda agiklanan bi¢cimde, ¢alisma kapsaminda gelistirilen paralel
algoritmalarin ~ kosturulabilecegi bellek paylasimli ¢ok islemcili donanim
mimarisinin, {HA sistemleri gibi hareketli ve uzun siireli gérev yapan ortamlarda

etkin olarak kullanilabilmesi amaciyla;
a. Disiik gii¢ tiikketimleri,
b. Fiziksel olarak kii¢iik boyutta olmalari,
c. Hafif olmalar,

¢. Cok sayida cekirdek ile SIMD tipinde paralel uygulamalarin kosturulmasina

imkan vermesi gibi gereksinimleri vardir.
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Bu noktada, hem fiziksel ihtiyaglar1 karsilayabilecek hem de istenen hesaplama
performans degerlerini saglayabilecek paralel mimariler olarak grafik islemcilerin

uygun oldugu degerlendirilmistir [54].

Calismanin bu boliimii kapsaminda, genis Olgekli skalar alanlar i¢in gradient
fonksiyonun hesaplama performansinin SIMD yapisina uygun olarak GPGPU
mimarisinden faydalanilarak arttirillmasina deginilecektir [49]. GPU tabanli akis
islemcilerin tek bir merkezi islemci birimi yerine kullanilmasi amaciyla paralel
algoritmalar gelistirilecek ve vektor veriler ile modellemeler ortaya konularak paralel
gradient hesaplama ve yol planlamasi algoritmalari gelistirilecektir. GPU
donanimlar1 tizerinde CUDA destegi ile GPGPU paralel programlama yapisina
uygun olarak potansiyel alan tabanli vektdr alanlarin hesaplanmasi amaciyla

algoritmalarin gelistirilmesine bu boliim kapsaminda deginilecektir.

Bu bolim kapsaminda tasarlanan paralel algoritmalar, calismanin ilerleyen
asamalarinda bellek paylasimli islemciler ilizerinde kosturulmus ve gercek zamanl
¢Oziim ihtiyaclarina iic boyutlu ortamlar i¢in karmasik yol planlamasi hizmetinin
(formasyonu destekleyen, ¢arpismay1 engelleyen ve engellerden sakinma 6zelligini

barindiran) ne derece cevap verebilecegi sinanmuistir.

6.1 GPGPU Tabanh Algoritma Gelistirme

Yiiksek ¢oziiniirliklii ve dinamik parametrelere bagli olarak degisiklik gosterebilen
vektor alanin hesaplama ihtiyaclarimi gercek zamanli olarak karsilayabilmek igin
paralel hesaplama tekniklerinden faydalanmak ¢6ziim yontemlerinden birisi olarak
kabul edilebilir. Grafik islemciler giiniimiizde genel maksatli paralel programlama
amaciyla kullanilan gii¢lii yapilar arasindadir. Genel maksatli programlama amaciyla
kullanilan GPU donamimlar1 SIMD tipinde problemlerin paralel olarak
hesaplanmasina yonelik olarak kullanilabilir mimarilerdir. Caligmanin Onceki
boliimlerinde tanimlanan vektor alanin hesaplanmasi amacli seri algoritmalar
incelendiginde, alan icerisinde yer alan her bir noktanin hesaplanmasi ayni

fonksiyonun veya komut setinin tekrar edilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Grafik islemciler ham veri isleme giiclerini programlama imkanlar ile birlestirerek
paralel bir islemci mimarisi sunmaktadirlar [53]. Ozellikle genis veri setleri iizerinde

cok sayida birlikte calisan ¢ekirdek imkani sunan GPU mimarileri yiiksek hesaplama
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performanslarina ulagabilmektedir. CUDA yaygin olarak kullanilan GPU f{izerinde
paralel programlama imkani1 saglayan NVIDIA firmasi tarafindan desteklenen paralel
yazilim gelistirme uygulamalardan birisidir [54]. NVIDIA Fermi GPU mimarisi ¢ok
sayida akis islemciyi bir arada bulunduran bir grafik donanimi mimarisidir. Her bir
SM 32 adet birbirleri ile kopriilenmis ¢ekirdegi ve iki bagimsiz komut igleme
tinitesini biinyelerinde bulundururlar. Calisma siiresince her bir komut isleme {initesi
SIMD yapisina uygun olarak 16 adet olmak iizere SM {iizerinde toplam 32 komutu
bir arada kostururlar [54]. Her ne kadar CUDA altyapisi GPU mimarisinin genel
maksatli paralel programlanmasina imkan saglasa da en yiiksek hesaplama
performansina erisilebilmesi i¢in programcinin dikkat etmesi gereken ve tabi oldugu

bazi sinirlamalar da vardir.
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Sekil 6.1: Temel CUDA program akis diyagrami.

Uygulamalara 6zel paralel programlama stratejisinden bagimsiz olarak bir CUDA
programi Sekil 6.1 ile gosterilen genel akis diyagramina uygun olarak kosturulur.
Sekilde yer alan akis diyargramindan da goriilecegi lizere programin kosturuldugu iki
farkli mimari s6z konusudur. Bunlardan ilki CPU tarafindaki islemleri, digeri ise
GPU tarafindaki islemleri temsil eder. GPU tarafinda kosturulan kod blogu ¢ekirdek
kodu (kernel) olarak adlandirilir ve bu kod blogundan ayn1 anda ¢ok sayida iiretilerek

paralel bir kosturma saglanir. Cekirdek kod blogundan ka¢ adet olusturulacagi ve
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verilerin nasil bir organizasyon ile ¢ekirdekler iizerine dagitilarak sonuglarin geri
dondiiriilecegi CPU tarafindaki ¢ekirdek kosturma parametrelerinin belirlenmesi ile
tespit edilir ve GPU tarafindaki kod bloklarinin kosturulmasi sonlanana kadar sabit
kalir.

Bu parametreler iki ana unsura bagl olarak belirlenir. ilk unsur GPU donanimiin
ozellikleridir. Kag¢ iplik olusturulabilinecegi, ne kadar boyutta veri transfer
edilebilecegi gibi sorulara donanim ozelliklerine bagli olarak karar verilir. Diger bir
unsur ise paralel olarak kosturulmak istenen uygulamanin sistem gereksinimleridir.
Her bir ¢ekirdek kodunun ne kadar bellek alanina ihtiya¢ duydugu, c¢ekirdeklerin
birbirleri ile senkronizasyon gereksinimi gibi kisitlar goz ontinde bulundurulur ve
paralel programlama algoritmasi buna uygun olarak gelistirilir. Dolayisiyal bir
CUDA paralel programi ev sahibi (host) ve ¢ekirdek (kernel) adi verilen iki
algoritma ile temsil edilir. Ev sahibi algoritmanin iginden parametreleri belirlenmis

bir paralel ¢gekirdek ¢agrisi gerceklestirilerek paralel hesaplama icra edilir.

Calisma kapsaminda gelistirilecek olan ¢ekirdek algoritmalarinin gelistirilmesinde
farkli paralel stratejiler belirlenebilir. Bu nedenle oncelikle SIMD paralel
programlama mimarisinin nasil probleme 6zgii olarak ele alinacagi irdelenmelidir.
Yol planlamas: dahilindeki temel hareketler; dogru konuma yonlendirilme, diger
platformlardan uzaklasma ve diger engellerden sakinarak gevresinden dolasma
seklinde Cizelge 3.1 ile gosterildigi bicimde 6zetlenebilir. Bu kapsamda YPA tabanli
yol planlamasi amaciyla faydalanilan temel yapilar ve bu yapilarin elde edilmesi
amaciyla kullanilan matematik modeller Cizelge 3.1 ile kapsaminda ortaya
konulmustur. Sonug¢ olarak istenilen senaryo geregi Ozetle YPA tabanli yol
planlamas1 kapsaminda ortaya konulan yaklasim, Boliim 3.3.1°de yer alan sinir
fonksiyonlarin uygun formlarinin Cizelge 3.1 ile agiklanan temel modellere
uygulanarak Bolim 3.3.2’de agiklandigi sekilde bir arada kullanilmasi seklinde
tanimlanabilir. Bu durumda ele alinmasi gereken temel fonksiyonlar Denklem (3.39)
ile ifade edilen ve vektor degisimlerin iki boyutlu uzaydaki matematiksel temsilidir.
Sayet alt bilesen bolgelerden olusmus bir potansiyel toplam alan igerisinde “m” adet
ceken temel alt bolge, “n” adet iten temel alt bolge, “p” adet saat yoniinde donen alt
bolge ve de “r” adet saat yoniiniin tersinde donen alt bolge oldugunu kabul edersek

ve toplam “t” adet sinirlanmig alt bélgenin kismi tlirevlerinin toplamlarinin bir araya
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getirerek olusturduklart alanin her bir eksendeki degisimlerini Denklem (3.39)’dan

faydalanarak hesaplayabiliriz.

Bu durumda SIMD tipinde paralel programlama yapisina uygun iki farkli paralel
programlama strateji izleyebiliriz. Bunlardan ilki her bir (x,y) noktasina etki eden
farkli potansiyel degerlerin vektér bilesenlerini tek bir iplik ile hesaplamak ve
miimkiin oldugunca her bir (x,y) noktasinin degerini hesaplamak tizere bir iplik
olusturarak (sayet alandaki nokta sayisi iiretilebilen iplik sayisinda ya da daha az ise)
tayin etmek seklinde aciklanabilir. Bir diger yaklasim ise her bir iplige bir temel
potansiyel alan modelini hesaplattirarak akabinde toplam potansiyel degeri
hesaplamak olarak tanimlanabilir. Bundan sonraki bdliimler dahilinde oncelikle bu
paralel hesaplama yaklasimlar1 aciklanacak akabinde ise karsilastirmalar ile

hesaplama performansina etkileri tartisilacaktir.

6.1.1 Hiicre bazh paralel hesaplama yaklasim

Ikinci paralel hesaplama stratejisi her bir ¢ekirdek kodunda 1zgara alan igerisinde her
alan her bir hiicre degerine etki eden toplam potansiyel alan degerini bularak,
akabinde bu hiicre i¢inde yer alan vektor biiyiikliigiin bilesenlerinin hesaplanmasini
on gormektedir. Bu yaklasim Algoritma 2 ile ortaya konulan seri hesaplama

yaklasiminin dogrudan paralel sekilde uyarlanmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 6.2: GPGPU tabanl paralel YPA hesaplamasi akis diyagrami.
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Tiim bu bilgiler temelinde ¢ok sayida sinirlt temel potansiyel alan modelini bir arada
barindiran potansiyel alanin hesaplanmasi ve vektor alanin elde edilerek ucus
komutlariin ger¢ek zamanli olarak nispeten biiyiik dlgekli ve de yliksek ¢oziintirlik
degerine sahip alanlar ic¢in {retilebilmesi amaciyla GPGPU tabanli paralel
programlama yapisindan faydalanilmistir. Bu kapsamda kullanilan hesaplama modeli
Sekil 6.2 ile gosterilen akis diyagrami ile gosterilmistir. Sekil 6.2°den de goriilecegi
tizere GPU iizerinde kosturan paralel mimaride ii¢ ¢ekirdek kod blogu tanimlamasi
yapilmistir. Bu ¢ekirdek kodlar1 bir arada potansiyel alanin hesaplanmasina ve de

ucus komutlarinin iiretilmesine imkan saglamaktadir.

Algoritma 4 ile Sekil 6.1 ile gosterilen akis diyagramindaki CPU tarafindan
gerceklestirilen cekirdek kosturma parametrelerinin belirlenmesi islemleri ortaya

konulmustur.

Algoritma 4. Cekirdek Kosturma Parametrelerinin Belirlenmesi Algoritmast

Girdi : X,y iki boyutlu alan biiyiikliigii, res ¢oziinirliik degeri
Cikt1 : threadsPerBlock, blocksPerGrid ¢ekirdek kosturma parametreleri

4.1 Iki boyutlu alan igindeki hiicre sayis1 degerini bul ve max degerine ata
max = (x/res).(y/res)

4.2 Grafik islemci donanim 6zelliklerine bagli olarak kosturulacak paralel iplik ve
blok sayisini belirle
if (max<MaxThreadsPerBlock)
{threads = max;}
else
{threads = MaxThreadsPerBlock; }
end if
blocks = (max + threads — 1) / threads;

4.3 Cekirdek fonksiyon kosturma parametrelerini belirle ve fonksiyon ¢agrilarini
gerceklestir
dim3 threadsPerBlock (threads,1,1);
dim3 blocksPerGrid (blocks,1,1);

4.4 step_array<<< blocksPerGrid, ThreadsPerBlock>>>( x, y, res)
meshgrid<<< blocksPerGrid, ThreadsPerBlock>>>( x, y, A)
vector_field <<<blocksPerGrid, ThreadsPerBlock>>>(A4,,,.[ ], Ac[ ],

Ax[]»Ay[]v A(p[]v Ay[]’ X[], Y[]’ Aslope[] vAp[])

GPU mimarisi lizerinde paralel olarak kosturacak olan ilk iki ¢ekirdek kod blogu,
potansiyel alanin {izerinde yer aldig1 1zgara yapisinin GPU bellegi {izerinde problem
kapsaminda tanimlanan alan ve ¢Ozlniirlik parametrelerine bagli olarak

olusturulmas1 amaciyla tasarlanmistir. Izgara yapist kapsaminda YPA
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hesaplamasinin temelini olusturan ve Boliim 4 kapsaminda aciklanan OKklid
mesafesine bagli uzaklik 6l¢ekleri GPU bellegi iizerinde tiim alan i¢in paralel olarak
hesaplanmistir. Boylece CPU belleginden GPU bellegine transfer edilen veri
miktarinin azaltilarak, bellek transferinin performansa etkileri minimize edilmeye

calisilmigtir.

Algoritma 5. Step_array Cekirdek Algoritmasi

Girdi ::XxY,res
Cikti :Va[]

5.1 Iplik numarasi degerini hesaplayarak bul
int const i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;

5.2 Iplik numarasi ve ¢dziiniirliik degerine bagl olarak tek boyutlu A dizisinin
degerlerini hesaplayarak ata

if x<y
max =y
else
max = X
end if
if i<max
Va[i] =1 * res;
end if

Bu kapsamda ilk ¢ekirdek kod blogu olan step_array adi verilen kod blogunun
algoritmast Algoritma 5 ile gosterilmektedir. Algoritmadan da anlagilacag iizere
belirlenen alan boyutlari igerisinde tek boyutlu bir ¢oziiniirliik degerine bagli mesafe
dizisinin ¢ok sayida iplik ile {retilerek paralel bigimde ortaya konulmasi

amagclanmustir.

res

(max)

Vafi] | 11234 |56 7

Sekil 6.3: step_array ¢ekirdek kodunun bellek erisimi gosterimi.
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Sekil 6.3’den de goriilecegi lizere algoritmanin dogal formu her ne kadar tiim iplikler
ortak bellek alani {izerinden okuma yapsa da, alanin ¢oziiniirliigii degerinin bir tek
boyutlu dizi seklinde (6rnegin iplik sayisina bagli olarak) tekrar eden bir temsil ile

bellekte saklanmas1 neticesinde performans artislar1 kolayca elde edilecektir.

block_1d[0] Block_id[k]
- [

<— [o]pi peaay
<— [TlpI peatyy
le— [clpipeauyy
<1— [€lpi peaiyy
<— [ulpi peaayy
le— [0]pi peaay
l<4— [T]pi peady:
<— [clppeauypy
<— [€lppeaayy
<1— [ulpipeaayy

va[o] | Va[1] Va[2] Va[3]

5
3
=

Va[n+1] | Va[n+2] |Va[n+3] | Va[n+4] Va[n+n]

Sekil 6.4: step_array ¢ekirdek kodunun yazma bellek erigimi.

step_array ¢ekirdek algoritmasinin yazma amagli bellek erisimi Sekil 6.4 ile
gosterildigi bicimde olup, bellege yazma bigimi GPGPU tabanli paralel programlama

mimarisi agisindan algoritmanin temel formunda dahi diizenli olarak goriilmektedir.

GPU donanimi tlizerinde yapay potansiyel alanin hesaplanmasi amaciyla gelistirilen
bir diger cekirdek fonksiyonu ise meshgrid algoritmasidir. Isminden de anlagilacag
tizere bu algoritma GPU bellegi ilizerinde tanimlanan alan parametrelerine bagl

olarak iki boyutlu 1zgara veri yapisinin olusturulmasi amaciyla gelistirilmis ve

Algoritma 6 ile gosterilmistir.

Algoritma 6. meshgrid Cekirdek Algoritmast
Girdi Xy, Val]
Cikti X[1, Y[

6.1 Iplik numaras1 degerini hesaplayarak bul
int const i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;

6.2 XY iki boyutlu mesgrid dizilerini hesapla
X[round_lower((i-mod(i,x))/x)+1, mod(i,x)] = Va [mod(i,x)];
Y[round_lower((i-mod(i,x))/x)+1, mod(i,x)] = Va [round_lower((i-1)/x)+1];

Otonom hareketin icra edilecegi alanin ¢oziiniirliikk ve 6l¢ek degerlerine bagl olarak
1zgara yapisin1 ortaya koyan cekirdek kodu algoritmasi yukarida gosterilmistir.
Izgara yapis1 ¢Oziiniirlik degerine bagli olarak iki boyutlu mesafe matrisinin

tiretilmesi i¢in kullanilir. Bu durum 1zgara iizerinde yer alan iki konumum gercekte
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birbirleri ile ne mesafede yer aldiginin kolaylikla hesaplanabilmesi amaciyla

gelistirilmistir.

Vafiff 11 2| 3|4 |5 |67 -]~ |] = v

N

N

X[l] vaiijl vagzi ez | ... | veai| vz vagsi| ... | - Y[l_] vafi)\ va[j| vafij) .. | vap2j| vapjl vaf2

block (x. yj\/res block (x. yj\/ res
Sekil 6.5: meshgrid ¢ekirdek algoritmasinin bellek erisimi.

Blok ve blok i¢inde yer alan iplik sayisina bagli olarak okuma ve yazma amagh
bellege erisim yapist Sekil 6.5 ile gosterilmistir. Paralel olarak kosturulan iplik sayisi
her bir ipligin bir hiicre degeri hesapladigi goz oOnlinde bulunduruldugunda alan
dahilinde yer alan hiicre sayisina esit olacaktir. Ancak alan igerisinde yer alan hiicre
sayist donanima bagli olarak olusturulabilecek iplik sayisini gegmesi durumda
algoritma benzer sekilde her bir ipligin birden fazla hiicre degerini hesaplayabilecegi

sekilde giincellenebilir.

vajo] | varz) | varzy | vars) vainj | varop | veip | vaepzp| wvemsr | . valn]
z \

Block_id[1] Block_id[m]
5 5 5 s s s s = 5 5
3 2 3 3 3 3 3 3 3 3
1] ') 1) @ 1] @ 1] 1] '] 1)
In- Io- In- IQ- In- IQ- In- Io- In- In-
c) = N < : e S = N w : E)
| | | | | | | | | | | |
v v v v v v v v v v v v
X[o] | X1 | x21 | X031 e |X[n] | X[n+1] [ X[n+2] | X[n+3] | X[n+4] X[n+n]

Sekil 6.6: meshgrid algoritmasinin memory coalsing bi¢cimde bellekten okuyup
yazmasina olanak saglayan bellek mimarisi.

meshgrid ¢ekirdek algoritmasinin memory coalesing bigimde bellege erisim
saglamas1 amaciyla Sekil 6.6 ile gosterilen bi¢imde giincellenmesi miimkiindiir.
Ancak bu durum oOncelikle GPU donanimi iizerinde yer alan bellek miktarina
baglidir. Zira bu tip bir erisim i¢in blok sayis1 kadar giris veri dizinin par¢alanmasina

ithtiyac duyulacaktir.
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Algoritma 7°’de yer alan vector_field algoritmasiin girdi degerleri sirasiyla alt

bilesenleri olusturan ve Cizelge 3.1 ile agiklanan temel modellere ait temel alan tipi,

temel alan parametreleri ve siir deger parametre dizileridir.

Algoritma 7. vector field Hiicre Bazli Hesaplama Cekirdek Algoritmast

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5
7.6

7.7

7.8

7.9

Girdi :x,yresAwypel |, Ael ], Ax[ 1 Ay[ ], Apl ] Ay[ 1 X[ 1YL, Asiopel ]
Ap[ ]
C!:ktl : SX[ 1, SY[ 1, Heading[ ], Magnitude[ ]

Iplik numaras: degerini hesaplayarak bul
int const i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;

i iplik degeri ile temsil edilen noktanin vektor alan bilsen degerlerini sifirla
x=ceil(x/res);

y=ceil(y/res);

a=floor((i-mod(i,x))/x)+1;

b=mod(i,x);

SX(a,b) =0; SY(a,b) = 0;

Iplik tarafindan hesaplanan (a, b) noktasindaki toplam smirlandirilmis vektor
degeri hesapla
for s = 1:length(A¢ype)
if (Aeype(S)) = Crot
DXc,,.s)(a, b) degerini Denklem (3.21) ile hesapla
DY, .(s) (a, b) degerini Denklem (3.22) ile hesapla
S&(a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SX(a,b) = SX(a,b) + DX .(s)(a,b).S{ (a, b)
SY(a,b) =SY(a,b) + DY, _,(s)(a, b).S¢ (a, b)
elseif (Arype(S)) = ot
DX, .a(a, b) degerini Denklem (3.22) ile hesapla
DY, .o (a,b) degerini Denklem (3.24) ile hesapla
S; (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SX(a,b) = SX(a,b) + DX; _.(s)(a,b).S; (a,b)
SY(a,b) = SY(a,b) + DY, ,(s)(a,b).S; (a,b)
elseif (Agype(S)) = Ry
DXg,(s)(a, b) degerini Denklem (3.29) ile hesapla
DYg,(s) (a,b) degerini Denklem (3.31) ile hesapla
Sz (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SX(a,b) = SX(a,b) + DXg,(s)(a, b). Sk (a, b)
SY(a,b) = SY(a,b) + DY, (s)(a, b). Sk (a, b)
elseif (A¢ype(S)) = Ry
DXg, (s)(a, b) degerini Denklem (3.30) ile hesapla
DYg (s) (a,b) degerini Denklem (3.32) ile hesapla
Sz (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SX(a,b) = SX(a,b) + DXz (s)(a, b). Sk (a, b)
SY(a,b) = SY(a,b) + DYy (s)(a,b).Sg (a, b)
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7.10 end if
7.11 end for

7.12  plik tarafindan hesaplanan (a, b) noktasindaki siirat ve yon tablo degerlerini
hesapla
Heading (a,b) degerini Denklem (3.41) ile hesapla
Magnitude (a,b) degerini Denklem (3.42) ile hesapla

Potansiyel alaninin hesaplanmasi amaciyla kullanilan son ¢ekirdek kodu algoritmasi
da Algoritma 7 ile gosterilen vector_field algoritmasidir. Kod blogundan da
goriildiigii lizere bu paralel algoritmanin amaci meshgrid sonucunda ortaya konulan
1zgara yapisindaki her bir hiicrede olusan toplam potansiyel alani, tanimlanan “t”
sayidaki temel potansiyel kaynak modelinin toplam etkisi biciminde hesaplamaktir.
Ayrica gradient doniisiimii ile elde edilen vektdrel degerlerin bilesenlerinden hiicre

igerisinde liretilecek olan ugus komutalarinin iiretilebilmesine olanak saglamaktir.

Iplik numarasmnt ¢< *
hesaplayaralk bul (i) 4 L
* SY(a,b) = SY(ab) + SY(a,b) = SY(ab) +
DY, .(s(a,b).S¢(a,b) DYy, (s)(a, b).Sg (a, b)
SX(i) =0
SYi) =0 2 ¢
SX(a,b) = SX(a,b) + SX{a,b) = SX(a,b) +
DXc, () (a,b).S¢(a,b) DXg, s(a, b). Sg(a, b)
A A
S¢(a, b) Sg(a,b)
snmr fonksiyon snr fonksiyon
< degerini hesapla degerini hesapla
A A
DXc,pe(9(@b) DXg, (s)(a,b)
DYe, @ (@b) DY, (9 (@b)
degerlerini hesapla degerlerint hesapla

s<length(4y,,)

4 gpz(s) =R,

Appe(s)=Crot Appels)=Iro Appe(s)= R,

Sekil 6.7: Vector_field algoritmasi akis diyagrami

Sekil 6.7 ile de gosterildigi lizere, vector_field ¢ekirdek kodu igerisinde yer alan
dongii ile hiicre lizerinde etki eden sinirli temel potansiyel alan model sayis1 kadar
tekrar eden bir yap:1 elde edilmistir. Bu dongii yapisinin ardindan temel potansiyel

alan model tipine bagli olarak dallanan bir karar noktasi olusturulmustur.

Akabinde ilgili hiicre iizerinde etki eden her bir sinirli temel potansiyel alan

modelinin vektorel degeri hesaplanarak toplam vektorel degere eklenmis ve hiicre
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tizerindeki toplam vektorel deger elde edilmistir. Algoritmanin sonuna Denklem
(3.46) ve (3.47) eklenerek dogrudan ayni ¢ekirdek kod yapisi iizerinde her bir
hiicrede olusan ugus komutalarmin iretilmesi saglanabilir. Sayet hiicre sayisi
algoritmanin kosturuldugu donanimin imkan verdigi sistemde {lretilebilen toplam
iplik sayisindan az ise her bir ¢ekirdek bir hiicreyi, sayet fazla ise bir ¢ekirdek birden

fazla hiicre degerini hesaplayacak sekilde giincellenebilir.

Y[n]

X block_id[m]

[=d [=d [=d [=d [=d [=d [=d [=d [=d [=d
= = = = =2 = = = = =2
g 3 3 3 3 3 g g 3 3
7] [ '] ] Y] ] 7] 7] [ o
ID. Iﬂ. ID. ID. ID- ID. ID. ID. Iﬂ. IQ-
& 5 & 5 5 5 & & 5 5
=2 = N u : ) = E N u : )
| | | | I | | | | | | |
] ¥ ¥ ] v ] v ] ] i v W

ADY[0] |ADY[1] |ADY[2] [ADY[3] | ..  |ADY[n] [ADY[n+1] ADv[n+z])ADY[n+3] ADY[n+4]| ..  ADY[n+n]

Sekil 6.8: vector_field ¢gekirdek algoritmasinin bellek erisimi gosterimi.

Sekil 6.8 ile vector_field algoritmasinin bellek erisim paternleri gosterilmistir.
Algoritmanin okuma ve yazma bellek erisiminde performans agisindan dar bogaz

yaratacak bir etken goriilmemektedir.

6.1.2 Temel alan bazh paralel hesaplama yaklasim

Platformlarin otonom olarak hareket etmek istedigi ortam igerisinde, platformlarin
hareketine dolayisiyla dogrudan istenilen hedef noktaya ulasmalarina engel teskil
edebilecek ¢ok sayida engel yer alabilir. Bu engeller ortam icinde yer alan tabii
stitreler veya alan dahilinde hareket eden diger araglar olabilir. Tiim bunlarin
otesinde gorev HYI gorevinde oldugu gibi 6zel bir patern icra edilmesini ve
dolayisiyla bu hareketi modelleyebilmek i¢in birden fazla temel potansiyel alan
modelinin bir arada dogru sekilde sinirlandirilmasi sonucu kullanilmasina gereksinim
duyabilir. Bu durumda toplam potansiyel alan i¢cinde “m” adet ¢eken temel alt bolge,
“n” adet iten temel alt bolge, “p” adet saat yoniinde donen alt bolge ve de “r” adet
saat yoniiniin tersinde donen alt bolge oldugu kabul edilebilir. Bunlarin toplam
miktarinin “t” alan i¢inde yer alan 1zgara nokta sayisi ile kiyaslandiginda yakin bir

deger oldugu kabul edildiginde her bir temel potansiyel alan degeri ve {iretilen vektor
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degerleri bir c¢ekirdek vasitasiyla hesaplanabilir. Cekirdeklerin iirettikleri sonuglar
tekrar toplam vektor degerlerin elde edilmesi amaciyla Denklem (3.39)’den

faydalanarak hesaplanabilir.

Ornegin Sekil 5.13 ile gdsterilen senaryo dahilinde alan igerisinde ii¢ adet engel
modellemesi olmak iizere toplam 11 adet temel potansiyel alan modelinden
faydalanilmistir. Bu durumda hi¢ engel bulunmayan alan igerisinde en az sekiz adet
temel potansiyel alan modelinden faydalanilmasi gerekmektedir. Bir bagka acgidan
durum ele almmir ise alan igerisinde yer alan ¢ok sayida engel oldugu kabul
edildiginde, yiizlerce temel potansiyel alan modelinden ayni anda faydalanilmasi
gerekecektir. Bu durumda temel potansiyel alan bazli paralel hesaplama yaklagiminin
etkin olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak tam aksine hi¢ engel
bulunmayan bir alan i¢inde ise, temel alt modellerin sayis1 formasyon dahilinde yer
alan platform sayisi ile sinirli olacagindan yaklasim GPU kaynaklarimin israfi ile

sonuglanabilir.

Hiicre bazli paralel hesaplama yaklagiminda oldugu gibi Algoritma 4 ile belirlenen
¢ekirdek kosturma organizasyonuna uygun sekilde ¢agri yapilir ve Algoritma 5 ve

6’da yer alan algoritmalar kosturularak step vektori ile meshgrid tiretilir.

Algoritma 8. Cekirdek Kosturma Parametrelerinin Belirlenmesi Algoritmasi

Girdi : X,y iki boyutlu alan bityiikliigi, res ¢oziiniirliik degeri
Cikt1  : threadsPerBlock, blocksPerGrid ¢ekirdek kosturma parametreleri

8.1 1Iki boyutlu alan i¢indeki temel alan sayis1 degerini bul ve max degerine ata
max =t

8.2 Grafik islemci donanim 6zelliklerine bagli olarak kosturulacak paralel iplik ve
blok sayisini belirle
if (max<MaxThreadsPerBlock)
{threads = max;}
else
{threads = MaxThreadsPerBlock; }
end if
blocks = (max + threads — 1) / threads;

8.3 Cekirdek fonksiyon kosturma parametrelerini belirle ve fonksiyon ¢agrilarini
gerceklestir
dim3 threadsPerBlock (threads,1,1);
dim3 blocksPerGrid (blocks,1,1);

8.4 vector_field2 <<<blocksPerGrid, ThreadsPerBlock>>>(A,,,.[ ], Aal ],

Ax[]'Ay[L Ago[]1 Ay[]! X[]!Y[]iAslope[] aAp[])
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Bu durumda hiicre bazli paralel hesaplamada vektdr alaninin hesaplanmasi igin
¢ekirdek kosturma organizasyonun belirlenmesi amaciyla faydalanilan Algoritma 4
yerine asagida yer alan Algoritma 8’den faydalanilacaktir. Cilinkii kosturulacak olan
cekirdek sayisi toplam alan dahilinde yer alan temel alan sayisina baglh olarak yani

“t” parametre degeri ile bulunabilir.

Algoritma 9. Temel Alan Bazli Hesaplama Cekirdek Algoritmasi

Girdi : X, Y, res, alt alan parametreleri
Cikt1 : SX(i), SY(i)

Iplik numaras: degerini hesaplayarak bul
9.1 int const i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;

i iplik degeri ile temsil edilen temel sinirlandirilmis vektor alan bilsen

9.2 degerlerini hesapla
for a€ 1to (x/res)
9.3 for b € 1to (y/res)
9.4 if (Aeype(i)) = Crot
9.5 DXc.,.)(a, b) degerini Denklem (3.21) ile hesapla

DY ..o (a, b) degerini Denklem (3.22) ile hesapla
S&(a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SXi(a,b) = DX¢, ,s)(a, b).S& (a, b)
SYi(a,b) = DYCmt(S) (a, b). Sg (a,b)
elseif (Atype(i)) = Irot
9.6 DX, . (a, b) degerini Denklem (3.22) ile hesapla
DY, .o (a,b) degerini Denklem (3.24) ile hesapla
S (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SXi(a,b) = DX . (a,b).S; (a,b)
SYi(a,b) = DYy, ,.(s) (a,b).S; (a,b)
elseif (Agype(i)) = Ry
DXg, k) (a, b) degerini Denklem (3.29) ile hesapla

> DYy (k) (a, b) degerini Denklem (3.31) ile hesapla
Sk (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SXi(a,b) = SX(a,b) + DX, 5)(a, b). S5 (@, b)
SYi(ab) = SY(a,b) + DYy, (5 (a, b).Sx (a, b)
elseif (Azype (i) = Ry,
98 DXg, (xy(a, b) degerini Denklem (3.30) ile hesapla
DYg, ) (a, b) degerini Denklem (3.32) ile hesapla
Sz (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SXi(a,b) = SX(a,b) + DX (s)(a, b). Sz (a, b)
SYi(a,b) = SY(a,b) + DYy (5 (a, b).Sx (a,b)
9.9 end if
9.10 end for
.11 end for
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Temel alan bazli paralel hesaplama yaklagimi ile hiicre bazli yaklasimdan farkli
olarak ilave iki ¢ekirdek algoritmasindan faydalanilmistir. Bu durumda hesaplama
i¢cin faydalanilan algoritma vector_field2 olarak adlandirilmis ve Algoritma 9 ile

ortaya konulmustur. “k” parametresi alt alan indeks degerini temsil etmektedir.

Toplam alan vektor bilesen degerlerinin hesaplanmasi ve bu degerlerden de heading
ve magnitude tablolarmin tretilmesi yine Algoritma 4 ile ortaya konulan bir iplik
organizasyonu dahilinde ikinci bir Algoritma 7°de yer alan 7.12 ile 7.13 adimlarinda

yer alan komutlarin benzer bi¢imde kosturulmasi ile gerceklestirilebilir.

6.2 Paralel Hesaplama Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

GPGPU tabanli YPA hesaplanmasina yonelik paralel hesaplama yaklagimlarinin
karsilastirmasina ge¢gmeden oOnce grafik islemci lizerinde gerceklestirilen
hesaplamalarda karsilasilacagi degerlendirilen sistem kisitlarina deginmekte fayda

vardir.

CUDA ile programlanmis ve Bolim 2.5.2 kapsaminda o6zellikleri tanimlanin
Compute Capability degeri 2.0’dan biiyiik NVIDIA grafik islemciler iizerinde
kosturulacak bir uygulama i¢in blok basina tanimlanabilecek iplik sayisi
(maxThreadsPerBlock) en fazla 1024 olacaktir. Bu durumda sayet bir blok i¢inde yer
alan her bir ipligin bir potansiyel alan hiicre degerini hesapladigi 6n goriiliir ise bir

blok ile hesaplanabilecek alan biiyiikliigii en fazla 32x32 6lceginde olacaktir.

Bu durumda bu 6lgekten biiyiik alanlarin hesaplanmasi istendiginde blok sayisin
arttirmak gerekecektir., CUDA programlama ortaminda ve yine Bolim 2.5.2
kapsaminda o6zellikleri tanimlanan Compute Capability degeri 2.0’dan biiyiik
NVIDIA grafik islemciler iizerinde bir uygulama gelistirilmek istendiginde ii¢
boyutlu degerleri en fazla [1024 1024 64] seklinde tanimlanabilecek en fazla blok
say1s1 65535 olacaktir. Bu durumda sayet bir blok i¢inde yer alan her bir hiicrenin bir
potansiyel alan hiicre degerini hesapladigi ve her bir blok igerisinde en fazla iplik
degeri olarak belirlenen 1024 iplik oldugu 6n goriiliir ise bir grid ile hesaplanabilecek
alan biiytikliigli en fazla 4.194.240 x 4.194.240 6lceginde (32x32 x 65535 ) olacaktir.

Ancak bu durum maalesef miimkiin degildir. Ciinkii GPGPU tabanli programlama
esnasinda ihtiyag duyulacak bir diger kaynak ise bellek miktaridir. CUDA

programlama ortaminda ve yine Bolim 2.5.2 kapsaminda ozellikleri tanimlanan
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Compute Capability degeri 2.0’dan biiyliik NVIDIA grafik islemciler {izerinde bir
uygulama gelistirilmek istendiginde blok basina diisen bellek miktar1 (paylasilan
bellek miktar1) 48 KB ile sinirlidir. Bu durumda 32 x32 6l¢eginde bir alanin yani
1024 YPA 1zgara hiicresinin hesaplanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bellek miktarinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu durumda Algoritma 7 i¢in girdi ve ¢ikt1 degerlerinin
yorumlanmasi gerekir. Sayet bellekteki veri temsilini single float tipinde yaptigimizi
kabul edersek bu durumda her bir temsil i¢in 4 byte alan ihtiyaci olusacaktir. Bu
durumda dort adet alt potansiyelden olusan vektoér alanin hesaplanmasi igin girdi
verilerinin toplam bellekte kaplayacaklar1 alan yaklasik 0,5 KB olacaktir. Ayni
sekilde c¢ikt1 verilerinin bellekte kaplayacagi alan ise bu 6l¢ekte bir vektor alan igin
toplam 16 KB olarak gergeklesecektir. Bu durumda toplam bellek ihtiyacinin 16,5

KB ile yeterli olacagini s6ylemek miimkiindiir.

Ancak bir diger durum grid icin ihtiya¢ duyulan bellek alanidir ki bu da grafik
islemci tlizerindeki global bellek miktar1 ile sinirlanmaktadir. Bu durum g¢aligmanin

ilerleyen kisimlarinda ayrintili olarak ele alinmistir.

Cizelge 6.1: Alan dlgegine bagli olarak iplik ve blok planlamasi.

Alan Maks. BlockDim Maks. Blockld.x Maks. Threadld.x
500 1 245 1024

1000 1 980 1024

2000 4 978 1024

3000 9 977 1024

10000 96 1018 1024

Bu bilgiler 1s181inda hiicre bazli ve temel alan bazli hesaplama karsilastirmasina geri
donersek her bir iplikte toplam alan dahilinde yer alan bir temel alanin etkisini 6lgek
icin paylasilan bellekte girdi parametrelerinin kapladigi alam1 géz ardi ettigimizde
sadece ¢ikt1 parametresi olarak alan Olgeginin yaklagik dort kati bellek ihtiyact
olusacaktir. Bu durumda 48 KB ile smirli olan paylasilan bellek alanini yani
6*(32x32) = (192x192) o6lgeginin tizerindeki alanlarin hesaplanmasi igin bir ist
seviye bellek alanina (global bellek) erisim ihtiyaci olusacak ve de performans
kayiplar1 yasanacaktir. Bu durumda bellek erisimi acisindan hiicre bazl
hesaplamanin temel alan bazli hesaplamaya gore oldukca avantajli oldugunu

s0ylemek miimk{indiir.
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Bir bagka problem olusturulacak iplik sayisindan dolayisiyla sistem kaynaklarinin ne
derece verimli kullanildigindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 6.1 ile hiicre bazlh
hesaplama uygulandiginda farkli 6l¢eklerdeki ve ¢oziiniirliik degeri “1” olarak kabul
edilen vektor alan degerlerinin hesaplanmasi i¢in faydalanilacak iplik, blok ve grid
parametreleri gosterilmektedir. Her bir blok i¢inde yer alan iplik sayis1 1024 olarak
sabit tutulmustur. Bunun nedeni warp (32 iplik) seklinde bir arada planlanan iplik
sayisinin kat1 olmasi ve en fazla paylasilan bellekten faydalanilacak blok i¢indeki en
yiiksek belirlenebilen deger olmasidir. Blok i¢inde tanimlanabilen iplik sayisina bagh
olarak blok miktar1 ve boyut degeri alan 6lgegine bagli olarak belirlenmistir. Blok

parametreleri su sekilde hesaplanmaistir:

Alan igindeki hiicre sayist = Alan x Alan
Maks Blokld.x = Alan icindeki hiicre sayisi /Maks Threadld.x
if Maks_Blokld.x>1024
Maks_BlokDim = ceil(Maks_Blokld.x/1024)
Maks_Blokld.x = Maks_Blokld.x/Maks_BlokDim
end if

Yol planlamasi yapilmak istenen alan icinde yer alan engel sayist gegerli yollarin
tiretilebilmesi i¢in alan igindeki hiicre sayisina kiyasla daha kii¢iik bir rakam
olacaktir. Ayrica alan i¢inde yer alan engel sayisi arttikg¢a ihtiya¢ duyulan bellek

miktar1 artacaktir.

Sonug olarak GPGPU tabanli paralel programlama performansinin belirlenmesinde
donanim ozelliklerine bagli olarak 6ne ¢ikan iki etken vardir; iplik organizasyonu ve
bellek organizasyonu. Amagclanan miimkiin olan en fazla sayida iplik ile miimkiin
olan en alt seviyedeki erisimi en hizli olan (on-chip) bellek mimarisinden
faydalanarak hesaplamay1 gerceklestirmektir. Bu durumda uygun hesaplama
algoritmasimin hiicre bazli hesaplama algoritmas: oldugu ortadadir. Her ne kadar
hiicre bazli paralel hesaplama yaklagiminda alan iginde yer alan temel potansiyel
alan sayis1 hesaplama performansini etkilese dahi, onemli derecede performansi
etkileyen yapi alan Olgek degeridir. Bir baska deyim ile hiicre bazli hesaplama
yaklasiminda alan Ol¢egi performansin belirleyici ana unsurudur. Ciinkii paralel
hesaplama performansini etkileyen esas faktor bellek erisim maliyetidir. Bu durum

calismanin ilerleyen boliimlerinde farkli senaryolar dahilinde ele alinmistir
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7. ENGELLER ICEREN ALAN ICINDE YPA TABANLI YOL
PLANLAMASI

Formasyonu teskil eden platformlar ¢ok sayida engel igeren bir alan iginde
seyriisefer icra edebilirler. Calisma kapsaminda ortaya konulan yaklagim
platformlarin alan i¢inde yer alan engellerden sakinarak formasyonu olabildigince
muhafaza etmelerine imkan saglayacak 6zellikte olmalidir. Bu nedenle ¢alismanin bu
boliimiinde alan i¢inde yer alan engellerin nasil modellenecegine, YPA tabanli yol
planlamasi kapsaminda nasil engel olarak temsil edileceklerine ve yol planlamasinin
gercek zamanli olarak ele alinabilmesi i¢in grafik tabanli islemciler vasitasiyla nasil

paralel olarak hesaplanabileceklerine deginilmistir.

7.1 Engellerin Modellenmesi

Gerek formasyon yapist icerisinde gerekse de yalniz ugus gerceklestiren bir otonom
IHA platformunun i¢inde bulundugu cografi ortam dahilinde, gdrevinin icrasina
engel olabilecek nitelikte dogal veya yapay engeller bulunabilir. Etkin bir otonom
yol planlamasi yaklagimi bu engeller karsisinda tepkiler iiretebilmeli ve de bu
engellere ragmen en optimum sekilde bir ¢6zlim iiretebilmelidir. Bu kapsamda ortaya
konulmak istenen otonom mimari ger¢ek zamanda engellerden sakinarak gorevin

icrasina imkan tantyacak 6zellikleri biinyesinde barindirmalidir.

Ozellikle formasyon ugusu gibi yalmz gérev icra eden otonom platformlara nazaran
daha yiiksek karmasik derecesinde bir yol planlamasina ihtiyag duyan sistem iginde

lic 6nemli amag tanimlanabilir;

a. Gorevin icrast amaciyla gergek zamanli formasyon dahilinde dogru

konumlandirmaya imkan taniyacak;
b. Ortam igerisinde yer alan dogal veya yapay engellerden kaginacak;

c. Formasyon dahilinde yer alan veya almayan ancak varligi teshis edilebilen ve
carpigma potansiyeli oldugu degerlendirilen hareketli, dinamik diger platformlar ile

carpismaya engel olacak gerekli 6nlemleri alacak nitelikte olmalidir.
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Her ne kadar bu tez kapsaminda amaglanan daha 6nceden 6zellikleri bilinmeyen
bir alan i¢inde formasyon ugusunun yapilmasi olsa dahi, ¢alisma kapsaminda
platformlar iizerinde engellerin tespiti amaciyla kullanilan algilayici
donanimlarinin modellenmesine ve yeteneklerinin uygulanmasina
deginilmemistir. Durum arastirma kisitt olarak ¢alismanin Boliim 1.5 bashig
altinda belirtilmistir. Bu ihtiya¢ en temel sekliyle, platforma belirli bir mesafade
yer alan engellerin, ara¢ lizerinde yer alan algilayicilar vasitasiyla iki boyutlu

olarak algilanabildigi kabulii lizerine temsilen olusturulmustur.

Calismanin bundan sonraki béliimlerinde engel algilanmasi ile kastedilen, sayisal
harita lizerinde 6nceden varoldugu bilinen engellerin, sadece platforma belirli bir
mesafede olanlarinin yol planlamasini dogrudan etkiledigi kabulii {izerine
kurulmugtur. Platform alan icinde hareket ettikge yol planlamasina etki eden

engeller buna gore dinamik olarak degisiklik gostermektedir.
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Yiizey Haritasi izohips Haritasi Yiikseklik Haritas!
(Surface Map) :> (Elevation Map) :> (Height Map)
(a) Yiizey haritasi (b) Izohips (es yiikselti) (c) Sayzsal yiikseklik
gosterimi. haritas1 gosterimi. haritas1 gosterimi.

Sekil 7.1: Ug boyutlu sayisal engel temsil yapilar1 ve birbirleri arasinda doniisiimii.

Sekil 7.1 ile gosterildigi gibi gorevin icrasi esnasinda i¢inde bulunulan sinirli alan

dahilindeki dogal engeller degisik sekilde sayisal ortamda temsil edilebilir. Bu

engeller genellikle sinirlandirilmis {ic boyutlu gérev alani igerisinde yer alan ve

platformun icra ettigi gorevin gereksinim duydugu ugus irtifasinin veya platformun

yetenekleri dahilinde erisebildigi ugus tavan irtifasinin iizerinde yer alan tepe ve

daglar olarak isimlendirilebilir. Dogal olmayan {i¢ boyutlu engellerin de (bina, kule,

girilmesi istenmeyen tehdit alan1 vb.) dogal engellerin temsiline benzer sekilde

sayisal olarak ifade edilebilir.

Engel sistemleri sayisal ortama Sekil 7.1 (a) ile gosterilen bigimde {i¢ boyutlu yiizey

haritalar1 olarak aktarilabilir. Bu sayisal haritalar, es yiikselti egrileri yardimiyla iki
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boyutlu olarak Sekil 7.1 (b) ile gosterildigi sekilde bir doniisiime tabi tutulabilirler.
Ancak genellikle bu iki gosterimde gorsel olarak engellerin daha iyi kavranmasina
imkan saglarken sayisal islemlerin icrasi agisindan etkin degildirler. Bu nedenle
izohips haritalar iki boyutlu sayisal diziler olarak ifade edilen ve Sekil 7.1 (c) ile
gosterilen yiikseklik haritalarna déniistiiriiliirler. Iki boyutlu yiikseklik haritalar:
tipki izohips ya da yiizey haritalarinda oldugu gibi ii¢ boyutlu bir ¢oziiniirlilk
degerine bagli olarak temsil edilirler. Enlem ve boylam derece ¢oziintirliigline bagh
olarak hiicrelere boliinmiis bir alan igerisinde yer alan deniz seviyesinden
yiiksekligin ortalama degerini veya hiicre alani igerisinde yer alan en yliksek degeri

temsil edebilirler.

Ozellikle THA benzeri otonom platformlar, bu tip sayisal haritalar1 kullanarak gorev
icra ettikleri ortam dahilinde yer alan ve kendilerine engel teskil eden yiikseltilere
kars1 sayet olast bir yaklasim mevcut ise ¢ozliim {iretebilirler. Bu noktada yapilmasi
gereken islem Oncelikle ortam dahilinde engel teskil eden yapilarin tespit edilmesi ve

belirli standartlar dahilinde temsil edilmek tizere modellenmeleridir.

Yikseklik Haritasi izohips Haritas Yiizey Haritasi
(Height Map) <:I (Elevation Map) <:I (Surface Map)

@ Paralel ikili Harita Déniisimii

i}

@ Paralel Engel Gruplama ve
Etiketleme (P_CCL)

I}

@ Paralel Minimum Cevreleme ve
Agirlik N. Belirleme (P_BBox)

!

@ Paralel YPA Modellemesi :> u Paralel Hiz ve Ugus Bas Komut 5)

Tablolari Uretilmesi

Sekil 7.2: Ug boyutlu sayisal engellerin tespit ve temsili amaglh gerceklestirilen
islemlerin akis diyagrama.

Sekil 7.2 ile gosterilen akis diyagraminda goriildiigii lizere ¢aligma kapsaminda
gelistirilen otonom yol planlamas1 mimarisinin giris verilerinden birisi de yiikseklik
haritasidir. Engellerin tespit edilmesi ve modellenebilmeleri amaciyla bir dizi islem

sirastyla sayisal haritalar iizerinde uygulanir. Bu islemler gergek zamanli ¢oziim
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seklinde ortaya konulmak amaciyla akis diyagraminda da gosterildigi sekilde paralel

algoritmalar kullanilarak gerceklestirilecektir.

7.1.1 Paralel ikili harita doniisiimii

Gergeklestirilen ilk islem paralel ikili harita doniisiimiidiir. Ikili harita ile kasit ikili
(binary) sayilar ile temsil edilen haritalardir. ikili haritalar i¢in iki karar verisi

mevcuttur;

a. Cografi koordinatlar1 verilen konum igerisinde yer alan yiikseklik otonom

sistem icin engel teskil ediyor ise bu noktanin degeri “1” olarak,

b. Sayet engel teskil etmiyor, gorevin icrasina etkisi yok ise bu noktanin degeri

“0” olarak temsil edilir.

Yiikseklik haritasinin ikili haritaya doniistiiriilebilmesi i¢in bilinmesi gereken bilgi
hangi yiikseklik degeri limitinin platform icin engel teskil ettigidir. Bu degere
“treshold” esik degeri ad1 verilir. Ozetle yiikseklik haritas1 icinde yer alan yiikselti
verilerinden esik degerine esit ve lizerinde yer alan hiicreler “1”, bu degerin altinda
kalan hiicreler ise “0” ile temsil edilir. Ikili haritalar1 kullanmanin avantajlar1 su

sekilde siralanabilir;

a. Sayisal bellekte temsil edilebilmeleri diger harita yapilarima gore daha

etkindir ve daha az bellek alanina ihtiya¢ duyarlar,

b. Otonom yol planlamasinda problemin ¢6ziimil i¢in bir yol olup olmadiginin

anlasilmasi daha kolaydir,

C. Sparse (“sifir”) diziler seklinde gosterilmeleri nedeniyle matematik islemlerin

uygulanmasi acisindan daha hizli sonuglar iiretebilirler.

Sayisal bir yiikselti haritasinin ikili bir harita sekline doniistiirtilmesi basit ancak
harita boyutlarina ve ¢6ziiniirliik degerlerine bagli olarak olduk¢a zaman alabilecek
bir islemdir. Ger¢gek zamanli olarak bu doniisiimiin yapilmasi i¢in paralel islem

imkan1 saglayan donanimlar iizerinde paralel algoritmalar gelistirilebilir.

Algoritma 4 benzer sekilde engellerin modellenmesi amaciyla paralel kosturacak
iplik ve bloklarin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilabilir.  “H”
parametresinin tek boyutlu temsil edilen giris verisini temsil ettigi, bu vektor

degiskenin uzunlugunun yiikseklik haritasinin i¢inde yer alan hiicre sayisina bagh
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olarak degistigi kabul edilebilir. GPGPU tabanli paralel programlama mimarisi
iginde olusturulacak iplik ve blok sayisina karar vermek amaciyla Algoritma 4’de
faydalanilan alan Olgegine benzer sekilde “H” wverisinin kullanilabilecegi ortadir.
Bilindigi iizere bu degerler donanima o6zgii degerler olup, kodun kosturuldugu
islemci platformuna bagli olarak maksimum iplik ve blok sayilar1 degiskenlik

gosterebilirler.

Algoritma 10’da yer alan ¢ekirdek kodu algoritmasi incelendiginde, her bir sayisal
harita {izerinde yer alan hiicre i¢in bir iplik tiretildigi kabul edildiginde iiretilen her
bir ipligin kosturdugu ¢ekirdek kodu icinde ise basit bir mantiksal karsilagtirma ile

ikili harita “B” doniistimiiniin yapildigi goriilmektedir.

Algoritma 10. Paralel ikili harita doniisiimii ¢ekirdek kodu
girdi: H[ ], threshold
ctkti: B[ ]

10.1: thread id degerini hesapla
int const i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;

10.2: Yiikselti haritasini ikili haritaya doniistiir
10.3: if HJi] < threshold

B[i]=0
10.4: else

B[i]=1
10.5: endif

Algoritma 10, GPGPU tabanli paralel programlama uygulamalarinin performansini
etkileyen unsurlar arasinda yer alan bellek erisimi a¢isindan degerlendirildiginde
Sekil 7.3 ile temsil edildigi bicimde her bir ¢ekirdek kodu farkli bir veri alanindan

okuma yapar ve de sonucunu farkli bir veri alanina yazar.

Hfi] | 1] 2134|567

B[i] \Blu|ezi B3y g (B | B3| --

—
block (x.y+1)

Sekil 7.3: Paralel ikili harita doniistimii ¢ekirdek kodunun okuma-yazma amagl
bellek erisimi temsili.

Okunan sayisal harita verileri “H” olarak adlandirilan tek boyutlu akis tipi islemlere

uygun veri mimarisi olan vektor lizerinde tutulmaktadir. Bu diziye ¢ekirdek kod
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blogu okuma amaciyla erisir. Cekirdek kodu sonucu yine ayni sekilde “B” olarak
adlandirilmig farkli bir vektor iizerine yazar. Okuma ve yazma amacglt vektor
tizerindeki hangi bellek alanina erisecegine essiz bir deger olan iplik numarasina

(thread_id) bagl olarak karar verir.

Algoritma 10°da yer alan ¢ekirdek kodunun paralel sekilde “H” sayisal harita verisi
tizerinde kosturulmasi neticesinde ikili degerler ile temsil edilen “B” sayisal harita

verisi uretilecektir.

7.1.2 Paralel engel gruplama ve etiketleme

Genis Olgekli ve de yiiksek ¢oziiniirliiklii bir alan1 temsil eden ikili bir sayisal harita
tizerinde ¢ok sayida esik degeri tizerinde yer alan hiicre ortaya ¢ikabilir. Bu engelleri
temsil eden her bir hiicreyi bagimsiz olarak ele almak ve modellemek hesaplama
performansi acisindan sikinti olusturacaktir. Bu nedenle 6zellikle engel olarak temsil
edilen hiicreleri gruplamak ve geometrik bir form ile temsil etmek, hesaplama
performansi agisindan daha uygun bir yaklasimdir. Ayrica birbirleri ile iligkili
olmayan esik degeri tlizerindeki hiicreleri farkli farkli ele almak gerekir. Esik degeri
izerinde yer alan ve otonom bir sistem i¢in sinirlt bir alan igerisinde yer alan engeli
temsil eden hiicreleri gruplamak ve de her bir gruba ayri1 bir temsil imkan1 saglayan
essiz bir etiket degeri vermek gerekir. Bu islemleri ger¢ek zamanli olarak uygulamak
acisindan paralel olarak ortaya koymak amaciyla paralel engel gruplama ve
etiketleme mimarisi gelistirilmistir.

salir

1 0 0 0 0 0

2 0 1 1 0 1

3 3 0 0 1 0 1
4 0 1 0 0 0

5 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5

Sekil 7.4: Ornek ikili harita temsili.

Paralel engel gruplama ve etiketleme yapisi Sekil 7.4 ile gosterilen 6rnek sayisal ikili
haritadan faydalanarak aciklanacaktir. Ornek haritadan da goriildiigii iizere ikili bir
sayisal harita iki boyutlu bir ikili dizidir. Bu temsil ayni zamanda bilgisayar
ortaminda iki renkli sayisal goriintiilerin saklanmasinda kullanilan veri yapilar ile

benzerlik gostermektedir. Gorilintii isleme algoritmalar1 incelendiginde goriintii
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icerisinde yer alan nesneleri ortamdan ayirt ederek ayri sekilde ele almak amaciyla
kullanilan Bagli Bilesen Etiketleme (Connected Component Labeling - CCL)
algoritmasina rastlamak miimkiindiir [88]. CCL algoritmasi belirli bir objeyi sayisal
olarak temsil edilen bir goriintiiniin arka planindan ayirmak amaciyla kullanilan
algoritmalardan birisidir. Bu noktada engeller iceren ikili bir harita {izerinde bir grup
temsil eden ¢ok sayidaki esik degerinin {izerindeki noktanin gruplanmasi amaciyla da
kullanilabilir. Genel olarak sirali islem gerceklestiren donanim mimarileri tizerinde
kosturan CCL algoritmasi, bir goriintii iizerinde yer alan her bir piksel olarak
adlandirilan ve renk degeri olan hiicrenin, bu renk degerine bagli olarak komsusu
olan diger hiicrelerin renk degerlerini kontrol ederek bir iliski kurmay1 amaglar.
Dolayisiyla ortamdan ayirt edilmek istenen nesnenin iligkili komsu hiicreleri

gruplandirarak temsil edilmesine olanak saglayan bir yapis1 vardir.

Stitun oncelikli stralama
1 2 3 45 6 7 & 9 10 1 12 I3 ()
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Sekil 7.5: CCL algoritmast ile engel gruplama ve etiketleme islemi esnasinda
kullanilan veri yapilarinin gosterimi.

Sekil 7.5 ile gosterildigi sekilde, Sekil 7.4 de yer alan 6rnek ikili sayisal harita verisi
B[ ] ile temsil edilen tek boyutlu bir vektor veri yapisinda akis tipi islemcilerin
performansini olumlu sekilde etkileyecek bigimde bellekte saklanabilir. Ikili saysal
haritalarin  bellekteki temsili amaciyla kullanilan tek boyutlu vektér yapisi,
elemanlarinin biiylik cogunlugunun “0” degeri aldig1 sparse veri yapilarina benzerlik
gostermektedir. Tek boyutlu vektoriin bellek alaninda saklanmasi amaciyla “1” olan
degerlerinin indeks degerlerinin bir vektdr iizerinde tutulmasina imkéan saglayan bir
dontisiim ile temsili miimkiindiir. Bu yap1 Sekil 7.5’de yer alan “nz” dizisi ile
gosterilebilir. Sayet grafik islemci belleginde saklanan bir ikili harita temsili bir

vektor veri yapisi ile miimkiin ise bu doniisiimiin paralel olarak yapilmasina imkan
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saglayan cok sayida algoritma literatiirde mevcuttur [90]. Bu algoritmalardan birisi
de Algoritma 8 ile ortaya konulmustur. Bu algoritmada performansi etkileyen en
onemli nokta atomik bir operasyon seklinde tanimlanan saya¢ degerinin
giincellenmesidir. “nz” vektoriinlin indeks degeri saya¢ ile tutulmakta ve vektor
icinde yer alan degeri “0” dan farkli ikili haritada yer alan elemanlarin vektor indis
degerlerinin bu vektor lizerinde hangi sirayla yer alacagi bilinmemektedir. Bu islem

paralel bicimde GPU iizerinde gerceklestirilmistir.

Algoritma 11. PCCL ¢ekirdek kodu

Girdi : B[], counter, x
Ciktr > nz[ ], modd[ ],remd[ ],labe[ ]

11.1: thread id degerini hesapla
int const i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;

11.2: sayag degerini sifirla
counter =0;

11.3: syncthreads

11.4: sayet hiicre engel ise engel temsil vektor degerlerini hesapla
11.5: if (B[i]==1) then

11.6: index = atomiclnc(Counter);
11.7: nz[index] =1;

11.8: temp = mod(i,x);

11.9: if (temp<>0) then

11.10: modd[index]= temp;
11.11: else

11.12: modd[index]=x;
11.13: end if

11.14: remd[index]=ceil(i/x);
11.15: syncthreads

11.16: min = komsu_bak(i,nz,x);
11.17: label(index) = min;

11.18: endif

Ortaya ¢ikan “nz[ ]” vektoriiniin degerleri “B[ ]” ile temsil edilen ikili sayisal harita
degerlerinin yer aldig1 vektor iizerindeki “1” degerlerinin, yani sifirdan fakli (non-
zero, nz) elemanlarin “B[ ]” vektorii tizerindeki konum bilgisi ve “nz” vektoriiniin

uzunlugu “B[ ]” vektoriindeki degeri “1” olan hiicrelerin sayisidir. Algoritma 11 ile
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ortaya konuldugu sekilde sayet her bir ipligin “B[ ]” ikili vektorii iizerinde yer alan
bir hiicre elemanini isledigi on goriiliir ise, hiicre eleman degeri “0” oldugunda
gerceklestirdigi bir islem bulunmamaktadir. Sayet hiicre eleman degeri “1” ise
oncelikle “nz” vektoriine bu elemanm “B[ ]” vektoriindeki indis degerini, bir baska
deyim ile thread_id degerini aktarir. Akabinde bu degeri mod islemine tabi tutar ve
sonucu “modd” vektoriindeki elemaninin “nz” vektoriinde konumuna karsilik gelen
konuma yazar. Ardindan elde ettigi degeri iki boyutlu yiikseklik haritasinin siitun
sayis1 degerinden faydalanarak bir bolme islemine tabi tutar ve sonucu yukari
yuvarlayarak “remd” vektoriinde yine ayni karsilik konuma yazar. Bu islemleri

gerceklestiren yapt Algoritma 11 ile ortaya konulmustur.

satr
>
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Sekil 7.6: Ikili boyutlu sayisal harita iizerinde komsuluk iliskisi i¢inde yer alan
hiicrelerin gdsterimi.

Boylece Sekil 7.5de ortaya konulan veri yapilarindan “label” vektorii haricindekiler
elde edilmis olur. “label” vektorii ise bir komsuluk iliskisi i¢inde ikili sayisal harita
tizerinde yer alan ve degerleri “1” olan hiicrelerin ayni essiz etiket degeri ile
etiketlenmelerini saglayan ozyinemeli bir fonksiyon ile sonucu ile olusturulur.
Ozyinemeli olarak kosturan “komsu_bak” fonksiyonunun ¢agrilmasi sonucunda iplik
numarasina bagli olarak ilizerinde calisilan hiicrenin Sekil 7.6 ile gosterilen sekiz
komsusundan degeri “1” olanlar arasinda ve bunlarinda komsular1 arasinda degeri
“1” olanlar arasinda seklinde en kiigiik konuma sahip hiicre degeri elde edilmeye
calisilir. Boylece en kiiciik konuma sahip hiicrenin konum degeri komsuluk iliskisi
icinde bulunan tiim hiicrelerin etiket degeri olarak tespit edilir. Bu 6zyinemeli

fonksiyon algoritmas1 Algoritma 12 ile gosterilmistir.
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Algoritma 12. komsu_bak fonksiyonu

Girdi :i,nzx
Cikti . min

12.1: oncelikle min degeri olarak komsularina bakilin hiicre degerini ata
12.2: min =1,

12.3: konumu kendinden kiiciik olan komsu hiicrelere bak
12.4: if find (i-x-1, nz)
min = komsu_bak(i-x-1, nz, X)
12.5: elseif find (i-x, nz)
min = komsu_bak(i-x, nz, x)
12.6: elseif find (i-x+1, nz)
min = komsu_bak(i-x+1, nz, x)
12.7: elseif find (i-1, nz)
min = komsu_bak(i-1, nz, x)
12.8: endif

12.9: return min

Ikili bir sayisal harita iizerinde yer alan hiicrelerin gruplanmasi amaciyla yapilmasi
gereken temel islem, her bir hiicrenin komsuluk iligkisi i¢inde bulundugu diger
hiicrelerin degerlerini kendi degeri ile karsilagtirarak bir grup olusturmasi ve iligkili
hiicrelere ortak bir etiket degeri verilmesidir. Komsusu ile ayn1 degere sahip hiicre
ayn1 zamanda komgsunun komsusu olan ve de ayn1 degere sahip diger bir hiicre ile de
aynt grubun iyesidir. Bu iliskinin ortaya konulabilmesi i¢in Algoritma 12 ile

gosterilen sekilde 6z yinelenen bir yap1 gelistirilmistir.

1|o0|ofojo]oO 1|o|o0|0o|o0]oO 1/oloflofofo
2|0|7|0]o0]o0 2|07 o|o 2lo0|7]7]0 H
g]|3{0o|ofojo]o gf3|ofojofo]o J/3lojojojo]o
|lalofolofo]fo SMalolololo]o [alololo]o]o
s|lojlojo|o]|o0 s|ojo|o|o0]|oO s{olo|o|o]oO
112(3[4]5 1(2(3[4]5 1(2(3[4]s5
satir > satir » satir >
1]jo0jo0jojofo 1|o|oflo|o]|oO 1|ofoflo|o]oO
2|0]7]7|0]10 2|0|7|7]|0]10 2|0|7|7]|0]10
§113]0]0 . ol 3|ojo|7]o0 . s[|3]|0j0|7|0]10
llajojojojo]o slofofofo]o Aalo@olo]o
5(0j0j0ojojo0 s|olo|o|o]oO s5/o0|0fo0]|o0O
112]3]4]5 1(2|3|4]|5s 1(2|3|4
satir > safir > satir >

Sekil 7.7: Algoritma kosturma aninda adim adim label vektoriiniin iki boyutlu
gosterimi.
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Algoritma 12 incelendiginde bir eleman degerinin bir vektor igeriginde bulunup
bulunmadigima bakilmasina ihtiyag oldugu goriilmektedir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi i¢in MATLAB Paralel Computing Toolbox Kiitiiphanesi
iginde yer alan “find” komutundan faydalanilmistir. “find” komutu geriye “true”
veya “false” seklinde bir sonu¢ dondiirmektedir ve bu sonuca istinaden algoritmadan
da goriildiigli tizere dallanma saglanarak en kiiciik konuma sahip hiicre degerine

ulasilmaya caligilmistir.

Algoritma 11 ve Algoritma 12’de yer alan programlama yapisinin adim adim 6rnek
uygulama {izerinde kosturulmasi Sekil 7.7 ile temsil edilmistir. Sonug¢ olarak
goriildiigli lizere Ornek sayisal harita verisi tizerinde iki adet farkli sayisal etiket

degeri (7 ve 10) ile temsil edilen iki engel ortaya ¢ikmustir.

7.1.3 Paralel minimum c¢evreleme ve agirhik noktasi belirleme

Ikili sayisal harita iizerinde yer alan esik degeri iizerindeki belirli bir komsuluk
iligskisine sahip oldugundan dolay1 gruplanan ve essiz bir sayisal deger ile etiketlenen

hiicreler belirgin bir geometrik form ile ¢evrelenebilir.

1 2 3 4 5 6

label[ ]| 7 |7 |10]7 |10]7

I 2 3 4 5 & 20332 |modl[]
modd[]J[ 2 |3|5]3]| 5|2 I_> e
5|5 | mod2/[]
1 3 4
12 3 4 5 6 202 34|\ reml[]
remd[J 2221554 |:> e
213 | rem2[]

Sekil 7.8: Etiket degerlerine bagli rem ve mod veri yapilarinin iiretilmesi.

Bu islemin temel amaci sayisal harita {lizerinde yer alan ve engel olarak
degerlendirilen iligki halindeki hiicrelerin tek tek modellenmesi problemi yerine bir
grup olarak ele alinmasidir. Bu nedenle modellemeye temel olusturabilecek elips
veya dortgen gibi standart bir geometrik form belirlenebilir. Potansiyel alan yapisina
uygun olarak modellemeye olanak saglayacak nitelikte bu tez ¢alismasi kapsaminda
standart geometrik form olarak dortgen belirlenmistir. Ayni etiket degerine sahip
hiicrelerin en kii¢iik dortgen geometrik form ile ¢evrelenmesi islemine literatiirde

“Minimum Bounding Box Problem” adi verilmistir [91]. Farkli algoritmalar ile
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uygulanmasi gorilmektedir [91]. Calisma kapsaminda gelistirilen yaklasim ise
paralel hesaplama mimarisi i¢inde etkin olarak kullanilabilecek bir yontem olarak
belirlenmistir. Bu noktadan hareket ile “B[ ]” ve “label” vektorlerinin paralel olarak
hesaplanmasi1 esnasinda Sekil 7.8 ile gosterilen ilave iki veri yapisi daha ortaya
konulmustur. Bunlar indis degerlerin yer aldigi vektor iizerindeki her bir veri
degerinin mod islemine tabi tutularak iiretilen “modd” vektorii ve de ayni degerlerin
sayisal haritanin satir sayisina boliimiinden kalan degerleri tutan “remd” vektoriidiir.
“modd” ve “remd” vektorleri, “label” vektorii temel alinarak her bir essiz etiket
degeri i¢in birer adet olacak sekilde 6rnek problem i¢in “modl” ve “mod2” veya
“reml1” ve “rem2” seklinde adlandirilan vektorlere parcalanabilir. Boylece her engel

grubu i¢in ayr1 birer mod ve rem vektori elde edilir.

12 3 4

modl[] | 2]|3]3]2

12
mod2[] | 5|5 Label 1 2 sol ust= (min(modl), min(reml)) = 2,2
Label 1 2 sag alt = (max(modl), max(reml)) = 3,4
PR Label 2 2 sol ust= (min(mod2), min(rem2)) = 5,2

Label 3 2 sol _ust= (max(mod2), max(rem2)) = 5,3

remlf] | 212|314

rem2[] | 2| 3 LI x=(2+3)/2=25 Ll y=(2+4/2=3
L2 x=(5+5)/2=5 L2 y=(2+3)/2=25

Sekil 7.9: Algoritma ile dortgen geometri sinirlari ile agirlik merkezinin
belirlenmesi.

Bu diziler her bir etiket degeri icin dolaysiyla her bir engel grubu i¢in ayr1 ayr1 birer
adet olacak sekilde hesaplanir. Sekil 7.9 ile gosterilen bicimde her bir etiket degerine
sahip gruba ait “mod” dizisinin en kiigiik elemani ile “rem” dizisine ait en kiigiik
elemani bu gruba ait hiicreleri ¢erceveleyen en kiigiik dortgenin sol iist kose nokta
koordinatin1 temsil eder. Ayni sekilde “mod” dizisinin en biiyiik elemani ile “rem”
dizisinin en biiyiik elemani ise bu grubu g¢evreleyen en kiiciik dortgenin ayni diizlem

koordinat sistemindeki sag alt kose noktasinin konum bilgisini verir.

Bu iki degerden faydalanarak ayni etiket degerine sahip grubu ¢evreleyen en kiiciik
dortgen ve bu dortgenin merkez koordinatlar1 dolayisiyla agirlik merkezi
hesaplanabilir. Ornek ikili sayisal harita icin elde edilen sonuglar Sekil 7.10 ile

gosterilmistir.
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Sekil 7.10: Ornek ikili harita i¢in engel cevreleme ve agirlik merkezlerinin tespitinin

gosterimi.

7.1.4 Engelleri parcalama ve olasi ¢oziim uzayim genisletme

Sekil 7.11 ile paralel ikili harita doniisiim islemine tabi tutulan bir sayisal harita

lizerinde paralel engel gruplama ve minimum ¢evreleme algoritmalarinin sonuglari

farkl1 bir 6rnek i¢in adim adim gosterilmistir.
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Sekil 7.11: Sayisal ikili harita lizerinde engel gruplama ve etiketleme ile minimum

cevreleme islemlerinin gosterimi.

Sekil 7.11°den goriildiigii izere ayn1 komsuluk iliskisi i¢inde bir grup olusturabilecek

nitelikte olan ayni etiket degerine sahip hiicreler birden fazla geometrik form ile

temsil edilerek bagimsiz engeller olarak ele alinabilir. Bunun nedeni potansiyel

modellenmesi  esnasinda

engellerin

istenen

olarak modellenmek

kaynak

karsilagilacak temsil problemlerini en aza indirgemektir. Boylece bir kisim olasi

¢Oziime giden yollardan mahrum kalinmamis olunabilir. Bir bagka ifade ile engel
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olmadig1 halde engel olarak secilen geometrik form geregi engel olarak temsil edilen

hiicrelerin geriye kazanimi saglanabilir.

Bunu saglamak i¢in iki yontemden faydalanmak miimkiindiir. Bunlardan ilki Sekil
7.11°de de goriildiigii tizere belirli bir 6lgek degerinin iizerinde nispeten daha biiyiik
sekilde ortaya ¢ikan engel gruplari rastgele bir noktadan pargalanarak her biri igin
ayr1 bir form ve agirlik noktasi teskil edilebilir. Boylece ayni etiket degerine sahip
olsalar dahi farkli engeller olarak modellemek miimkiindiir. Engelleri birbirinden

ayirt etmek i¢in ayrilan gruba ayr1 etiket numarasi vermek kolaylik saglayacaktir.

Geometrik form

Ikili sayisal harita label gésterimi ile engel temsili
1|]0|0|0|0]|O 1|]0|0|J]0O|O0]|O i1|/]0|j]0(0|0{|0O
2101|100 2107700 2,011 ]1(0]|0

= 3(]0jJ]0j0|1]O0 s 3|1]0(0(0| 70 S 3/]010/0|1]|O0
:E 410(0|1|0/|O0 3 410(0]17|0/|0 £ 41 01011]0]|O0
vy5[(0(0l0|0|0O vV5/0(0j]0|0]0O v5|(0(0|0|0]f0O
112|3|4)|5 112|3|4)|5 1123 |4|5

> Satr > ST >

satir

Sekil 7.12: Sayisal ikili harita {izerinde engel gruplama ve etiketleme ile minimum
cevreleme iglemlerinin 6rnek uygulama icin gosterimi.

Diger bir yontem ise geometrik form ile temsil edilen hiicrelerin degerlerine bakarak
belirlenecek bir sabit orana bagli sekilde geometrik form i¢inde yer alan ve engel
teskil eden hiicre sayisinin bu oranin altinda kalana kadar ortadan parcalanmasi ile
saglanabilir. Bu yaklasim Ornek olarak Sekil 7.12 ile gosterilen sonug tizerinde
uygulanmistir. Sekilden de goriilecegi lizere tespit edilen ve dortgen geometrik form
ile temsil edilen engel i¢inde toplam dokuz hiicre bulunmaktadir. Ancak bunlardan
dordii engel, diger kalan besi ise engel olusturmamaktadir. Engel olusturmadigi halde
secilen dortgen geometrik form geregi engel olarak kabul edilmislerdir. Bunun
sebebi her bir hiicreyi engel olarak temsil etme maliyetinden kurtulmaktir. Ancak bu
durum bir takim ¢6ziim olasiliklarindan feragat etmeye, hatta olasi bir ¢6ziim oldugu
halde yokmus sonucuna varilmasina neden olabilir. Sekilde gosterilen 6rnek durum
icin temsil edilen geometrik form igindeki engel teskil eden hiicrelerin orani toplam
hiicre sayisinin yaklasik %44’tinii olusturmaktadir. Sayet 6rnek olarak segilen esik
degerinin %50 oldugu kabul edilir ise bu durumda bu engeli parcalamak ve birden

fazla geometrik form ile temsil etmek gerekecektir. Bu bolme islemini geometrik
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formun uzun kenarinin ortadan ikiye boliinmesi seklinde gergeklestirebiliriz. Sayet

dortgen formun kenar uzunluklar esit ise formu yatayda ikiye boleriz.

label gdsterimi i’:c;r:;;;ifeﬁ 27;’
1]ofofofo]o 1]ofofofo]o
2lol7]8o0]o0 2lol1l2lo]o

[3]ofo]of8]o] §3]ofofof2]o
f[alololslolo] F[alo]oflz]0o]o0
Wslolofofofo| Hs|ofofofo]o
120345 120345

ST > o >

Sekil 7.13: Sayisal ikili harita lizerinde engel par¢alama islemlerinin gosterimi.

Sekil 7.12 ile gosterilen 6rnek ikili sayisal harita tizerindeki etiket degerlerini Sekil
7.13 ile gosterildigi sekilde ve agiklanan bicimde ikiye bolerek engel temsilinde
gorildiigh iizere iki ayr1 engel seklinde modelleyebiliriz. Bu durumda birinci engel

icin %100, ikinci engel icin ise %50 bir engel kaplama orani elde ederiz.

Belirlenen esik deger ylizdesinin yiiksek seg¢ilmesi olast ¢6ziim yollarinin
kaybedilmemesi acisindan Onem arz etmektedir. Ancak bu yiizde deger yiiksek
secildikgce ayni sayisal harita iizerinde yer alan engel sayist da o derece artacaktir.
Hatta esik ylizde derecesine ve sayisal harita verilerine bagl olarak her bir engel
teskil eden hiicrenin bagimsiz olarak temsil edilmesine dolayisiyla engel gruplama

islemine gerek kalmamasina sebebiyet verilebilir.

Alan igerisinde ¢ok sayida engel modellemek hesaplama yiikiinii ve gercek zamanli
modelleme ihtiyacin1 karsilamada problemlere neden olabilir. Ortaya ¢ikan her bir
engel alan icerisinde calismanin ilerleyen boliimlerinde agiklanacagi sekilde YPA ile
modellenecek ve yol planlamasina etki edecektir. Tiim bu nedenlerden dolay1 bu bir
optimizasyon problemidir. Olas1 ¢6ziim yollarinin arttirilmast ve modelleme

sayisinin arttirilarak yol planlamasi gergeklestirilmesi performansi ters orantilidir.

7.2 Engellerin YPA Tabanh Yol Planlamasina Dahil Edilmesi

Bu ihtiyaca istinaden Sekil 7.2 ile verilen akis diyagramina Sekil 7.14 ile de

gosterildigi bicimde “Formasyon Modeli ve Platform konumlarina gére dinamik

193



engel tammlama” seklinde ayri1 bir kontrol mekanizmasi tanimlamasi eklenmistir. Bu
yapmin amaci belirli bir formasyon modelinde (V, box, Trail vb.) platformlarin
birbirlerine gore goreceli konumlarin1 muhafaza etmelerine imkan saglamak ve de bu

esnada ¢arpigsmay1 Onleyici bir yap1 olusturmaktir.

Yukseklik Haritasi <:I izohips Haritasi <: Yiizey Haritasi
(Height Map) (Elevation Map) (Surface Map)
1 paralel ikili Harita Déniisimi :> Paralel Engel Gruplama ve Etiketleme @
( : aralel Ikili Harita Donigtimi (P_cCL)
@ Formasyon Modeli ve Diger Platform <:| o .
Konumlarina gére Dinamik Engel Tanimlama Paralel Minimum Cevreleme ve Agirlik N. @

Belirleme (P_BBox)
@u paralel YPA Modellemesi |:> u Paralel Hiz ve Ugus Bagi Komut Tablolar @

Uretilmesi

Sekil 7.14: Engellerin tespit ve temsili amagli gerg¢eklestirilen islemlere ¢arpisma
onleme yapisinin eklenmesi.

Sayisal harita {lizerinde yer alan engellerin platform iizerinde yer alan algilayici ile
tespit edilmesi sonucunda modellenmesi neticesinde iretilen statik engellere ek
olarak platformun hareketini siirdiirdiigii miiddetge veya alan i¢inde yer alan diger
mobil platformlardan her hangi birisinin her hareketinde tiim potansiyel alanin
yeniden hesaplanmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Ciinkii hareketin etkisinin sinirlar
bilinmediginden alan ic¢inde tamimlanan tiim ¢6zim uzayr da durumdan
etkilenecektir. Alan geneline dagilmis olan potansiyel degerler degisiklik

gostereceginden, vektor alanin yeniden hesaplanmasina ihtiyag duyulacaktir.
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Sekil 7.15: Engeller igeren alan igerisinden platform algilayicilari ile engellerin
dinamik olarak tespit edilmesi.

Sekil 7.15 ile gosterilen ornek senaryo dahilinde platformun i¢inde yer aldig1 bolge
aslinda c¢ok daha biylik Olgekte olmasina ragmen yaklasimin daha kolay
aciklanabilmesine istinaden 400 x 400 metre olarak belirlenmis ve alan ¢6ziiniirliik
degeri 20 metre olarak segilmistir. Alan iginde yer alan platformun Cizelge 2.2 ile
Ozellikleri agiklanan Aerosonde Mark | platformu oldugu ve iizerinde yer alan engel
algiyict sensoriin Cizelge 4.2 ile 6zellikleri agiklanan Velodyne HDL32E oldugu
kabul edilebilir. Bu durumda sensorun engel algilama yarigapt 160 metre
olacagindan maksimum 8 birim hiicre mesafedeki engelleri algilayabilecektir.
Platformun hareketine etki eden engeller algilayicinin 360 derecelik ¢evresini
tarayabilmesine istinaden algilanabilen sekiz birim yaricapindaki daire i¢inde kalan

engeller olacaktir.

Boliim 7.1 kapsaminda gerceklestirilen sayisal harita verisi ilizerindeki islemler
sadece platform {izerinde yer alan algilayicinin modellenmesi ve gercek bir

uygulama aninda davraniglarinin temsil edilebilmesi amaciyla gerceklestirilmistir.
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Normal bir uygulamada, bir baska tanim ile tizerinde bir algilayicinin oldugu
platformun yol planlamasinin icrasi esnasinda, algilayici tarafindan tespit edilen
engeller ikili sayisal harita yapisina benzer sekilde modellenecek ve de ayni dnceki

kisimlarda agiklandigi sekilde gruplanarak belirli geometrik formlar ile temsil

edilecektir.

Yy pozisyonu

Yy pozisyonu

Aot k—k— —

X pozisyonu X pozisyonu

Yy pozisyonu

A
7.1

X pozisyonu
Sekil 7.16: Engellerden etkilenmeden potansiyel alan i¢inde ilerleyen mobil
platformun gosterimi.

Sayet platformun i¢inde bulundugu alan hakkinda onceden bilgi sahibi olmadigini
kabul edersek, problemin boyutunu bir derece daha arttirmis oluruz. Ornegin Sekil
7.15 ile gosterilen alan igerisinde mobil platformun hareketi 6ncesi bilmedigi bir
takim engellerin oldugunu ve platformun engelleri daire ile temsil eden bdlge iginde
platform iizerinde yer alan algilayicilar ile tespit edebildigini kabul edersek; platform
alan icerisinde gergeklestirdigi hareketi siiresince yeni engeller tespit edecektir.
Tespit ettigi engellere bagh olarak da hareketini tekrar planlayacaktir. Sekil 7.15 ve
Sekil 7.16 ile gosterilen ornek uygulamalardan da goriilecegi iizere tespit edilen

engellerin her hareket adiminda geometrik formlar1 dolayisiyla da agirlik merkezleri

degisecektir.
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Bu nedenle her ne kadar tespit edilen engeller statik olsa dahi potansiyel alanin ve
vektor alanin tekrar hesaplanmasina ihtiyag duyulacaktir. Platformun hizina ve de
alanin ¢oziinirliigiine bagli olarak hesaplama siiresi belirli bir zaman araliginda
bitirilmesi gerekecek ve de bir sonraki hareket i¢in planlama yapilmasina imkan
saglanacaktir. Ayrica platformun sadece iizerinde yer aldig1 ya da belirli bir ¢evre
icin potansiyel ve vektorel degerlerin hesaplanmasi yeterli olmayacaktir. Ciinkii
oneri kapsaminda da agiklandigi gibi yerel minimum veya robot tuzagi gibi
potansiyel alanlara 6zgii problemler ile karsilasilmamasi i¢in yol planlamasinin genel

olarak ele alinmasina ihtiya¢ duyulacaktir.
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Sekil 7.17: Engellerin olusturdugu potansiyel alan degisimlerinden etkilenmeden
ilerleyen mobil platformun gosterimi.

Sekil 7.15 ve Sekil 7.16 ile gosterilen uygulama kapsaminda alan igerisindeki
platformun engellere istinaden fiiretilen vektorel kuvvet bilesenlerinin haricinde
bagimsiz olarak hareket ettigi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle mobil platform alan i¢inde

dogrusal bir rota izlemistir. Bu yaklasim bize her t aninda alan i¢inde olusan ve
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platform tarafindan gercek zamanli tespit edilen engellerin dinamik olarak potansiyel
alan degerlerini nasil etkiledigini gostermektedir. Bir diger husus platforma tigiincii
boyuttaki hareket 6zelligini kazandiran dikey c¢oziiniirlik degeri parametresidir.
Dikey c¢oziinlirlik parametresi daha onceden {i¢ boyutlu alanlarin iki boyutlu
katmanlar seklinde modellenmesi amaciyla ¢alismanin  4.1.2  boliimiinde

aciklanmistir.

Sekil 7.17 (a) ve (b) ayn1 sayisal haritaya sahip iki farkli dikey ¢oziintirliik degerleri
i¢in engel modellemesini gostermektedir. Sekil 7.17 () ve Sekil 7.18 (a) daha diisiik
bir dikey ¢oziiniirliik degerini (75) temsil ederken, Sekil 7.17 (¢) ve Sekil 7.18 (b)
daha yiiksek bir dikey ¢ozliniirliik degerini (85) gostermektedir.
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Sekil 7.18: Farkli algilayic1 menzillerine sahip farkli esit degerli alanlar i¢inde
hareket eden platformlarin gésterimi.

Sekil 7.19 ile gosterilen 6rnek uygulama da ise bir Onceki Ornekte anlik olarak
iiretilen potansiyel alana ait vektorel kuvvetlerin etkisinden bagimsiz sekilde hareket
eden platformun, bu defa vektor alan yonlendirmesi altinda hareketi benzetilmistir.
Otonom platformun hareket modeli caligmanin ilerleyen kisimlarinda agiklanan

noktasal yiiklii parcacigin modellenmesi seklinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.19: Engellerden kaynaklanan potansiyel alan degisimlerinin platformun
hareketlerine etkisinin gdsterimi.

Sekil 7.19 (a) ve (b) ile gosterilen baslangic noktasindan hareketine baslayan
platform siirekli olarak varmak istedigi hedef noktadan kaynakli ¢eken bir potansiyel
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alanin etkisindedir. Dolayisiyla bir onceki 6rnek uygulamadaki izledigi dogrusal
rotanin aksine bu kez her tespit edilen engelden uzaklagsma yoniinde bir tepki ortaya
koyacak sekilde davranisin1 degistirecektir. Farkli esik degerlerine sahip ayn1 sayisal
harita iizerinde icra edilen ve ayni algilayici menzili ile tespit edilen iki uygulama
neticesinde ortaya konulan rotalar tamamen farkli olmustur. Bu sonug Sekil 7.19 (c)

ve (¢)’den goriilmektedir.

o
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Sekil 7.20: YPA modellemesi sonucunda elde edilen vektor alanin gésterimi.

Sekil 7.20 ile ornek ikili harita ig¢in engel c¢evreleme ve agirhik merkezlerinin
tespitinin ardindan engel teskil eden alanlar igin vektorel alanin elde edilmesi
gdsterilmistir. Ornek sayisal harita {izerinde dért adet engel grubu tespiti yapilmis ve
de bu engel gruplariin agirlik merkezleri iten potansiyel alanlarin kaynak noktasini
olusturacak sekilde alan i¢inde temsil edilmistir. Alan i¢inde olusturulan ¢oziintirliik
degerine bagl 1zgara yapist i¢inde yer alan her bir hiicre i¢in paralel olarak vektor

degeri hesaplanmustir.
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Sekil 7.21: Vektor alandan tiiretilen ugus basi ve siirat komut tablolarinin gosterimi.

Sekil 7.21 ile hesaplanan toplam vektdr alan ig¢indeki her bir 1zgara hiicresinde
platforma komut niteliginde olan ugus basi ve silirat komutlarinin {retilmesi
gosterilmistir. Boylece Sekil 7.14 ile gosterilen akis diyagramindaki iglem

adimlarinin tiimi tanimlanmustir.

Bu boliim kapsaminda ortaya konulan 6rnek uygulamalarda, alan iginde tek bir
platform oldugu kabul edilmis ve platformun sayisal haritalar ile belirtilen statik
engelleri algilayicilar ile tespit ederek ardindan yol planlamasini gergeklestirdigi ve
bunun neticesinde olusan hareketin sonuglarinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. OysaKki
calisma kapsaminda ortaya konulmak istenen bir diger husus platformun statik bir
hedef noktaya ulagmasindan ¢ok bir formasyon dahilinde dinamik bir hedef noktada
kalabilmesini saglamak ve de bu noktaya ulasma esnasinda ya da sonrasinda statik ve
dinamik (diger platformlar gibi) diger engellere istinaden yol planlamasin
tekrarlamasin1 saglamak olarak agiklanabilir. Bu nedenle c¢alismanin bu boélimii
dahilinde ortaya konulan engel tanimlama ve modelleme yaklasimi Bolim 5
kapsaminda agiklanan modelleme yapilar1 ile entegre edilebilinecek sekilde

tasarlanmstir.
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8. GPGPU DESTEGI ILE PARALEL OLARAK YPA TABANLI OTONOM
YOL PLANLAMA YAKLASIMI HESAPLANMA PERFORMANSI

Calismanin bu kismina kadar farkli gérevler dogrultusunda ortaya konulan otonom
yol planlamasi ihtiyacinin nasil karsilanacagina dair YPA tabanli modellemeler
gelistirilmis ve bu modellemelerin hayata gegirebilmesi amaciyla seri ve GPGPU
tabanli paralel algoritmalar ortaya konulmustur. Problemin zorluk derecesini
arttiracak nitelikte ¢arpismay1 6nleme ve engellerden sakinma opsiyonlar1 formasyon
ucusu kriterleri arasina eklenmis ve yol planlamasinin icra edilmesinde dikkate

alinmasi saglanmustir.

Ancak 1zgara tabanli YPA ve benzeri yol planlamalar1 yaklasimlarinin nispeten
biiyiik o6lgekli ve diisik ¢oziiniirlik degerine sahip karmasik ortamlarda yol
planlamas1 ihtiyacim1 oOzellikle yiiksek siiratli otonom araglar i¢in zamaninda
karsilayamamalarindan dolay1 yaklasimin paralel donanimlar iizerinde daha yiiksek
hesaplama performansi ile icra edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
Ozellikle THA platformlarinda GPU tabanli donamimlarin paralel programlama
amactiyla maliyet etkin ve kullanimi1 uygun donanimlar olmasindan dolay etkinlikle

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Ancak GPGPU tabanli paralel uygulamalar daha o©nceden agiklandigi {tizere
hesaplama performanslari agisindan olduk¢a donanim O6zelliklerine bagli olup bu
boliim igerisinde farkli donanimlar iizerinde yaklasimin basarisi sinanmis ve uygun

optimizasyonlar ile hesaplama performansi en iyilenmeye calisiimigtir.

8.1 Hesaplama Performansimin Olgiilmesi i¢in Ornek Senaryo

Bu boliim kapsaminda, daha onceden agiklanan problem tanimlari, gercek zamanh
hesaplama ihtiyaci, gelistirilen seri ve paralel YPA tabanli otonom yol planlamasi
algoritmalar1 dogrultusunda yaklasimin ne derece ihtiyaca cevap verebildigi farkli
donanim mimarileri iizerinde gelistirilen algoritmalarin kosturulmasi sonuglari ile
karsilagtirmali  bigimde ortaya konulacaktir. Bu nedenle iki temel yap1

olusturulmustur:
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a. Bunlardan ilki bir ekseni 500 ile 10000 arasinda degisen 6lgek degerine sahip
(¢cOzliniirliik degeri bir olacak sekilde) kare seklindeki alan i¢inde yer alan tek kaynak

ceken potansiyel alan degerinin hesaplanmasi performansidir.

b. Bir digeri ise Ornek bir senaryo tanimlamasi Kapsaminda performans

karsilagtirmasinin yapilmasidir.

Ormnek senaryo ile ortaya konulmak istenen potansiyel alan igindeki arac¢ sayisinin,
alan 06l¢ek ve coziiniirliik degerinin, engel ile katman sayisinin performansi nasil

etkilediginin gosterilmesidir.

0

o iHA, iR

i IHAq, 2
T \H“H\H!‘“

" (b) 2000 ft. katman gbriinim.
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(c) 3000 ft. katman goriinimii.

Sekil 8.1: Ornek hesaplama performansi senaryosu kapsaminda dortlii kare
formasyon ugusu platformlarinin ve ¢evre engellerinin gosterimi:

Omek senaryo, Boliim 5.2 kapsaminda tanimlanan otonom formasyon ugusu yol
planlamasi ihtiyaglarina emsal olusturabilecek, Bolim 4.1.2 ile agiklanan ¢ok
katmanli modelleme yaklagimi ile temsil edilebilen ve Sekil 5.13 ile gosterilen
engeller iceren alan icerisinde kare formasyonun olusturulmasi problemine benzer bir

yapida olusturulmustur.

Sekil 8.1 ile drnek senaryo gosterilmistir. Ornek senaryo kapsaminda dort adet
otonom platformun kare formasyonu carpismadan teskil etmesi ve ii¢ boyutlu
ortamda formasyonu muhafaza ederek engellerden sakinacak sekilde seyriisefere
imkan saglayan yol planlamasinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Cok katmanli
modelleme yaklagimina uygun olarak ii¢ katman olusturulmus ve her bir katman
araligr 1000 ft. olacak sekilde kabul edilmistir. Engellerin dag veya tepe gibi dogal
siitreler oldugu kabul edilmistir. Ucten sonraki katmanlarda yani 4000 ft. iizerinde

engel olmadig1 kabul edilmistir.

Ust irtifada yer alan katmanlara ¢ikildikca engellerden bir kismmin yok oldugu
gozlemlenmektedir. Ornegin Sekil 8.1 (a) dahilinde E1, E2 ve E3 olarak gosterilen
engelleri ¢evreledigi kabul edilen vektor alanlar bir iist katman olan ve Sekil 8.1 (b)
ile gosterilen katmanda daha dar vektorel alanlar ile temsil edilebilirken, Sekil 8.1 ()

ile gosterilen katmanda ise E2 ve E3 etkisini kaybedecek sekilde ortadan kalkmustir.
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Cizelge 8.1: Hesaplama performansi karsilagtirmasi igin 6rnek senaryo
parametreleri.

Parametre Deger
size (Alan Boyut) 8000x8000
Res (Alan Coznurliik) 2

I 1.0

Ye 1.0

Cx, Gy 4200, 4200
Be I

811 1,3

Yi(n 038

Ly Ly 4000, 7600
B /12

81(2) 1,2

Yi(2) 038

L2y Ly 600, 4000
Bic2) I1/8

Slope 0.5

p 10

Ly Lycs) 7400, 5000
Bie3) I1/8

13 1,1

Yi(3) 0,8

Bu durumda Sekil 8.1 kapsaminda ele alinan ii¢ katmandaki olusumlar1 YPA ile yol
planlamas1 agisindan irdeleyebiliriz. ikinci katman dahilinde yer alan IHA, icin
gerceklestirilecek yol planlamasinin hesaplanabilmesi i¢in li¢ adet sabit ve {i¢ adet
hareketli (diger platformlar, ¢arpismay1 dnleme amagcli) olmak {izere alt1 adet engel
modellemesine gereksinim duyulacaktir. Ayrica bes adet de dogru hareketi
planlayabilmek i¢in faydalanilmak tizere toplam 11 adet alt potansiyel alan degerinin
uygun sinir fonksiyonlar ile sinirlandirilarak toplam vektdr alanin hesaplanmasina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda 6rnek senaryoyu olusturmak i¢in faydalanilan

sistem parametreleri Cizelge 8.1 ile gosterilmistir.

Calismanin bundan sonraki kisminda parametre degerleri Cizelge 8.1 ile gosterilen
ve Sekil 8.1 (b) ile temsil edilen vektor alinin hesaplanma performansi karsilastirmali

olarak farkli mimariler ile ortaya konulmustur.

8.2 Seri Hesaplama Performansi

Paralel hesaplama performanslarina ge¢ilmeden once referans olusturulabilmesi ve
karsilastirmanin saglikli olarak yapilabilmesi amaciyla farkli 6lceklerdeki alanlar

iginde yer alan (¢oziiniirliikk degeri bir kabul edilmistir) tek bir ¢eken nitelikteki
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potansiyel kaynagm olusturdugu vektér alaninin hesaplanmas: performansi

irdelenmisgtir.

Cizelge 8.2: Tek bir ¢eken potansiyel kaynak iceren alanin vektor alan degerlerinin
seri hesaplama performansi.

Toplam Bir Hiicrenin
Alan Hesaplama Siiresi Hesaplama Siiresi
(s.) (ns.)

500 0,017 68

1000 0,068 68

2000 0,264 66

3000 0,563 63

4000 1,087 68

5000 1,490 60

6000 1,833 51

7000 2,176 44

8000 2,620 41

9000 2,963 37
10000 3,307 33

Denklem (3.17)’de yer alan harmonik fonksiyon ile ortaya konulan ¢eken yonlii
potansiyel alanin Denklem (3.19)’da yer aldig sekilde iki boyutlu gradient islemine
tabi tutularak alanin vektor alana dondstiiriilmesi saglanmaktadir. Denklem (3.46) ve
(3.47)’den faydalanilarak alanda yer alan mobil platformlar1 yonlendirebilecek
nitelikte yon ve siirat komut tablolarinin iiretilebilmesi i¢in Cizelge 2.4 ile agiklanan
donanim ve yazilimlar vasitasiyla iiretilen yol planlamasi seri hesaplama performans
degerleri Cizelge 8.2 ile gosterilmistir. Cizelge 8.2°den de goriilecegi lizere
hesaplanmak istenen vektor alan biiyiidiikge, bir baska deyis ile hesaplanan hiicre
sayist arttikca alanin tlimiiniin hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan siire artmaktadir.
Ornegin 10.000 x 10.000 &lgeginde igerisinde bir alanin hesaplanabilmesi icin
yaklasik 3,3 saniye bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ikinci performans karsilastirma amagli ortaya konan ve parametre degerleri Cizelge
8.1 ile gosterilen Sekil 8.1 (b) ile temsil edilen vektor alinin hesaplanma performansi
irdelenmistir. Boliim 2.5.1 kapsaminda tanimlanan ve Cizelge 2.4 ile gosterilen seri
hesaplama mimarileri iizerinde Boliim 5.3 kapsaminda ortaya konulan algoritmalar

ile hesaplanmustir.

Ornek senaryolar tek bir noktasal ¢eken kaynagin yer aldigi potansiyel alanin

hesaplanmasina gére olduk¢a karmasiktir. Ornegin senaryo S, olarak adlandirilmis
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olup, 4000 x 4000 Sl¢eginde birim ¢oziiniirliik degerine sahip bir alanda yer alan dort
adet platformdan birisinin, i¢inde duragan oldugu kabul edilen ii¢ adet engelden
sakinarak formasyon semasma uygun sekilde konumunu almasi olarak
tanimlanabilir. Platformun konumunu saglikli olarak alabilmesi istendiginde YPA
tabanli yol planlamasi genel yol planlamasi seklinde icra edildiginden tiim alan
harmonik fonksiyonlar ile tanimlanmis ve sigmoid fonksiyonlar ile sinirlandirilmig

11 adet alt temel potansiyel alan temsil edilmistir.

Senaryo S; de dahil olmak iizere ¢alisma kapsaminda tanimlanan ihtiyaglar
dogrultusunda farkli 6lgek ve ¢oziiniirliik degerlerinde, degisik sayida engel teskil
eden farkli sayilarda platformlarin olusturduklari senaryolarin (Sy) Cizelge 2.4 ile
gosterilen seri hesaplama mimarileri iizerinde hesaplanmasi sonucunda elde edilen

hesaplama performans degerleri Cizelge 8.3 ile gosterilmektedir.
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Cizelge 8.3: Farkli senaryolar igin seri hesaplama performansi.

.. Alan Duragan  Ceken iten Saajf' Yon. S_?_aetr;{ r?él ' Alanin Bir hiicre

Semaryo  Biyuiuga SO7imintk (RS Formasion Plattorm  Engel - Potansyel Potansivel pogrcey Donen TSN SRR Hesaplama

(S,) (size) Degeri Saytst Semasi Say1si Sayis1 Sayisi Say1si Sayist Potansiyel (4L)  Siresi (ty) Siiresi (ty,)
(res) N L O M R sy s

™rot

Sy 1000x1000 1 1.000.000 Box 4 0 1 3 1 1 1 781.600 0,78
S, 4000x4000 1 16.000.000 Box 4 3 1 6 1 1 1 14.015.741 0,88
S; 4000x4000 1 16.000.000 Box 4 0 1 3 1 1 1 13.865.910 0,87
S, 4000x4000 4 1.000.000 Box 4 0 1 3 1 1 1 777.260 0,78
Ss 4000x4000 20 40.000 Box 4 0 1 3 1 1 3 92.015 0,77
Se 1000x1000 1 1.000.000 Trail 4 0 1 3 1 1 1 781.840 0,78
S; 1000x1000 1 1.000.000 Trail 6 0 1 5 1 1 1 770.140 0,77
Sg 4000x4000 20 40.000 Trail 4 0 1 3 1 1 1 29.926 0,75
Sq 4000x4000 20 40.000 Trail 4 10 1 11 1 1 5 155.100 0,78
S1o 4000x4000 1 16.000.000  Trail 4 25 1 28 1 1 1 18.865.910 1,18
Si1 10000x10000 1 100.000.000 Box 4 1 1 4 1 1 1 77.965.946 0,78
S 10000x10000 20 250.000 Box 4 40 1 43 1 1 5 1.041.525 0,83
S;z 10000x10000 1 100.000.000 Box 4 40 1 43 1 1 1 269.616.305 2,70
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Cizelge 8.3 kapsaminda toplam 13 adet farkli senaryonun Cizelge 2.4 ile gosterilen
seri hesaplama mimarileri iizerinde hesaplanma performanslar1 gosterilmektedir.
Alanin toplam hesaplama siiresi ile verilen siire (t,) alan iginde yer alan her bir
formasyon dahilindeki platforma ait anlik (duragan) vektor alanin tiretilmesi ve ugus
stirat ile bas komut tablolarinin elde edilmesi i¢in gereken siiredir. Elde edilen
performans sonuglar irdelendiginde hesaplama performansina etki eden en biiyiik
faktoriin - alan iginde hesaplanmasi gereken toplam hiicre sayis1 oldugu
gozlemlenmektedir. Bir diger performansa etki eden faktor ise alan iginde yer alan
toplam alt potansiyel alan sayisidir. Yiiksek ol¢ekli ve diisiik ¢oziintirlilk degerine
sahip, dolayistyla nispeten fazla hiicre hesaplanmasimna gereksinim duyan ve
iceriginde ¢ok sayida alt potansiyel alan barindiran g¢ok katmanli bir alanin
hesaplanmasi en uzun siiren alandir. Bu noktadan hareket ile Sz ile Sip ve Siz
arasinda ortaya konulan Ornek alanlarin hesaplama siiresi saniye mertebesinin

uzerinde surmektedir.

Ornegin S, olarak adlandirilan senaryonun Cizelge 2.2 ile gosterilen tabloda
Ozellikleri belirtilen Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo
oldugunu kabul edelim. Birim uzunlugun 20 metre dolayisiyla 4000 x 4000
Olgegindeki bir alanin 80 km. x 80 km. oldugu kabul edildiginde, alanin
hesaplanmas1 i¢in gerekli siire yaklasik 14 sn. olacaktir. Bu siire zarfinda
platformlarin hareketine devam ettigi gerceginden hareket edilir ise hesaplama i¢in
gecen siirede her bir platform yaklasik 560 m. yer degistirecektir. Bu durumda
Cizelge 5.1 ile ifade edilen formasyon semalarindan her hangi birini platform araligi
560 m. den az olacak sekilde uygulayamayiz. Ayrica 560 m. mesafeden yakin
engellerden sakinmak amaciyla gereksinim duyulan yol planlamasinin istenen zaman
araliginda tretilmesi seri hesaplama yaklagimi ile Cizelge 2.4 ile gosterilen seri

hesaplama mimarileri iizerinde miimkiin degildir.

8.3 Paralel Hesaplama Performansi

Izgara iizerinde yer alan her bir noktadaki vektorel kuvvetleri etkileyen farkll
dinamik degiskenlerin tanimlamas1 yapilmistir. Bu parametrelerin  her bir
degisiminde biitiin vektorel alanin degerleri etkileneceginden tekrar hesaplanmasi

gereksinimi vardir. Bu durum YPA yaklasiminin hesaplanmasi yoniinden ortaya
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¢ikan dar bogazlardan birisidir. Ayrica HYTI bélgesi iginde alict IHA platformunun
manevralarinin  daha hassas gerceklestirilmesi istenildiginde 1zgara alaninin
¢Oziinlirliigli miimkiin olan en yiiksek degerde secilmelidir ki, yiiksek ¢oziiniirliik
degeri se¢ildiginde hassaslasan manevra yeteneginin yani sira daha fazla hesaplama
giicline ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica dinamik 6zelliklere sahip formasyon amacl yol
planlamas1 hesaplamalar1 degisik parametrelere bagli oldugundan diizenli periyodik
olarak tekrarlanan bir siire¢ degildir. Saha icinde yer alan bir diger platformun
hareketi veya hareketli bir engelin yer degistirmesi ve hatta platformun yer
degisikligi bile yol planlamasi amaciyla tiim potansiyel alanin giincellenmesine

neden olabilir.

S, olarak adlandirilan senaryonun Cizelge 2.2 ile gosterilen tabloda o6zellikleri
belirtilen Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo oldugu kabul
edilebilir. Bu durumda formasyon ugusunu icra eden platformlar arasindaki mesafe
200 m. ve platformlarin maksimum siirati 40 m/s olarak belirlenebilir. Yol
planlamasinin dort platform igin en iyi ihtimal ile toplam 5 sn. iginde, her bir
platforma ait yol planlamasinin ise gerekli emniyet tedbirleri de diisiiniildiigiinde 1
sn. den kisa bir siirede tamamlanmasi gerekmektedir. Hesaplama performansinin
arttirtlmast i¢in bu nedenle paralel hesaplama mimarilerinden yararlanilmasi 6n
goriilmiistiir. Vektor alanmin paralel olarak hesaplanmasi amaciyla ti¢ farkli

programlama ortamindan faydalanilmigtir.

8.3.1 MATLAB ortaminda paralel hesaplama performansi

Vektor alaninin paralel olarak hesaplanmasi amaciyla faydalanilan ilk programlama
ortam1 MATLAB tarafindan sunulan Paralel Programlama Ara¢ Takimi (Parallel
Computing Toolbox) kiitiiphanesidir [92]. Bu kiitiiphane GPGPU programlama
imkanmni1 kiitliphane kapsaminda bulunan ve Onceden gelistirilmis paralel

fonksiyonlar ile saglamaktadir.

MATLAB Paralel Programlama Ara¢ Takimi i¢inde yer alan ve grafik islemciler
tizerinde paralel olarak kosturma imkani saglanmis olan fonksiyonlardan birisi de
gradient fonksiyonudur [92]. Gradient fonksiyonu vasitasiyla paralel olarak vektor

alanlarin hesaplanmasi gerceklestirilebilir.

MATLAB ortaminda paralel hesaplamanin icra edilebilmesi i¢in Cizelge 2.4 ile

gosterilen seri hesaplama mimarileri iizerinde Sekil 2.23 ile gosterilen, donanim
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ozellikleri Cizelge 2.10 ile ortaya konulan NVIDIA Tesla K20c grafik donanimindan

paralel programlama amaciyla faydalanilmistir.

Cizelge 8.4: Tek bir ¢eken potansiyel kaynak iceren alanin vektor alan degerlerinin
MATLAB ortaminda paralel hesaplama performansi.

Toplam Bir Hiicrenin Seri Hesaplamaya
Alan  Hesaplama Siiresi Hesaplama Kiyasla Hizlanma
(s.) Siiresi (ns.) Oram
500 0,014 57 1,21
1000 0,029 29 2,37
2000 0,066 17 3,98
3000 0,134 15 4,20
4000 0,226 14 4,80
5000 0,345 14 4,32
6000 0,490 14 3,74
7000 0,668 14 3,26
8000 0,907 14 2,89

Cizelge 8.4 ile gosterilen sonuglar daha onceden Cizelge 8.2 ile gosterilen tek bir
ceken potansiyel alanin vektor alan degerlerinin seri olarak hesaplanmasi degerleri
ile karsilastirildiginda hesaplama performansinin 4000 x 4000 6l¢eginde bir alan igin

yaklagik 4,8 kat arttigin1 gostermektedir.

Cizelge 8.5: Vektor alan degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bellek

miktarlari.
Giris Verisi Cikt1 Verisi
e By Byl o 2
(MB) (MB)

500 250.000 0,95 15,26 16,21
1000  1.000.000 3,81 61,04 64,85
2000  4.000.000 15,26 244,14 259,40
3000  9.000.000 34,33 549,32 583,65
4000 16.000.000 61,04 976,56 1037,60

5000 25.000.000 95,37 1525,88 1621,25
6000 36.000.000 137,33 2197,27 2334,59
7000 49.000.000 186,92 2990,72 3177,64
8000 64.000.000 244,14 3906,25 4150,39
9000 81.000.000 308,99 4943,85 5252,84
10000 100.000.000 381,47 6103,52 6484,99

Cizelge 8.5 ile farkli 6l¢eklerdeki iki boyutlu potansiyel alanlardan vektor alanlarin
tiretilmesi ve de bu vektor alanlar vasitasiyla otonom platformun yol planlamasinin

icra edilmesine imkan saglayacak hiz ve yon tablolarinin elde edilmesi i¢in ihtiyag
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duyulan toplam bellek kapasiteleri gosterilmistir. Toplam bellek ihtiyaci Denklem
seti (8.1) ile gosterildigi sekilde hesaplanmustir.

TBI = (THS x SFS x PS x TS) + (THS x SFS) (8.1)

Denklem (8.1)’de yer alan “TBi” terimi ihtiya¢ duyulan toplam bellek miktarini byte
olarak, “THS” terimi hesaplanan alanda yer alan toplam hiicre sayisini, “SFS” terimi
her bir hiicrenin potansiyel alan ve vektor alan degerlerinin single float veri tipinde
saklanacagi kabul edildiginden, dort byte degerini, “PS” terimi alanda yer alan ve yol
planlamasi icra edilecek platform sayisini ve “T'S™ terimi Algoritma 7 ile gosterildigi
sekilde hiz, ugus basi, SX ve SY olmak tizere dort tablo tutulacagindan dort degerini
temsil etmektedir.

Toplam bellek ihtiyaci ile gosterilen degerler ayn1 zamanda farkli grafik islemcilerin
smir degerlerini temsil etmektedir. Ornegin Cizelge 2.11 ile 6zellikleri ortaya konan
NVIDIA GTX 480 grafik islemcisinin bellek kapasitesi 1536 MB ile sinirli olup
sistem bellegine gidip gelinmeden sadece tek bir sistem bellegi, grafik bellegi
transfer iglem icra edilerek gergeklestirilebilinecek hesaplama en biiyiik 4000 x 4000
6lcegi icin miimkiindiir. Ayn1 sekilde GTX 670 MX donanimi i¢in bu alan 5000 x
5000 ile siirhdir.

NVIDIA Tesla K20c grafik donaniminin grafik islemci bellegi Cizelge 2.10 ile
gosterildigi sekilde 5120 MB’dir. Bu nedenle grafik islemcinin bellegi 8000 x 8000
ve lizerindeki alanlarin hesaplanmasi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu problem PCI veri
yolu iizerinden haberleserek eksik bellek alaninin sistem bellegi ile kasilanmasi
seklinde ¢oziilebilir. Ancak hi¢ siiphe yoktur ki EK A’da yer alan PCI veri yolu
baglanti hizi g6z oniinde bulunduruldugunda hesaplama veri transfer maliyetleri ile

birlikte oldukca artacaktir.

Cizelge 8.3 kapsaminda ortaya konulan Ornek problemlerden bazilar1 MATLAB
Paralel Hesaplama Ara¢ Takimi vasitasiyla ¢alismanin Boliim 6°da agiklanan paralel
algoritmalardan faydalanarak hesaplanmis ve Cizelge 8.4 ile gosterilen hesaplama

performanslari elde edilmistir.
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Cizelge 8.6: Farkli senaryolar i¢in MATLAB paralel hesaplama ara¢ takimi ile
paralel hesaplama performansi.

.. Alan Alanin Bir hiicre Seri

Ornek Alan Coziiniirliik Toplam Hesaplama Hesaplamaya

Senaryo  Biiyiikliigii Olz)u?ur u Hesaplama .. p Kiyasla

. egeri L Siiresi ()
(S (size) Siiresi (t,) Hizlanma
(res) (us.) (ns.) Orani

S1 1000x1000 1 365.233,64 0,37 2,14
S, 4000x4000 1 3.591.542,96 0,22 3,98
S3 4000x4000 1 3.194.910,14 0,20 4,34
Sy 4000x4000 4 368.369,67 0,37 2,11
Ss 4000x4000 20 63.458,62 0,53 1,45
Se 1000x1000 1 361.962,96 0,36 2,16
Sy 1000x1000 1 381.257,43 0,38 2,02
Sg 4000x4000 20 20.084,56 0,50 1,49
Sy 4000x4000 20 117.500 0,59 1,32
S1o 4000x4000 1 5.004.220,16 0,31 3,77
S1; 10000x10000 1 0,00 0,00 0
S;2 10000x10000 20 49.128,54 0,20 4,24
Si3 10000x10000 1 0,00 0,00 0

Seri hesaplama performansi neticesinde ortaya konulan ve S, olarak adlandirilan
senaryonun Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo oldugu
kabuliine geri donerek MATLAB Paralel Hesaplama Ara¢ Takimi vasitasiyla elde
edilen sonuglar1 tekrar degerlendirebiliriz. Birim uzunlugun 20 metre dolayisiyla
4000 x 4000 6l¢egindeki bir alanin 80 km. x 80 km. oldugu kabul edildiginde, alanin
hesaplanmas1 i¢in gerekli siire yaklagik 3,59 sn. olacaktir. Bu siire zarfinda
platformlarin hareketine devam ettigi gerceginden hareket edilir ise hesaplama ig¢in
gecen siirede her bir platform yaklasik 144 m. yer degistirecektir. Bu durumda
Cizelge 5.1 ile ifade edilen formasyon semalarindan her hangi birinin, platformlar
arasindaki mesafe 144 m. den az olacak sekilde uygulanmasi miimkiin degildir. 144
m. mesafeden yakin engellerden sakinmak amaciyla gereksinim duyulan yol
planlamasinin istenen zaman aralifinda Uretilmesi seri hesaplama yaklasimi ile
Cizelge 2.4 ile gosterilen sistem {izerinde MATLAB Paralel Hesaplama Ara¢ Takimi
vasitasiyla ve NVIDIA Tesla K20c grafik islemcisinin paralel programlama araci

olarak kullanildig1 durumlarda gerceklestirilememektedir.
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8.3.2 CUDA ile paralel hesaplama performansi

MATLAB ortaminda programlama yapmak her ne kadar etkin ve kolaylikla gorsel
grafik tarzi c¢iktilarin iretilmesine imkan saglasa dahi bir takim hesaplama
performansi sorunlarimi da bir arada getirmektedir. Ciinkii MATLAB Paralel
Programlama Ara¢ Takimi kiitiiphanelerinde yer alan dnceden gelistirilmis paralel
fonksiyonlar genel maksatli programlama amaciyla hazirlanmis ve farkhi
uygulamalar destekleyebilecek nitelikteki hazir fonksiyonlardir. Ayrica ne yazik ki
bu fonksiyonlarin problemlere 6zgiin olarak uygulama bazinda 6zellestirilme imkani
yoktur. Bu noktadan hareket ile hesaplama performansinin etkilenebilecegi
degerlendirilmis ve basta gradient fonksiyonu olmak iizere uygulamada ihtiyag

duyulan fonksiyonlarin CUDA ile 6zgiin olarak gelistirilmesine karar verilmistir.

Bu noktada uygulamaya 6zgiin bir ¢oziim ortaya koyarak daha etkin hesaplama
performansi elde etmek i¢in dogrudan Boliim 3.2 kapsaminda ortaya konulan ve
potansiyel alanlarin DX ile DY ile temsil edilen birinci dereceden tiirevleri ile vektor
alanlarin hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Boylece Bolim 6 kapsaminda ele alinan

paralel algoritmalar birebir uygulanabilir hale gelmistir.

Cizelge 8.7: Tek bir ¢eken potansiyel kaynak iceren alanin vektor alan degerlerinin
CUDA ile paralel hesaplama performansi.

Toplam Bir Hiicrenin  Seri Hesaplamaya
Alan Hesaplama Hesaplama Kiyasla Hizlanma
Siiresi (S.) Siiresi (ns.) Oram
500 0,007 29 2,36
1000 0,015 15 4,6
2000 0,042 10 6,34
3000 0,073 8 7,75
4000 0,098 6 11,1
5000 0,130 5 11,42
6000 0,162 5 11,31
7000 0,205 4 10,64
8000 0,246 4 10,67

CUDA ve C++ programlama dillerinden faydalarinilarak Microsoft Visual Studio
2010 yazilim gelistirme ortaminda paralel hesaplamanin icra edilebilmesi igin
Cizelge 2.4 ile gosterilen seri hesaplama mimarileri iizerinde Sekil 2.23 ile
gosterilen, donanim 6zellikleri Cizelge 2.10 ile ortaya konulan NVIDIA Tesla K20c

grafik donanimindan paralel programlama amaciyla faydalanilmistir. Hesaplamanin
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icra edilebilmesi i¢in Bo6lim 6.1.1 kapsaminda ortaya konulan hiicre bazli paralel

programlama yaklagimindan faydalanilmistir.

Cizelge 8.7 ile gosterilen sonuglar daha 6nceden Cizelge 8.2 ile gosterilen tek bir
ceken potansiyel alanin vektor alan degerlerinin seri olarak hesaplanmasi degerleri
ile karsilastirildiginda hesaplama performansinin 4000 x 4000 6l¢eginde bir alan i¢in
yaklasik 11,1 kat arttigin1 gostermektedir.

Cizelge 8.3 Cizelge 8.3 kapsaminda ortaya konulan 6rnek problemlerden bazilari
0zgiin olarak CUDA ve C++ programlama ortaminda gelistirilen fonksiyonlar
vasitastyla c¢aligmanin Boliim 6.1.1°de acgiklanan hiicre bazli paralel hesaplama
yaklagimina uygun algoritmalardan faydalanarak hesaplanmis ve Cizelge 8.8 ile

gosterilen hesaplama performanslari elde edilmistir.

Cizelge 8.8: Farkli senaryolar igin CUDA ile paralel hesaplama performansi.

- Alan Alanin Bir hiicre Seri
Ornek Alan Coziiniirliik Toplam Hesaplama Hesaplamaya
Senaryo  Biiyiikliigii L. Hesaplama .. p Kiyasla
(S (size) Degeri Siiresi (,) Siresi (¢h)  Hijlanma
" (res) 4 (ns.)
(us.) Orani
S; 1000x1000 1 173.303,77 0,17 4,51
S 4000x4000 1 1.009.779,61 0,06 13,88
S3 4000x4000 1 986.195,59 0,06 14,06
Sy 4000x4000 4 173.883,67 0,17 4,47
Ss 4000x4000 20 13.374,27 0,11 6,88
S 1000x1000 1 171.456,14 0,17 4,56
Sy 1000x1000 1 182.497,63 0,18 4,22
Sg 4000x4000 20 6.665,03 0,17 4,49
Sy 4000x4000 20 30.292,97 0,15 512
S0 4000x4000 1 1.593.404,56 0,10 11,84
S;; 10000x10000 1 0,00 0,00 0,00
S;  10000x10000 20 13.579,20 0,05 15,34
Sz 10000x10000 1 0,00 0,00 0,00

Seri hesaplama performans: neticesinde ortaya konulan ve S, olarak adlandirilan
senaryonun Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo oldugu
kabuliine geri donerek CUDA ve C++ programlama dilleri vasitasiyla ortaya konulan
0zglin hesaplama neticesinde elde edilen sonuglar1 tekrar degerlendirebiliriz. Birim

uzunlugun 20 metre dolayisiyla 4000 x 4000 6lgegindeki bir alanin 80 km. x 80 km.
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oldugu kabul edildiginde, alanin hesaplanmasi i¢in gerekli siire yaklasik 1 sn.
olacaktir. Bu siire zarfinda platformlarin hareketine devam ettigi gerceginden hareket
edilir ise hesaplama icin gegcen siirede her bir platform yaklagik 40 m. yer
degistirecektir. Bu durumda Cizelge 5.1 ile ifade edilen formasyon semalarindan her
hangi birinin platformlar arasindaki mesafe 40 m. den az olacak sekilde uygulamak
miimkiin degildir. 40 m. mesafeden yakin engellerden sakinmak amaciyla
gereksinim duyulan yol planlamasinin istenen zaman araliginda tretilmesi, Sseri
hesaplama yaklasimi ile Cizelge 2.4 ile gosterilen sistem iizerinde CUDA ve C++
programlama dillerinden faydalanilarak gelistirilen 6zgiin hesaplama yaklagimi
vasitasiyla ve NVIDIA Tesla K20c grafik islemcisinin paralel programlama araci

olarak kullanildig1 durumlarda gergeklestirilememektedir.

8.3.3 MATLAB ile CUDA programlama dilinde gelistirilen fonksiyonlarin bir

arada kullanimi ve hesaplama performansi

Caligmanin bundan 6nceki kisimlarinda paralel hesaplama performansinin MATLAB
Paralel Hesaplama Arag¢ Kiti kiitliphanesinde yer alan ve GPU iizerinde gradient
isleminin paralel sekilde kosturulmasina imkan saglayan hazir fonksiyonlar
yardimiyla ve de CUDA ile C++ programlama dillerinden faydalanilarak 6zgiin
olarak ortaya konulan hesaplama fonksiyonu ile ortaya konulmasina deginilmistir.
Paralel programlamanin MATLAB ortaminda gerceklestirilmesi elde edilen
sonuglarin gorsel ¢iktilar ile temsil edilmesi, simiilasyon ve uygulama ¢aligsmalarinda
kullanilmast gibi nedenlerden dolay1 biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ancak bu
esnada potansiyel alanin MATLAB fonksiyonlarinin kullanimi ile hesaplanmasi
0zgiin gelistirilen paralel hesaplama fonksiyonlarina gére Cizelge 8.4 ve Cizelge 8.7

ile ortaya konuldugu bigimde hesaplama performans kayiplari yasanmaktadir.

Bir onceki boliim kapsaminda performans degerleri ortaya konulan ve CUDA ile
gelistirilen fonksiyon MATLAB MEX ara yiizii yardimiyla MATLAB ortaminda
Sekil 8.2 ile gosterildigi bicimde kullanilabilir. Bu boliim kapsaminda MEX ara
yiizlinlin nasil tasarlandigina ve MATLAB ortamindan CUDA fonksiyonun nasil

erigildigine deginilmistir [93].
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Sekil 8.2: MATLAB ile CUDA programlama dilinde gelistirilen fonksiyonlarin bir
arada kullanim1 ve yol planlamasi hesaplanmasi.

Sekil 2.18 ile gosterildigi bicimde, bu tez calismasi kapsaminda C++ ve CUDA
programlama dili ile gelistirilen ¢ekirdek kodu bir iist seviye kod ile ¢evrelenmistir.
MATLAB MEX arayiizii ad1 verilen bir erisim yazilimi CUDA ve C++ programlama
dilinde gelistirilerek diizenlenmis ve ¢ekirdek dahilinde yer alan fonksiyonlara erisim
imkan1 saglanmistir. MEX fonksiyonlar1 MATLAB scriptleri ile c¢agrilarak
kosturulmaktadir. Bu yazilim gelistirme ortamimin saglanmasi i¢in faydalanilan

yapilar asagida teker teker agiklanmistir:

MATLAB script: Yazilim gelistirme mimarisi i¢indeki MATLAB script yapis1 distaki
tabaka olarak ele alinacaktir. Asagidaki sahte kod blogu i¢inde gosterildigi gibi, ilk
olarak potansiyel alanin parametreleri belirlenmistir ve daha sonra MEX fonksiyon
cagrist bu parametrelerle gergeklestirilmistir. Fonksiyonun doniis degerleri
MATLAB standart fonksiyonlar1 kullanarak gorsel cikislarin hesaplanmasi icin

kullanilmaktadir.
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Algoritma 13. MATLAB Script

13.1 Workspace ve diger degiskenleri temizle

13.2 Potansiyel alan parametrelerini tanimla ve ilk degerlerini ata
area_dimension, area_res, x1, yl, alfal, ...

13.3 Girdi parametreleri ile birlikte MEX fonksiyon ¢agrisini gergeklestir
[A,X,...]=Potential_field([area_dimension,area_size],[x1,yl,alfal,...],...]

13.4 Fonksiyon geri doniis degerlerini al ve ¢ikt1 degiskenlerine ata

13.5 Cikt1 degiskenlerinden faydalanarak gorsel ¢iktilar {iret
quiver (A, X, Y, SX, SY)

Kod blogunda gosterildigi gibi, MEX fonksiyonu "Potential field" olarak
adlandirilan ve giris/gikis parametreleri olan bir fonksiyondur. Giris ¢ikis parametre
degerleri dnceden tanimlanmis MATLAB degisken uzayinda tutulan degiskenlere

atilirlar.

MATLAB MEX Fonksiyon Kodu: Aslinda MATLAB MEX kodu, 6zel bir notasyon
ile tanimlanmis giris ve ¢ikis parametrelerine sahip C++ programlama dilinde
yazilmig bir fonksiyonudur. Fonksiyon MATLAB scriptleri ile gergeklestirilen
komut ¢agrilari1  destekler. CUDA derleyicisi (nvec) ile MEX kodunun
derlemesinden ardindan PTX uzantili derlenmis program elde edilir. Derleyici
donanima 06zgii olmayan bir derlenmis PTX programi fretir. Kosturma aninda
derlenmis PTX programinin belirli bir hedef GPU {izerinde yiiriitiilmesi siiriiciiniin
sorumlulugundadir. PTX programi GPU iizerinde kosturulan kodlarin yani sira CPU

tizerinde ¢alistirilabilen birgok islevi de igerebilir.

MEX fonksiyonu 6zel bir fonksiyon adma sahiptir ve fonksiyon parametreleri
asagidaki sahte kod blogunda gosterildigi gibi 6zel bir notasyon ile tanimlanir.
Fonksiyon tanimlamasindan sonra gerceklestirilen ilk islem grafik islemcinin

tanimlanmas1 komutudur. Bu yap1, asagidaki kod blogu ile gosterilmistir:

Algoritma 14. Potential_field MEX Fonksiyonu

14.1 void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, mxArray const *prhs[])

14.2 Hesaplamanin yapilacagi GPU’yu belirle ve aktif et
mxInitGPU()

“nlhs” parametresi fonksiyonun kag¢ adet ¢ikt1 parametresi degeri oldugunu belirten
degisken olup, ¢ikti parametrelerine ait degiskenlerin bellekteki adres alanlart “plhs”

isaret¢i dizisi ile tutulmaktadir. “nrhs” parametresi ise fonksiyonun ka¢ adet girdi
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parametresi oldugu bilgisini tutar ve bu parametreler dizi seklinde “prhs” iginde

isaretci olarak saklanir.

CUDA Ana Kod: Temel CUDA programu siireci Sekil 6.1 ile gosterilmektedir. Bu
yap1 alti ana rutinden olusur ve bunlarin besi CPU tarafinda calisir. SIMD
yapisindaki ¢ekirdek kodu, GPU islemci lizerinde kosturulan tek paralel blogu
olusturur. Asagidaki sahte kod blogu MEX yapisint ve CUDA ile uygun tanimlarini

gosterir.

Algoritma 14. Potential_field MEX Fonksiyonu
14.2 Sistem belleginde degiskenleri tanimla
alpha_CPU = mxCreateDoubleMatrix(nrhs-1, 1, mxREAL);

14.3 Baslangi¢ parametre degerlerini al ve degiskenlere ata
in_area = mxGetPr(prhs[0]);
double a_size=in_area[0];

14.4 GPU belleginde degiskenleri tanimla
Dp_alpha_GPU = mxGPUCreateFromMxArray(alpha_CPU);

14.5 Sistem belleginde yer alan degisken adreslerini isaretgilere ata
Hp_alpha_CPU = mxGetPr(alpha_CPU);
Hp_ptype_ CPU = mxGetPr(ptype_CPU);

14.6 GPU belleginde yer alan degigken adreslerini isaretgilere ata
double *p_kX_GPU , *p_kY_GPU, *p_eta_GPU, *p_fi_GPU;
p_kX GPU = (double*)(mxGPUGetDataReadOnly(Dp kX GPU)), ...

Veri girisi gibi MEX yapist ile belirtilen degerler CPU bellek degiskenlerine atanir.
Bu degiskenlerin bellek adresi degerleri farkli degiskenler tarafindan temsil
edilmektedir. Daha sonra ayni sekilde GPU degisken tanimini yaparak, bellek veri
GPU bellegi sistem belleginden transfer edilmis olur.

Algoritma 14. MEX Fonksiyonu

14.7 GPU belleginde baglangi¢ parametre degerlerini tutacak degiskenler olustur
mwsSize element_sizel[1];
element_sizel[0] = size;

14.8 GPU Belleginde degisken dizi adreslerini igaretcilere ata
mxGPUArray *A_GPU, *X GPU, *Y GPU, *DX GPU, ...,
A GPU = mxGPUCreateGPUArray(1, element_sizel,
mxDOUBLE_CLASS, mxREAL, MX_GPU_INITIALIZE_VALUES);
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13.9 GPU belleginde yer alan degisken dizi adreslerini isaretgilere ata
Dp_A_GPU = (double *)(mxGPUGetData(A_GPU));
Dp_X_GPU = (double *)(mxGPUGetData(X_GPU));

Ustteki kod blogunda goriildiigii iizere bir sonraki islem GPU bellek alaninda
tanimlanan ancak heniiz dis giris parametrelerinden deger alamayan degiskenlerin
tanimlanmasidir. GPU iizerinde dogal olarak degisken tanimlar1 SIMD yapisina
uygun olarak genellikle dizi seklinde tanimlanir. Cekirdek rutinleri benzer verileri
ayni diziler iizerinde toplanmistir. GPU bellekte olusturulan veri dizisinin her

elemant i¢in baslangi¢ degeri olarak "0" degeri atanir.

Algoritma 14. MEX Fonksiyonu

14.10: ¢ekirdek fonksiyonun kosturma parametrelerini belirle
if (max_dimension<MaxThreadsPerBlock)

{threads = max_dimension;}
else
{threads = MaxThreadsPerBlock; }
end if
14.11: blocks = (max_dimension + threads — 1) / threads;
dim3 threadsPerBlock (threads, 1, 1);

dim3 blocksPerGrid(blocks,1,1);

14.12: step_array cekirdek fonksiyonun kosturma parametrelerini belirle ve paralel
fonksiyon ¢agrisini gergeklestir
step_array<<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(d_A, Dp_A_GPU);

14.13: meshgrid paralel fonksiyon ¢agrisini1 gergeklestir
meshgrid<<<blocksPerGrid2,threadsPerBlock>>>(Dp_X_GPU,
Dp_Y_GPU, Dp_A_GPU);

14.14: vector_field paralel fonksiyon ¢agrisin1 gerceklestir
Vector_field<<<blocksPerGrid3,threadsPerBlock3>>>(p_kX_ GPU,
p_kY_GPU, p_fi_GPU, p_eta GPU, Dp_X_GPU, Dp_Y_GPU,
Dp_DX_GPU, Dp_DY_GPU, Dp_SX_GPU, Dp_SY_GPU);

Gergeklestirilen bir sonraki islem takip eden kod blogunda gosterildigi sekilde ev
sahibi kod tizerinde ¢ekirdek ¢agirma parametrelerinin tanimlanmasi ve de ¢ekirdek

cagirma isleminin gerceklestirilmesidir. Potansiyel alanin hesaplanmasi i¢in bir diger
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degisle gradient operasyonunun kismi tiirev iglemleri ile uygulayarak GPU {izerinde
gerceklestirmek ic¢in, ili¢ farkli ¢ekirdek fonksiyonu tanimlanmis ve bir arada
kullamlmustir. ilk iki ¢ekirdek fonksiyonu MATLAB standart Kkiitiiphanesinde
fonksiyon olarak tanimlanan “meshgrid” fonksiyonunun goérevini icra eder.

Sonuncusu ise vektor alanin hesaplanmasi i¢in kismi tiirev islemlerini yiiriitmektedir.

MATLAB programlama ortaminda “gpuDevice” komutunun ¢iktis1 6rnek NVIDIA
GeForce GTX 670MX cihaz1 igin Cizelge 2.9 ile gosterildigi sekildedir. Bu
parametreler donanima bagl degiskenler olup, iplik, blok ve grid degerlerinin

belirlenmesinde faydalanilmaktadir.

Algoritma 14. MEX Fonksiyonu

14.15: GPU belleginden sistem bellegine veri transferini gergeklestir
plhs[0] = mxGPUCreateMxArrayOnCPU (A_GPU);
plhs[1] = mxGPUCreateMxArrayOnCPU (X_GPU);
plhs[2] = mxGPUCreateMxArrayOnCPU (Y_GPU);

14.16: GPU bellegini bosalt
mxGPUDestroyGPUArray(Dp_alpha_GPU);
mxGPUDestroyGPUArray(Dp_ptype_GPU);

end

Cekirdek kodunun ¢agrilmasinin ardindan, geri doniis degerleri cihaz belleginden
sistem bellegine kopyalanmalidir. Veri transfer isleminin tamamlanmasinin ardindan
GPU cihaz bellek alaninin ayrilmasina daha fazla ihtiya¢ yoktur, bu nedenle bu

bellek alani serbest birakilir.

CUDA Cekirdek Kodlari: Sekil 2.18 ile gosterildigi bigimde yazilim gelistirme
ortaminin en i¢ katmanini ¢ekirdek kodlar1 olusturmaktadir. Cekirdek kodlar1 farkli
veriler iizerinde kosturulan SIMD paralel programlama yapisina uygun fonksiyon
bloklaridir. Amag¢ aym1 kod blogunu GPU mimarisi ilizerinde yer alan ¢ok sayida
islemci lizerinde paralel olarak kosturarak hesaplama performansini arttirmaktir.
Cekirdek kodu vasitasiyla olusturulan her bir iplige ait essiz bir iplik numarasi ve
blok numarasi yaratilir. Her bir iplik bellegin farkli alaninda yer alan verilere ulasir
ve de geri doniis degerlerini farkli bellek alanlarina yazar. Tiim bu siireg¢ GPU bellegi

izerinde yiiriitiilmektedir.
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Sekil 8.3: Paralel olarak hesaplanan ¢eken noktasal kaynak vektor alan1 gosterimi.

Potansiyel alanin hesaplanmasi1 amaciyla faydalanilan fonksiyonlar (Step_array,
meshgrid ve vector_field) onceki boliim kapsaminda yer alan Algoritma 5 —
Algoritma 6 ve Algoritma 7 ile agiklanmistir. Potansiyel alaninda her bir (x,y)
noktast GPU stream islemci {izerinde calisan bir iplik tarafindan hesaplanir. Her bir
iplik, iplik ve blok id parametrelerini kullanarak giris akimi olarak tanimlanan bir
bellek konumuna erigir. Vector_field algoritmasinin igeriginde tanimlanan kismi
tirev islemleri Cizelge 3.1 ile belirtilen denklemleri yerine getirmektedir. Bu yap1
SIMD tipinde GPGPU tabanl bir siiregtir. Vektor alaninin toplam degeri, her bir
(x, ¥) noktasi i¢in tiim toplam degerleri hesaplandiktan sonra hesaplanabilir. Her bir
(x,y) noktast i¢in tiim toplam degerleri hesaplandiktan sonra senkronize islemi
gerceklestirilir ve platform komutlar1 (bas ve hiz) Boliim 3.5 kapsaminda agiklandigt

sekilde komut tablolar1 olusturmak icin paralel olarak hesaplanabilir.

GPU fizerinde GPGPU teknikleri ile MATLAB CUDA desteginden faydalanilarak
paralel bicimde hesaplanmis olan tek nokta i¢in ¢eken potansiyel alanin olusturmus
oldugu vektdr alan Sekil 8.3°de gosterildigi bigimde elde edilmistir. Olgek degeri
500 px. olan ve ¢oziiniirliik degeri 25 px. olarak belirlenen alan i¢in, GPU iizerinde
GPGPU teknikleri ile MATLAB CUDA desteginden faydalanilarak paralel bigimde
hesaplanmis olan tek nokta icin ¢eken potansiyel alanin olusturmus oldugu vektor

alan Sekil 8.3’de gosterildigi bigimde elde edilmistir.
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Sekil 8.4: Paralel olarak hesaplanan ¢eken noktasal kaynak vektor alan1 gosterimi.

Olgek degeri 1000 px. olan ve ¢oziiniirliik degeri 20 px. olarak belirlenen alan igin,
GPU tizerinde GPGPU teknikleri ile MATLAB CUDA desteginden faydalanilarak
paralel bicimde hesaplanmis olan tek nokta i¢in ¢eken potansiyel alanin olusturmus

oldugu vektor alan Sekil 8.4’de gosterildigi bigimde elde edilmistir.

8.4 Farkh Grafik islemci Mimarilerinin Hesaplama Performansi

CUDA tabanli programlama performansinin donanim o6zelliklerine bagl oldugu,
paralel kosturulan programin Cizelge 8.9 ile gosterilen degisik yeteneklere gore
hesaplama performansinda fakliliklar gosterdigi daha oOnceki bdliimlerde

aciklanmagtir.

Bu béliimde calisma kapsaminda ortaya konulan YPA tabanli paralel programlama
ile gerceklestirilmis yol planlama yaklagimmin farkli grafik islemciler lizerindeki
hesaplama performansi ele alinacak ve Cizelge 8.9 ile ortaya konulan donanimsal
farkliliklarin hesaplama performansini nasil etkiledigine deginilecektir. Yukaridaki
Cizelge 8.9 kapsaminda tarali olarak gosterilen hiicre degerleri o satirdaki en iyi ve

en kotli sonuglar1 gostermektedir.

224



Cizelge 8.9: NVIDIA grafik islemcilerin karsilastiriimasi [58][59][60][61].

Quadro
GTX 480 GTX670MX K20C
1000M
Mikroisl i
ronsTeme FERMI KEPLER FERMI KEPLER
Mimarisi
H |
esaplama 2 3 2,1 35
Kabiliyeti
Siiriicii Versiyonu 6,5 6,5 5 6,5
Maks. Blok basma 1024 1024 1024
iplik sayis1
Blok basina
paylasimh bellek 49152 49152 49152 49152
miktar
Maks. Iplik

: [1024 1024 64] [1024 1024 64] [1024 1024 64] [1024 1024 64]
organizasyonu

Maks. Grid  [65535 65535 [65535 65535 [65535 65535 [65535 65535

organizasyonu 65535] 65535] 65535] 65535]
Toplam Cihaz 1536 2048 2048 5120
Bellegi (MByte)
Multlproc.essor 15 ; ) 13
Adeti
Saat Hizi (MHz) 1400 600 700 1500
Giic Thtiyaci 225 W 75 W 45 W 225 W
Bellek Erisim Hizt 177 GBI/s 67.2 GBI/s 28.8 GB/s 208 GB/s
384 Bit 192 Bit 128 Bit 320 bit
Toplam Cekirdek

480 Cores 960 Cores 96 Cores 448 Cores
Sayisi

Grafik islemcileri 6zellikle harcadiklari giic miktarlarina bagl olarak, kullanim
yerleri agisindan iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki mobil grafik
islemciler olup, bu tip islemciler platform {izerinde yer alabilecek 06l¢ii, gii¢ tiiketimi
ve agirlik gibi fiziksel 6zelliklere sahiptirler. ikinci grup grafik islemciler ise daha
cok masaiistli veya is istasyonlarinda kullanilan nispeten daha biiyiik 6lgekli, daha
fazla gilic tiiketen ve agirliklar1 olan islemci grubudur. Bu tir islemciler ise
platformun iizerinden c¢ok kontrol merkezinde yer alarak islemlerin sonucunda
olusturulan yol planlamasinin platforma aktarilmasi ile ¢alisabilecegi degerlendirilen
islemcilerdir. Simdi bu islemciler iizerinde YPA tabanli paralel yol planlamasi

yaklasiminin hesaplama performansini1 degerlendirebiliriz.
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8.4.1 Mobil GPU mimarileri hesaplama performansi

Hesaplama performasinin degerlendirilecegi ilk donanim NVIDIA Quadro 1000M
grafik islemcisidir. Grafik islemcinin temel 6zellikleri Cizelge 2.8 ile gosterilmistir.
Bu donanim {izerinde Onceki boliimler kapsaminda gelistirilen algoritmalar
derlenerek calistirildiginda asagidaki Sekil 8.5 ile gosterilen performans sonuglari

elde edilmistir.
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Sekil 8.5: NVIDIA Quadro 1000M grafik donanimi tizerinde algoritma performansi
gosterimi.
NVIDIA Quadro 1000M grafik donanimi Cizelge 8.9 kapsaminda ortaya konulan
karsilagtirma tablosunda da goriilecegi lizere en az gii¢ tiiketen grafik islemcisi
olmasi yaninda en yavas bellek erisimine sahip, en az multiprocessor ve g¢ekirdek
sayisina sahip islemcidir. Cizelge 8.5 ile ortaya konuldugu sekilde sistem bellegini
kullanmadan tek transfer ile gerceklestirebilecegi en biiylik alan dlgegi ¢oziiniirlik
degeri bir kabul edildiginde 5000 x 5000 o6lgegidir. Bu nedenle Sekil 8.5 ile
gosterildigi iizere hesaplama siireleri bu seviyedeki alan biyiikliigiiniin {stiine
ciktiginda hizla yiikselmektedir. Ciinkii hesaplamanin gerceklestirilebilmesi igin
grafik islemci bellegi ile sistem bellegi arasinda veri transferi gerceklestirmeye
baglamis ve bu islemlerim maliyetleri hesaplama performansina olumusz etki

etmistir.
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Sekil 8.6: NVIDIA Quadro 1000M grafik donanimi ve Intel 17 lizerinde
karsilastirmali algoritma performansi gosterimi.

Sekil 8.6 ile gosterildigi lizere NVIDIA Quadro 1000M grafik islemcisinin
performansi1 2000 X 2000 6lgeginde ve birim ¢oziiniirliikk degerinde Intel 17 merkezi
islem birimi ile sirali hesaplama ile karsilastirildiginda yaklasik 3,3 kat, 5000 x 5000
Olceginde ve birim ¢oziiniirlik degerinde Intel i7 merkezi islem birimi ile sirall

hesaplama ile karsilagtirildiginda yaklasik 3,6 kat iyi performans iiretmistir.

Seri hesaplama performansi neticesinde ortaya konulan ve S, olarak adlandirilan
senaryonun Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo oldugu
kabuliine geri donersek MATLAB ortamindan ¢agrilan CUDA ve C++ programlama
dilleri vasitasiyla ortaya konulan NVIDIA Quadro 1000M iizerindeki 6zgiin
hesaplama yaklasik 4,5 sn. i¢inde tamamlanmistir. Bu siire zarfinda platformlarin
hareketine devam ettigi gerceginden hareket edilir ise hesaplama i¢in gecen siirede
her bir platform yaklasik 180 m. yer degistirecektir. Bu durumda Cizelge 5.1 ile ifade
edilen formasyon semalarindan her hangi birini platformlar arasindaki mesafe 180 m.
den az olacak sekilde uygulamak miimkiin degildir. Ayrica 180 m. mesafeden yakin
engellerden sakinmak amaciyla gereksinim duyulan yol planlamasinin istenen zaman
araliginda tretilmesi, Cizelge 2.4 ile gosterilen sistem iizerinde CUDA ve C++
programlama dillerinden faydalanilarak gelistirilen 6zgiin hesaplama yaklasimi
vasitasiyla ve NVIDIA Quadro 1000M grafik islemcisinin paralel programlama araci

olarak kullanildig1 durumlarda gerceklestirilememektedir.
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Hesaplama performasinin degerlendirilecegi bir diger mobil donanim NVIDIA GTX
670MX Mobil grafik islemcisidir. Grafik islemcinin temel 6zellikleri Cizelge 2.9 ile

gosterilmistir.
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Sekil 8.7: NVIDIA GTX 670MX Mobil grafik islemcisi tizerinde algoritma
hesaplama performansi gosterimi.

Sekil 8.7 ile gosterildigi tizere 5000 x 5000 6l¢egine kadar bir alanin paralel olarak
modellenerek vektor alan iretilmesi performansi grafik islemcinin belleginin yeterli
olmasindan dolay1r diger seviyelerdeki alanlara istinaden daha iyi performans

gostermektedir.
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Sekil 8.8: GTX 670MX mobil grafik iglemcisi ve Intel 17 islemcisi lizerinde
karsilagtirmali algoritma hesaplama performans: gosterimi.
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Sekil 8.8 ile gosterildigi lizere NVIDIA GTX 670MX grafik islemcisinin
performansi birim ¢oziiniirliikk degerinde ve 5000 x 5000 olgeginde Intel i7 merkezi
islem birimi ile sirali hesaplama ile karsilastirildiginda yaklasik 7,4 kat iyi

performans iiretmistir.

Seri hesaplam performansi neticesinde ortaya konulan ve S, olarak adlandirilan
senaryonun Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo oldugu
kabuliine geri donersek MATLAB ortamindan ¢agrilan CUDA ve C++ programlama
dilleri vasitasiyla ortaya konulan NVIDIA GTX 670MX iizerindeki 6zgiin hesaplama
yaklagik 2,2 sn. i¢inde tamamlanmistir. Bu siire zarfinda platformlarin hareketine
devam ettigi gerceginden hareket edilir ise hesaplama i¢in gecen siirede her bir
platform yaklasik 88 m. yer degistirecektir. Bu durumda Cizelge 5.1 ile ifade edilen
formasyon semalarindan her hangi birini platform arali§i 88 m. den az olacak sekilde
uygulamak veya 88 m. mesafeden yakin engellerden sakinmak amaciyla gereksinim
duyulan yol planlamasinin istenen zaman araliginda retilmesi seri hesaplama
yaklasimi ile Cizelge 2.4 ile gosterilen sistem iizerinde CUDA ve C++ programlama
dillerinden faydalanilarak gelistirilen 6zgiin hesaplama yaklasimi vasitasiyla ve
NVIDIA GTX 670MX grafik islemcisinin paralel programalama araci olarak

kullanildig1 durumlarda miimkiin degildir.

8.4.2 Masaiistii/is istasyonu GPU mimarileri hesaplama performansi

Mobil grafik islemcilerin yanisira daha fazla gii¢ tiikketen, fiziksel olarak daha biiyiik
ebatlarda ve daha ¢ok sayida multiprocessor ile ¢ekirdek sayisina sahip genellikle
masalistli bilgisayar ile is istasyonlarinda kullanilan grafik islemciler de mevcuttur.
Bu tip grafik islemcileri orta sinif IHA platformlarinin {izerinde kullanmak miimkiin
degildir. Daha c¢ok yer istasyonlarinda yer alabilirler. Ancak stratejik seviye ve st
sif THA platformlarinda araglarm iizerinde yer alabilirler. Boliim 8.3 kapsaminda
gerceklestirilen c¢alismalar NVIDIA Tesla K20c grafik islemcisi iizerinde
gerceklestirilen sonuglara istinaden {retilmistir. Dolayisiyla bir 6nceki boliim
kapsaminda mobil grafik islemcileri ile elde edilen sonuglardan daha iyi hesaplama
performanslar sergilemistir. Ancak bir 6nceki boliim kapsaminda iiretilen hesaplama
performansina dair grafik sonuglarin daha kolay karsilagtirilarak anlasilabilmesi i¢in

gorsel ¢iktilar tekrar bu boliim kapsaminda K20c donanimi i¢in tekrar gosterilmistir.
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Sekil 8.9: NVIDIA TESLA K20C donanimu {lizerinde algoritma performansi
gosterimi.

Sekil 8.9 ile tek bir ¢eken yonlii vektor alanin hesaplanmasina yonelik paralel

algoritmalarin  NVIDIA Tesla K20c grafik islemcisi tiizerindeki performansi

gosterilmistir.
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Sekil 8.10: NVIDIA TESLA K20C donanimi ve Intel 17 islemcisi lizerinde
karsilagtirmali algoritma hesaplama performansi gosterimi.

Sekil 8.10 ile NVIDIA Tesla K20c grafik kartt iizerinde kosturan paralel
algoritmalarin Intel 17 merkezi islem birimi {izerinde sirali hesaplama performansi ile

karsilastirmas1 ortaya konulmustur. Grafikten de goriildiigii iizere 5000 x 5000
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Olgeginde bir alanin hesaplanmasi esnasinda yaklasik 11,4 kat daha iyi performans

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 8.11: NVIDIA GTX 480 grafik donanimi lizerinde algoritma performanst
gosterimi.
Sekil 8.11 ile tek bir ¢eken yonlii vektor alanin hesaplanmasina yonelik paralel
algoritmalarin NVIDIA GeForce GTX 480 grafik islemcisi iizerindeki performansi

gosterilmistir.
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Sekil 8.12: NVIDIA GeForce GTX 480 donanimi ve Intel 17 islemcisi lizerinde
karsilastirmali algoritma hesaplama performansi gosterimi.

Sekil 8.12 ile NVIDIA GeForce GTX 480 grafik kart1 lizerinde kosturan paralel

algoritmalarin Intel 17 merkezi islem birimi lizerinde sirali hesaplama performansi ile
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kargilagtirmast ortaya konulmustur. Grafikten de goriildigi iizere 4000 x 4000
Olgeginde bir alanin hesaplanmasi esnasinda yaklasik 10,5 kat daha iyi performans

degerleri elde edilmistir.

8.5 Cok Sayida GPU ile Hesaplama Performansi

Cizelge 8.5 ile gosterilen bigcimde, grafik kartlarinin bellekleri sinirlidir. Sayet vektor
alan1 hesaplanmak istenen potansiyel alanin gereksinim duydugu bellek alan1 grafik
bellegin sahip oldugu bellek alaninin iizerine ¢ikar ise grafik islemci ¢ok sayida
sistem bellegi ile grafik bellegi arasinda veri transferi gergeklestirmek durumunda
kalacaktir. Ayrica yiiksek oOlgekli ve igerisinde ¢ok sayida hiicre barindiran
potansiyel alaninin hesaplanmasi esnasinda Boliim 6 kapsaminda agiklanan paralel
hesaplama algoritmalarina istinaden ¢ekirdek basina diisen hesaplanmasi gereken
hiicre sayis1 veya alt temel potansiyel alan sayist ¢ok biiyliyebilir. Bu durum seri
islemcilere gore daha diisiik hesaplama performansina sahip grafik islemci
cekirdeklerinde hesaplama siirecinin ¢ok uzamasina ve hesaplama genel
performansinin olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Bu durumun 6niine ge¢gmek

icin birden fazla grafik islemcinin bir arada kullanilmas1 yontemine gidilebilir.

CUDA ile paralel programlamanin yapilabilmesi amaciyla birden fazla grafik
islemciden faydalanmanin birka¢ yontemi vardir. Bu yontemlerin paralel hesaplama
performanslar1 genellikle grafik islemcilerin ve grafik kartlarinin birbirleri ile nasil
haberlestiklerine dolayisiyla sisteme nasil baglanarak dahil edildiklerine gore
degisiklik gostermektedir. Birden fazla islemcinin bir arada kullanilarak
gerceklestirilen GPGPU tabanli paralel programlamalarda hesaplama performansini
etkileyen en Onemli dar bogaz grafik islemcilerin birbirleri ile haberlesme,
dolayisiyla birbirleri ve istemci arasinda veri aktarim maliyetidir. Bu nedenle
calismanin bundan sonraki kisimlarinda birden fazla grafik islemcinin bir arada
kullanilmastyla elde edilen hesaplama performanslari grafik islemcilerin sisteme olan

fiziksel baglantilarina gore gruplanarak irdelenmistir.

8.5.1 Aym grafik karti iizerinde ¢cok sayida GPU ile hesaplama

Bir grafik kart1 lizerinde birden fazla grafik islemci iinitesi bir arada bulunabilir. Bu
durum 2.5.4.3.1 baghigi altinda ortak PCI veri yoluna bagh islemciler olarak
agiklanmistir. Ornegin NVIDIA GeFroce GTX TITAN Z grafik kart1 {izerinde iki
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adet grafik islemci yer almaktadir. Bu iki grafik islemciden aymi anda paralel
programlama amaciyla faydalanailabilecegi gibi tek tek de faydalanmak
miimkiindiir. Bu noktada karsilasilan dar bogaz her iki islemcininde ortak grafik
bellegini kullanmasidir. Ayrica ortak veri yolu iizerinden sistem ile haberlesmek
durumunda kalacaklardir. Dikkat edildiginde YPA tabanli yol planlamasinin paralel
olarak grafik islemciler tiizerinde gerceklestirilmesinde karsilasilan en biliyiik
problemin grafik bellek miktar1 ve de ana sistem ile haberlesme maliyetleri oldugu
asikardir. Bu durumda bu tip bir mimaride c¢ok sayida grafik islemciden

faydalanmanin 6nemli bir performans artis1 saglamayacagi degerlendirilmektedir.

Bu tip bir paralel hesaplama maliyetinin ortaya konulabilmesi ve soonuca deneysel
oalrak varilabilmesi i¢in bu mimaride bir grafik islemciye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Maalesef ki bu tip bir grafik islemci halihazirda elmizde bulunmadig: i¢in bu deney

gerceklestirilememistir.

8.5.2 Ayni ana makine iizerinde ¢ok sayida GPU ile hesaplama

Bir diger ¢ok sayida grafik islemciden ayni anda paralel programlama amaciyla
faydalanilmasina imkan saglayan yontem 2.5.4.3.2 bashig: altinda aciklandigi {izere
ayni ana makine iizerinde yer alan farkli PCI veri yollarina bagl islemcilerden bir

arada faydalilmasidir.

Sekil 8.13: Ayni ana makine lizerinde yer alan farkli PCI veri yollarina takilmais {i¢
NVIDIA GeForce GTX 480 donanimi1 gosterimi.

Bu yap1 Sekil 8.13 ile gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere li¢ adet GTX 480
grafik islemci her birisi farkli PCI veri yollarina takilmak iizere ayn1 ana makine

tizerinde yer almaktadir.
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Sekil 8.14: Birden fazla grafik islemcinin ayn1 ana makine iizerinde baglantisinin
gosterimi.
Sekil 8.14 ile GPGPU tabanli paralel programlama esnasinda veri transferinin
gerceklestirildigi arayiizler ve bunlarin teorik haberlesme hizlar1 gosterilmistir. Bir
onceki Sekil 8.13 ile gosterilen yapidan farkli olarak bu defa farkli grafik
islemcilerin bir arada farkli PCI veri yollarina baglanmadigi goriilmektedir. Bu
durumda her bir grafik islemci kendisine tesis edilmis olan PCI veri yolu iizerinden,
diger grafik islemcilerden bagimsiz olarak ana islemci ile haberlesebilmektedir.
Ayrica her bir grafik islemciye ait bagimsiz grafik bellek alani erisimi miimkiin
olmustur. Boylece ¢ok daha fazla sayida akis islemci ve ¢ekirdek ile cok daha fazla

bellek ihtiyact duyan problemlerin hesaplanmasi imkani olugmustur.

Her ne kadar her bir grafik islemci farkli PCI veri yolu iizerinden birbirleri ile veya
ana makine ile haberlesseler dahi Sekil 8.14 ile gosterildigi lizere yapi iizerindeki en
yavas teorik veri aktarim imkani bu noktada gergeklesmektedir. PCI veri yolu
iizerinden Olgiilen pratikteki haberlesme hizlari EK-A’da yer alan tablolar ile

gosterilmistir.

Programlama agisindan birden fazla grafik islemciden faydalanmak birka¢ farkli
organizasyon ve de algoritmada degisiklige gereksinim duyacaktir. Oncelikle
yapilmast gereken islem YPA tabanli yol planlamasi agisindan durum ele

alindiginda, vektdr degerleri hesaplanmak istenen potansiyel alaninin belirli
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Olgiilerde alt alanlara ayrilmasi ve hesaplama amacglh kullanilan grafik islemciler

tizerine bu alanlarin dagitilmasinin organize edilmesidir.

Algoritma 15. Aymi ana bilgisayar iizerinde birden fazla GPU ile paralel
hesaplama

15.1 Programlama amaciyla kullanilacak grafik islemci sayist kadar dongii olustur.
for g = i: gpuDeviceCount
15.2  Swasiyla hesaplamada kullanilacak grafik islemcileri aktif et
cudaSetDevice (g);
15.3  Aktif grafik islemci tizerinde ¢ekirdek ¢agrilarint gergeklestir
kernel <<<..>>>(...);
15.4  Cekirdek ¢agrilart sonucunda elde edilen verileri asenkron olarak transfer et
cudaMemcpyAsync(...);
15.5 Dongiiden ¢ik
End

Bu islemin akabinde paralel olarak kosturulacak olan iplikler asenkron olarak veri
transferi imkani saglanarak islemcilerin sirayla aktif edilerek ¢ekirdek cagrilarinin
gerceklestirilmesi ile saglanabilir. Bu yap1 Algoritma 15 ile gosterilmistir.

Cizelge 8.10: Ayni ana makine tlizerindeki birden fazla grafik islemci ile
(K20c&GTX480) paralel hesaplama performansi.

Toplam Bir Hiicrenin Seri Hesaplama

Alan Hesaplama Hesaplama  Karsinda Hizlanma
Siiresi (S.) Siiresi (ns.) (x)
500 0,003 13 511
1000 0,007 7 9,48
2000 0,021 5 12,28
3000 0,034 4 16,67
4000 0,050 3 21,92
5000 0,057 2 26,03
6000 0,060 2 30,43
7000 0,068 1 32,17
8000 0,079 1 33,31
9000 0,094 1 31,48
10000 0,347 3 9,53

Cizelge 8.10 ile ayn1 ana makine lizerinde farkli PCI veri yollarma baglanmis
durumda olan NVIDIA K20c ve GTX 480 grafik islemcilerinin bir arada
kullanilmast sonucu ¢eken yoOnlii potansiyel alanin hesaplanmasi soncunda elde

edilen performans verileri gosterilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi tlizere iki grafik
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islemcinin bir arada kullanilmasi sonucunda 9000 x 9000 o6l¢eginde bir alanin da

hesaplanmas1 miimkiin hale gelmistir.
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Sekil 8.15: Ayn1 ana makine iizerindeki birden fazla grafik islemci (K20c ve GTX
480) ile paralel hesaplama performansi egrisi gosterimi.

Cizelge 2.10 ile K20c grafik islemcisinin o6zellikleri, Cizelge 2.11 ile GTX 480
islemcisinin 6zellikleri gosterilmektedir. Cizelge 8.5 incelendiginde 10000 x 10000
6l¢eginde bir alanin hesaplanabilmesi i¢in gereksinim duyulan bellek ihtiyaci bu iki
grafik igslemcinin toplam bellegi ile karsilanamadigindan PCI veri yolu iizerinden
haberlesme  ihtiyact  olugsmakta ve  hesaplama  performansinda  diisiis

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 8.16: Ayn1 ana makine iizerindeki birden fazla grafik islemci (K20c ve GTX
480) ile paralel hesaplama hizlanma egrisi gosterimi.
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Bu durum Sekil 8.15 ile de ortaya konulmaktadir. Belirli bir formda alan dlgegine
bagli olarak davranig gosteren hesaplama egrisi 9000 6lgek degerini gegtigi anda

hesaplama siiresi olarak ani bir yiikselis gostermektedir.

Sekil 8.16’den de goriildiigli iizere seri hesaplama performansina kiyasla en iyi
hesaplama performansinin saglandig1 dlgek degeri 8000 x 8000 olarak tespit edilmis
olup bu noktadaki hesaplama performansi yaklasik 33,3 kat olarak tespit edilmistir.

Daha oOnceki hesaplama performans degerlendirmeleri ile emsal olusturmasi
acisindan Intel 17 islemcisi tizerinde gercgeklestirilen seri hesaplama performansi ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin 4000 x 4000 6lcegindeki alan i¢in yaklagik
22 kat daha hizli hesaplandigi goriilmektedir.

Seri hesaplama performansi neticesinde ortaya konulan ve S, olarak adlandirilan
senaryonun Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo oldugu
kabuliine geri donerek, ayni ana makine tlizerindeki birden fazla grafik islemci (K20c
ve GTX 480) ile paralel hesaplama elde edilen sonuglar1 tekrar degerlendirebiliriz. S
senaryosunun hesaplamasi ayn1 ana makine tizerinde yer alan K20c ve GTX 480
islemcilerinin bir arada kullanilmasi ile paralel olarak hesaplandiginda seri
hesaplamaya kiyasla elde edilen hizlanma 19,9 kat olarak elde edilmistir. Bu
durumda birim uzunlugun 20 metre dolayisiyla 4000 x 4000 6l¢egindeki bir alanin
80 km. x 80 km. oldugu kabul edildiginde, alanin hesaplanmasi igin gerekli siire
yaklasik 0,71 sn. olacaktir. Bu siire zarfinda platformlarin hareketine devam ettigi
gerceginden hareket edilir ise hesaplama i¢in gegen siirede her bir platform yaklasik
28 m. yer degistirecektir. Bu durumda Cizelge 5.1 ile ifade edilen formasyon
semalarindan her hangi birinin platformlar arasindaki mesafe 28 m. den az olacak
sekilde uygulamak miimkiin degildir. Ayrica 28 m. mesafeden yakin engellerden
sakinmak amaciyla gereksinim duyulan yol planlamasinin istenen zaman araliginda
tiretilmesi, Cizelge 2.4 ile gosterilen sistem iizerinde 6zgiin CUDA ile gelistirilmis
hesaplama uygulamalar1 vasitasiyla ve NVIDIA Tesla K20c ile GeForce GTX 480
grafik islemcilerinin paralel programlama araci olarak bir arada kullanildig1

durumlarda gergeklestirilememektedir.

8.5.3 Ag ortamu iizerinde yer alan ¢ok sayida GPU ile hesaplama

Cok sayida grafik islemciden faydalanarak GPGPU tabanli paralel programlama

yapma olanag1 saglamanin bir diger yolu da bir ag ortami {izerinde yer alan ¢ok
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sayidaki sunucu iizerinde yer alan grafik islemcilerden faydalanmak olarak
aciklanabilir. Bu yazilim gelistirme ortamini saglamak i¢in farkli yazilim altyapilart

mevcuttur.

T —— Computer Cluster
Desktop

MATLAB Distributed
Parallel Computing Computing Server

Toolbox = ~
P R T Y

—<

Simulink,
Blocksets, and

Other Toolboxes

Sekil 8.17: MATLAB ortaminda cluster teskil edilmesinin ve CUDA proramlama
icrasmin yazilim destegi gosterimi [94].

Boliim 8.3.3 kapsaminda agiklanan gereksinimlere istinaden GPGPU tabanli paralel
programlama ortamimin MATLAB ile entegrasyonunu Sekil 8.2 ile gosterilen sekilde
saglamak ic¢in ¢ok sayida grafik islemcinin ag tizerinde bir arada programlama
amaciyla kullanilmasi igin Sekil 8.17 ile gosterildigi bigimde MATLAB Distributed
Server yazilim gelistirme altyapisindan faydalanilmistir [94]. MATLAB Distributed
Server altyapist CUDA tabanli paralel programlama yapilmasi amaciyla bir

bilgisayar grubu iizerinde paralel yazilim kosturmaya olanak saglamaktadir.
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Sekil 8.18: Ag ortaminda olusturulan ¢ok sayida grafik islemcinin bir arada kullanim
konfigiirasyonunun gosterimi.
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Sekil 8.18 ile tez ¢alismasi kapsaminda faydalanilacak olan ag ortami ve sunucular
ile bu sunucular iizerinde yer alan NVIDIA grafik kartlart gosterilmektedir.
Sunuculardan bir adeti MATLAB Distributed Server mimarisi geregi planlayict
(schedular) olarak planlanmis diger sunucular ise is¢i (worker) olarak konfigiire
edilmistir [94].
Cizelge 8.11: Ag ortaminda paralel hesaplama amagcli olusturulan grubun grafik
islemci ozellikleri.

NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 NODE5 NODE6
GPU; GTX480 GTX480 GTX480 GTX 480 GTX 480 GTX 480

GPU, - GTX480  Tesla GTX480 GTX 480 GTX 480
C2070
GPU; - - GTX 480 GTX480 Tesla GTX480
C2050
GPU Bellegi (GB)
GPU, 1,996 144996 14996 14996 14996 14996
GPU, - 1,4996 59998  1,4996 1,4996 1,4996
GPU; - - 1,4996  1,4996 1,4996 1,4996

GPU Akis Islemci ve Cekirdek Sayilari
GPU; 15 x 32 15x 32 15x32 15x32 15x32 15x32

GPU, - 15x32 14x32 15x32 15x32 15x32
GPU; - - 15x32 15x32 15x32 15x32

Cizelge 8.11 ile galisma kapsaminda faydalanilan ag ortami iizerinde yer alan
sunucular ve bu sunucular iizerinde yer alan farkli PCI veri yollarina takilmis olan
grafik islemcilerin model, bellek miktar1 ve akis islemciler ile ¢ekirdek sayilari

gosterilmektedir.

MATLAB Distributed Server mimarisinde yer alan sunucular ve rolleri Sekil 8.19 ile
gosterilmistir. Sunucularin tamami planlayic1 sunucu iizerinden yiiriitiilmektedir.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen testlerin icrasi esnasinda olusturulan sunucu

grubu lizerinde her hangi bagka bir islem veya program kosturulmamustir.
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Sekil 8.19: MATLAB dagitilmis hesaplama sunucusunda grup dahilindeki
sunucularin konfiglirasyonunun gosterimi.

Olusturulan sunucu grubu lizerinde Boliim 6 ile agiklanan YPA tabanli otonom yol

planlamasina yonelik paralel algoritmalar kosturulmustur.
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Sekil 8.20: Ag ortamu lizerinde yer alan birden fazla grafik islemci ile hesaplama

uygulamasinin gosterimi.
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Bir dnceki boliim kapsaminda ayni1 ana makine iizerinde yer alan ¢ok sayida grafik
islemcisinin paralel programlama amaciyla bir arada kullanilmasina benzer bigimde
alan verisi sunucu grubu iizerinde yer alan sunuculara ve bu sunucular iizerinde yer

alan grafik islemcilere belirli bir diizen dahilinde dagitilmistir.

Sunucu grubunda yer alan sunuculara yol planlamasi icra edilecek olan alanin
potansiyel degerlerinin hesaplanmasi ve vektor alanlarin iiretilmesi amaciyla verinin
dagitimi sembolik olarak Sekil 8.20 ile gosterilmistir. Engeller verilerini iizerinde
tutan yiikseklik haritas1 (heightmap) verileri de hesaplanan hiicrelerin konumlarina
gore parcalanmis ve sunucularin iizerinde yer alan grafik islemci belleklerine

aktartlmistir.

Algoritma 16. Farkli sunucular iizerinde birden fazla GPU ile paralel hesaplama

16.1 MATLAB distributed server nesnesi olustur
MATLABpool open s
16.2 Islem siirelerini tutacak degisken tamimlamasi
t1 = zeros(1, poolSize);
16.3 Dagitilmis veri setlerini ayarla
heightmap_d = codistribute (heightmap)
heading_table_d = distributed (heading_table)
speed_table d = distributed (speed_table)
16.4 SIMD tipinde paralel hesaplama
spmd (s)
16.5 Sunucudaki hesaplama stiresini baslat
tic;
16.6 Sunucu tizerindeki g sayist kadar grafik islemcide hesaplamayr gergeklestir
for g = i: gpuDeviceCount
cudaSetDevice (g);
kernel <<<..>>>(...);

cudaMemcpyAsync(...);

end
16.7 Siireyi durdur
t1(n) = toc;

16.8 Hesaplama sonuglarin geri transfer et
heading_table = gather (heading_table_d)
speed_table = gather (speed_table d)

16.9 end

16.10 MATLAB distributed server nesnesini sonlandir
MATLABpool close
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Verilerin sunucu grubu iizerine paylastirilarak SIMD tipinde paralel bir programlama
yapilmasina ve her bir sunucu iizerinde yer alan bir veya daha fazla sayidaki grafik
islemciden faydalanarak hesaplamanin gerceklestirilmesine yonelik olarak hazirlanan
programa ait algoritma yapist Algoritma 16 ile gosterilmistir. Algoritmadan da
goriildiigli iizere ag ortami {izerinde yer alan sunucular dahilindeki grafik
islemcilerde gergeklestirilen hesaplama sonucunda yol planlamasi amaciyla
faydalanilacak olan yon ve siirat komut tablolari planlayici sunucuya ag ortami

tizerinden gonderilerek bir araya getirilmistir.

Sekil 8.14 ile gosterilen bicimde GPGPU tabanli paralel programlamanin icra
edildigi sistem yapisi iizerindeki en biiyiik dar bogaz olusturan nokta ag ortami
tizerinden gerceklestirilen haberlesmeden kaynaklanmaktadir. Dogal olarak
hesaplanmak istenen alanin boyutu, alan ¢oziiniirliik degerinin sabit oldugu kabul
edildiginde, bliylidigi siirece ag ortami tizerinden transfer edilen verinin de miktar

olarak biiylimesi anlamima gelecektir.

Ag ortami lizerinde yer alan sunucular {izerinde gergeklestirilen YPA tabanli yol
planlamasi siirecinin hesaplama performansinin goriilebilmesi i¢cin Bolim 8.1

dahilinde agiklandigi tizere iki farkli test gerceklestirilmistir.

Cizelge 8.12: Ag ortamindaki birden fazla grafik islemci ile paralel hesaplama

performansi.
Toplam Bir Hiicrenin  Seri Hesaplama
Alan Hesaplama Hesaplama Karsinda
Siiresi (S.) Siiresi (ns.) Hizlanma (x)

500 0,003 12 5,73
1000 0,007 7 10,33
2000 0,017 4 15,91
3000 0,026 3 21,58
4000 0,040 2 27,46
5000 0,045 2 33,46
6000 0,050 1 36,50
7000 0,053 1 41,44
8000 0,057 1 45,84
9000 0,064 1 46,15
10000 0,071 1 46,87

Ilk performans degerlendirmesi kapsaminda gergeklestirilen calisma kapsaminda

ceken yOnlii noktasal potansiyel alan degisik dlgekteki ¢oziiniirliik degeri birim olan
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alanlar i¢inde olusturularak vektor alan hesaplamasi gergeklestirilmis ve yon ile siirat
tablolarinin tiretilmesi neticesinde bu islemlerin aldig1 zaman degerlendirilmistir. Bu
hesaplama performanslar1 Cizelge 8.12 ile gosterilmistir. Cizelge kapsaminda elde
edilen siirelere ag ortami iizerinden gercgeklestirilen haberlesme siireleri dahil
edilmemistir. Sadece her sunucu iizerinde gergeklestirilen hesaplama ve veri transfer
stireleri bu hesaplama performanslari zamanlarina eklenmistir. Sayet vektor alan
degerlerinin ve olusturulan komut tablolarinin sunucu grubu iizerinde daginik olarak
tutuldugu kabul edilir ise en iyi hesaplama performansi Sekil 8.21’den goriildigi
tizere 10000 x 10000 6lgegindeki alan igin elde edilmistir. Bu 6lg¢eklerdeki potansiyel
alan bundan Onceki calismalar dahilinde grafik islemcilerin bellek miktarlarinin
yetersiz olmasi nedeniyle hesaplanamamaktayken ¢ok sayida grafik islemcinin bir

arada kullanilmasi sonucunda yeterli grafik islemci bellek miktarina ulagilmistir.
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Sekil 8.21:Ag ortamu iizerindeki birden fazla grafik islemci ile paralel hesaplama
performansi egrisi gosterimi.

Daha oOnceki hesaplama performans degerlendirmeleri ile emsal olusturmasi
acisindan Intel 17 islemcisi lizerinde gergeklestirilen seri hesaplama performansi ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin 4000 x 4000 6l¢egindeki alan i¢in yaklagik
27,4 kat daha hizli hesaplandig1 Sekil 8.22’den goriilmektedir.
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Sekil 8.22: Ag ortami lizerindeki birden fazla grafik islemci ile paralel hesaplama
hizlanma egrisi gosterimi.

Seri hesaplama performansi neticesinde ortaya konulan ve S, olarak adlandirilan
senaryonun Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo oldugu
kabuliine geri donerek, ag ortami {izerindeki birden fazla grafik islemci ile paralel
hesaplama ile elde edilen sonuglari tekrar degerlendirebiliriz. S, senaryosunun
hesaplamasi ag ortami lizerinde yer alan grafik islemcilerinin bir arada kullanilmasi
ile paralel olarak hesaplandiginda seri hesaplamaya kiyasla elde edilen hizlanma 26
kat olarak elde edilmistir. Bu durumda birim uzunlugun 20 metre dolayisiyla 4000 x
4000 olcegindeki bir alanin 80 km. x 80 km. oldugu kabul edildiginde, alanin
hesaplanmas1 i¢in gerekli siire yaklasik 0,54 sn. olacaktir. Bu siire zarfinda
platformlarin hareketine devam ettigi ger¢eginden hareket edilir ise hesaplama igin
gecen siirede her bir platform yaklagik 22 m. yer degistirecektir. Cizelge 5.1 ile ifade
edilen formasyon semalarindan her hangi birinin platformlar arasindaki mesafe 22 m.
den az olacak sekilde uygulanmasi miimkiin degildir. Ayrica 22 m. mesafeden yakin
engellerden sakinmak amaciyla gereksinim duyulan yol planlamasinin istenen zaman
araliginda iiretilmesi Cizelge 8.11 ile ozellikleri gosterilen Sekil 8.18’daki sistem
tizerinde o6zgliin CUDA ile gelistirilmis hesaplama uygulamalar1 vasitasiyla

hesaplandig1 durumlarda gergeklestirilememektedir.

8.5.4 Cok sayida GPU ile hesaplamanin dogrulamasi

Calismanin bu kismina kadar farkli formasyon semalarini destekleyen nitelikte

carpismay1l Oneleyen ve engellerden sakinan bir yaklasim dahilinde otonom
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platformlarin yol planlamasi YPA tabanli GPGPU destekli paralel algoritmalar
tasarlanarak farkli grafik islemcileri lizerinde gerceklestirilmistir. Ortaya konulan
farkli hesaplama denemeleri esnasinda en iyi performans ag ortami iizerindeki
haberlesme maliyetlerinin goz ardi edilmesi halinde ag ortami iizerinde yer alan ¢ok

sayida grafik iglemcinin bir arada hesaplamaya dahil edilmesi ile elde edilmistir.

Calismanin bu boliimiinde ag ortami iizerinde yer alan veya ayni ana sunucunun
farkl1 PCI baglant1 noktalarinda yer alan grafik islemcilerin bir arada kullanilmasi
sonucu elde edilen vektor alan c¢oziimlerinin ne derece ¢Oziimii yansitabildikleri
kontrol edilecektir. Bu maksatla daha 6nceden seri hesaplama yaklasimi ile ya da tek
grafik islemciden faydalanarak ortaya konulmus olan vetor lanlarin birden fazla
grafik iglemci yardimiyla hesaplanarak ortaya konulan ¢oziimler ile karsilastirmasi

icra edilecektir.
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Sekil 8.23: Cok sayida grafik islemci iizerinde potansiyel alan yaklagiminin paralel
hesaplanma dogrulamasi senaryo gosterimi.

245



Sekil 8.23 ile t aninda iizerlerinde yer aldigi kabul edilen sanal algilayicilar
vasitasiyla tespit edilen engellerden sakinarak formasyonu muhafaza eden ve
seyriiseferi icra eden dort adet kare formasyonundaki platform goriilmektedir.
Formasyonun ve engellerin iginde bulundugu alan degerlendirildiginde; alan

6lceginin 60 x 60 oldugu goriilmektedir.

Bu alanin tek bir grafik islemci ile hesaplanabilir oldugu ve ag ortami ya da PCI veri
yolu lizerindeki haberlesme maliyetinin bu tip kiigiik 6lgekli bir alan i¢in ¢ok grafik
islemci ile hesaplama yapmanin gereksiz oldugu konusu asikardir. Ancak yaklasimin
basarisint sinamak maksadiyla hesaplama performansimni dikkate almayarak

simiilasyon c¢aligmasi iki grafik islemci lizerinde gerceklestirilmistir.

............................

¥ pozisyonu
¥ pozisyonu

X pozisyonu X pozisyonu
(@) (b)
Sekil 8.24: Farkl1 grafik islemciler ile hesaplanan tek potansiyel alan bilesenleri
gosterimi.

Sekil 8.24 ile goriildiigli tizere alan, 30 x 60 Olgeginde iki alt bolgeye ayrilmig ve
formasyon dahilinde yer alan 1 numarali platform i¢in YPA ile iiretilen iki farkli

vektor alan hesaplanmustir.
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Sekil 8.25: Cok sayida grafik islemci ile hesaplanan ve birlestirilen vektor alanlar
gosterimi.

Sekil 8.24 (a) ile gosterilen ve bir grafik islemcisi {izerinde hesaplanan vektor alan,
Sekil 8.24 (b) ile gosterilen ve farkli bir grafik islemci ile hesaplanan vektor alan

birlestirildiginde Sekil 8.25 (a) ile gosterilen toplam vektdr alan ortaya konulmustur.

Formasyonda yer alan diger platformlar1 yonlendiren ve pargali olarak farkli grafik
islemciler iizerinde hesaplandiktan sonra bir araya getirilerek iiretilen vektor alanlar

Sekil 8.25 (c) ve Sekil 8.25 (¢) ile gosterilmistir.

Formasyon dahilinde yer alan her bir platform i¢in iiretilen toplam vektor alanlar
onceki ¢alisma doneminde gerceklestirilen simiilasyon sonuglar ile karsilastirilarak
dogrulanmis ve ¢ok sayida grafik islemcisi kullanilarak paralel bigimde hesaplanan

vektor alanlarin dogrulugu ortaya konulmustur.
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8.6 GPGPU Tabanh Paralel Vektor Alan Hesaplanmasi Optimizasyonlar:

GPU iizerinde kosturulacak uygulama, paralel mimari geregi tiim iplikler i¢in her
durum i¢in kararli sonucu iiretebilecek ve miimkiin oldugunca optimize edilmis ayni1

komut kiimesini kosturacak sekilde ayarlanmalidir.

Gelistirilen paralel yaklagim, yol planlamasinin yapilacagt alanin boyut ve

¢Oziiniirliiglinden bagimsiz olarak ¢aligabilmelidir (dynamic problem size).
Paralel hesaplama esnasinda en 1yi hesaplama performansinin elde edilmesi i¢in;
a. Bellek erisim maliyetlerinin,
b. Haberlesme maliyetlerinin (senkronizasyon ve ortak veri paylagimi),
c. Hesaplama maliyetlerinin minimuma indirgenmesi gerekir.

GPGPU tabanli paralel programlama esnasinda hesaplama performansini etkileyen
en Onemli unsurlardan birisi haberlesme maliyetleridir. Sekil 6.1 ile gosterildigi
sekilde ¢ekirdek kod ¢agrisi dncesinde sistem belleginden grafik islemci bellegine
veri transferi, ¢ekirdek kodunun kosturulmasmin ardindan ise grafik islemci
belleginden sistem bellegine dogru veri transferi gerceklestirilmektedir. Bu iki yonlii
veri transferi 6zellikle bu uygulamada oldugu gibi fazla miktarda veri transferine
thtiya¢ duydugunda en az hesaplama maliyeti kadar performansa etki edecektir. Tiim

bu iki yonlii haberlesme PCI veri yolu iizerinden gergeklestirilmektedir.

Sistem belleginden grafik islemci bellegine gerceklestirilen veri miktari, calisma
kapsaminda ortaya konulan yaklasim geregi hesaplama performansina etkisi
onemsenmeyecek kadar kiigiiltiilmiistiir. Yol planlamasinin gerceklestirilecegi ortam
verisine bagli olarak belirlenen potansiyel alan parametreleri haricinde cekirdek

cagris1 oncesinde grafik islemci bellegine bir veri aktarilmamaistir.

Asil haberlesme maliyetini olusturan kisim ise ¢ekirdek ¢agrisinin gerceklestirilmesi
ve kosturulmasi neticesinde grafik islemci belleginde iiretilen verinin, YPA tabanh
yol planlamast acisindan bu veri iki adet yonlendirme tablosu olarak kabul

edildiginde, aktarilmas1 maliyetidir.

Grafik islemci belleginin iizerinde bellek ihtiyaci duyan uygulamalarda g¢ekirdek
cagris1 oncesinde ve sonrasindaki veri transferlerinin haricinde ilave veri transferine

ihtiya¢c duyulmaktadir. Ancak grafik islemci bellegine erisim sistem bellegine
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erisime kiyasla yaklagik 22 kat daha hizli gergeklesmektedir. Bu nedenle
gerceklestirilen caligsmalar kapsaminda grafik islemci bellek boyutunu asan
uygulamalarda sistem bellegine erismek yerine ¢oklu grafik islemcilerin bir arada

kullanilmasi tercih edilmistir.

Coklu grafik islemcilerden faydalanilmasi esnasinda hesaplama performansina etki
eden bellek yonetimi agisindan en 6nemli fayda saglayan etken asekron veri tansferi
olmustur. Asenkron veri transferi Algoritma 15 ile gosterildigi lizere bir grafik
islemci lzerindeki hesaplama tamamlanmadan diger bir grafik islemci iizerinde

hesaplama yapilabilmesine imkan saglamistir.

islem . \
i i
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Sekil 8.26: Asenkron veri transferi gosterimi.

Asenkron veri transferi imkani sayesinde Sekil 8.26 ile gosterildigi sekilde
hesaplama maliyetlerinin veri transferi maliyetleri {izerine dagitilmasina imkan
saglanmistir. BoOylece Ozellikle birden fazla islemcinin bir arada kullanildigi
hesaplamalar esnasinda bir grafik islemci iizerinde hesaplama siirerken diger bir

grafik islemcinin tirettigi verilerin aktarilmasina imkan saglanmaistir.

GPGPU tabanli paralel algoritmalarin tasarlanmasi esnasinda performansin
arttirtlmasina yonelik olarak icra edilen bellek yonetimine iliskin yaklagimlardan bir
digeride ardisil bellek gdzlerinin veri yolu bant genisliginin miisaade ettigi dlciide bir
arada okumak ve yazmaktir. Ornegin GTX 480 ve Tesla K20c grafik islemcileri i¢in
veri yolu bant genisligi Sekil 8.27 ile gosterildigi bi¢imde 384 bit olarak
belirlenmistir. Bu nedenle ayni anda iki yonli iletisim 192 bit uzunlugunda veri

okuma yazma imkan1 dogurmaktadir.
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Sekil 8.27: GTX 480 ve K20c grafik islemcilerin bellek erisim bant genisligi.

Calisma kapsaminda veri tipi olarak gerek potansiyel alan parametrelerinin
temsilinde gerekse de komut tablolarinda kullanilan verilerin temsilinde float (single
precision) veri tipi kullanilmistir. Bir float veri bellekte 32 bit ile temsil edildiginden
ardigil olmak kaydiyla grafik islemci belleginden ayni anda 12 adet verinin okunup
yazilmasi saglanabilir. Bu duruma istinaden algoritmalarin tasariminda ozellikle
bellege yazma isleminde bu durumdan istifade edecek sekilde bir algoritma tasarimi

gergeklestirilmistir.

GPU bellegi double ve single precision veri temsiline izin verir. Ancak secilen veri
¢oziinlirliigl temsil edilebilen veri miktarini sinirlar. GPU belleginde daha fazla veri
depolayabilmek amaciyla single hassasiyetinde veri saklanmigtir. Single
hassasiyetteki bir veri ile temsil edilen siirat ve yon tablolar1 yol planlamasi
esnasinda otonom platformun davranisinin belirlenmesinde yeterli hassasiyete

sahiptir. Bu nedenle veri tipi olarak single hassasiyetinde float veri tipi belirlenmistir.

250



iplik
2 Her bir iplik igin 4 Max. 63

2‘ Yerel bellek Register
Blok
NN ¥
’ ) Her bir blok iin Max.
5 Paylasimli bellek
: , 48 KB
Grid 0
Grid 1 uygulama igin 1,5 GB
Genel Bellek

v

Sekil 8.28: GPGPU tabanli paralel programlama esnasinda faydalanilan bellek
mimarilerinin gosterimi.
Sekil 8.28 ile GPGPU tabanli paralel programlama esnasinda faydalanilabilecek
hiyerarisik bellek alanlar1 gériilmektedir. iplik tarafindan en hizl1 erisilen bellek alan1

register space olmak ile birlikte en az veri saklama imkani da bu bellek

mimarisindedir.

} 32 Byte sirali (aligned) segmentler (6rn: float)

} 64Byte sirali (aligned) segmentler (6rn: float2)
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Sekil 8.29: GPGPU tabanli programlama esnasinda olusabilecek memory coalesing
durumu gosterimi.
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Paylagimli bellege erisimi esnasinda miimkiin oldugunca ipliklerin birbirleri ile
cakigsmasini, bir baska deyim ile memory coalesing durumunu engelleyecek sekilde
tasarim yapilmistir. Ipliklerin eristikleri veriler dizi yapisina uygun bir temsil ile
bellekte saklanarak erisime sunulmus ve bellek erisim paternleri ipliklerin id
numaralarina uygun olarak diizenlenmistir. Yukarida yer alan Sekil 8.29 ile GPGPU
tabanli programlama esnasinda memory colaesing durumunun olusumu
gosterilmistir. 1lk iki erisim dogru yaklasimi modellerken, diger iki erisim

performansi olumsuz etkileyecek erisimleri gostermektedir.

GPU fizerindeki paralel uygulamalarin performanslarinin arttirilmas: igin dikkat
edilmesi gereken bir diger konu islemci tizerinde yer alan her bir SM (stream-multi
processor)’in miimkiin oldugunca en yogun sekilde (occupancy) kullanilmasin
saglamaktir. Aksi taktirde sistem kaynaklar1 bos yere mesgul edilir ve performans
kayb1 olusur. Bu nedenle her bir ¢ekirdek iizerinde kosacak olan kodun, ayrilan
fiziksel sistem kaynaklarini en verimli sekilde kullanmasini saglayacak (hardware
utilization) bir algoritma gelistirilmesi gerekir. Cekirdek kodun ¢éziimledigi problem

boyutuna bagli olarak Blok ve Grid degerleri optimize edilmelidir.

Cizelge 8.13: CUDA yogunluk hesaplama 6rneklerinin gosterimi.

Blok Miktar1 Aktif Iplik Sayisi Yogunluk
32 256 0.1666
64 512 0.3333
128 1024 0.6666
192 1536 1
256 2048 1

CUDA yogunluk hesaplamasindan ornekler Cizelge 8.13 ile gosterilmistir. YPA
tabanl paralel yol planlamasinin hesaplama algoritmasinin tasarimi esnasinda esnek
bir blok ve iplik sayis1 yaklagimi uygulanmistir. Sayet grafik islemcinin {iretebilecegi
iplik sayis1 ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde agiklanan tek iplikte birden fazla
1zgara hiicresinin hesaplanmasi1 optimizasyonunda elde edilen dort hiicrenin kati
olarak yeterli oluyor ise yogunluk olarak genellikle tam degere (%100) ulagilmistir.
Ancak bu durum saglanamdaginda en diisiik yogunluk seviyesi %66 olarak

gerceklesmektedir.
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GPGPU tabanli paralel algoritmalarin gelistirilmesi esnasinda dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta ¢ok sayida GPU kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalar
esnasinda PCI veri yolu ve ag ortamindan kaynaklanan haberlesme hizi dar
bogazlaridir. Bu nedenle bu kanallar iizerinden gergeklestirilen haberlesmenin
minimize edilmesi hesaplama performansini arttiracaktir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen uygulamalar esnasinda ozellikle ag ortamindaki haberlesmeden
kaynaklanan maliyetler c¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde detayli olarak
aciklanmistir. PCI veri yolu {izerinden gerceklestirilen haberlesme maliyetleri
hesaplama performans sonuglarina dahil edilmistir. PCI veri yolu iizerinden
minimum veri aktarimini saglayacak sekilde algoritma tasarimi saglanmistir. Bu
durum daha oOnceki kisimlar dahilinde agiklanmistir. Ayrica birden fazla GPU
kullanim1 esnasinda asenkron veri transferinden agiklanan sekilde faydalnilarak

performans artis1 saglanmustir.

Bu asamaya kadar tgm CUDA tabanli GPGPU uygulamalar1 i¢in gegerli olan
performansi arttirict optimizasyonlara deginilmistir. Bu bdliimden itibaren ise
calisma kapsaminda ele almin YPA tabanli yol planlamasi uygulamasinin
performansinin  nasil  arttirlldigina  dair uygulamaya ozel gerceklestirilen

optimizasyonlara deginilmistir.

Kernel - 1
Step Array
Read DMEM
Compute Step Array
2 Write to SMEM
2 Synchtreads
(&
% Kernel - 1 heri . Read from SMEM
8 Mesherid — Meshgrid Single Kernel L compute Meshgrid
& Processing Write to SMEM
Synchtreads

Read from SMEM
Compute Vector Values
Write to DMEM

Kernel - 1

. Vector Field
Vector Field

Sekil 8.30: Tek ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak vektdr alanin hesaplanmasinin
gosterimi.
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Calisma kapsaminda paralel potansiyel alan hesaplanmas1 amaciyla gelistirilen yap1
tizerinde uygulanan ilk optimizasyon, gelistirilen ii¢ ¢ekirdek kodunun bir ¢ekirdek
kodu seklinde Sekil 8.30 ile gosterilen yapi dahilinde birlestirilmesidir. Boylece
cekirdek kodu cagrilarinda kaybedilen zamandan ve her koddan sonra {iretilen
verinin DMEM (device memory) iizerine yazilarak okunmasi i¢in harcanan bellek

transferi siiresi kayiplarindan istifade etmek amaglanmustir.

Algoritma 17. Birlestirilmis Vector field Cekirdek Algoritmast

Girdi x.y.res Agpel |, Aal ], Ax[ 1Ay [1, Al 1. A, [1 X[1YL1,
Aslope[ ] ' Ap [ ]
171 Cikti : SX[ 1, SY[ 1, Heading[ ], Magnitude[ ]
Iplik numaras: degerini hesaplayarak bul
175 int const i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;
Iplik numarasi ve ¢dziiniirliik degerine bagl olarak tek boyutlu A dizisinin
degerlerini hesaplayarak ata
A[i] =i * res;
17.3
syncthreads
17.5
X,Y iki boyutlu mesgrid dizilerini hesapla
X[round_lower((i-mod(i,x))/x)+1, mod(i,x)] = A [mod(i,x)];
176 Y[round_lower((i-mod(i,x))/x)+1, mod(i,x)] = A [round_lower((i-1)/x)+1];
syncthreads
17.7
I iplik degeri ile temsil edilen noktanin vektor alan bilsen degerlerini sifirla
a=round_lower((i-mod(i,x))/x)+1;
b=mod(i,x);
SX(a,b) = 0; SY(a,b) = 0;
17.8 (@b) @h)
syncthreads
17.9
1710 Iplik tarafindan hesaplanan (a, b) noktasindaki toplam sinirlandiriimis

vektor degeri hesapla
1711 fors = 1:length(A¢ype)
if (Aype(S) = Cror
DXc,,.s)(a, b) degerini Denklem (3.21) ile hesapla
DY¢  .(s) (a,b) degerini Denklem (3.22) ile hesapla
S&(a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SX(a,b) = SX(a,b) + DX¢_,(s)(a, b).S¢ (a, b)
17.12 SY(a,b) =SY(a,b) + DY, _,(s)(a, b).S¢ (a, b)
elseif (Arype(S)) = Lo
DX, . (a,b) degerini Denklem (3.22) ile hesapla
DY, .ao (a,b) degerini Denklem (3.24) ile hesapla
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S; (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SX(a,b) = SX(a,b) + DX, . »)(a, b).S[ (a, b)
17.13 SY(a,b) = SY(a,b) + DYIrot(s) (a, b)SI_ (a, b)
elseif (Agype(S)) = Ry
DXg,(s) (a, b) degerini Denklem (3.29) ile hesapla
DYr,(s) (a, b) degerini Denklem (3.31) ile hesapla
Sz (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SX(a,b) = SX(a,b) + DXg,(s)(a, b). Sk (a, b)
1714 SY(a,b) = SY(a,b) + DY, (5)(a, b). Sk (a, b)
elseif (A¢ype(S)) = Ry
DXg, (s)(a, b) degerini Denklem (3.30) ile hesapla
DYg, (s) (a, b) degerini Denklem (3.32) ile hesapla
Sk (a, b) degerini Denklem (3.37) ile hesapla
SX(a,b) = SX(a,b) + DXy _(s)(a, b).Sk (a, b)
1715 SY(a,b) = SY(a,b) + DY (s)(a,b).Sg (a,b)

end if
17.16 end for

LA Iplik tarafindan hesaplanan (a, b) noktasindaki siirat ve yon tablo
degerlerini hesapla
Heading (a,b) degerini Denklem (3.41) ile hesapla
Magnitude (a,b) degerini Denklem (3.42) ile hesapla

Sekil 8.30 ile gosterilen yapi Algoritma 17 kapsaminda ortaya konulmustur.
Algoritmadan da goriilecegi {iizere senkronizasyon noktalar1 olusturularak, {ig¢
cekirdek kodu birlestirilerek tek cekirdek kodu seklinde uygulanabilir. Boylece
CPU’ya dallanma ve de tekrar ¢ekirdek kodu ¢agris1 yapma maliyetlerinden tasarruf

edilmistir.

E o

Algoritma_4

(i)

5 .
| o
& - .
‘” B Algoritma_4
0 .
:

Sekil 8.31: Tek ¢ekirdek icinde ¢ok sayida hiicre degerinin hesaplanmasinin
gosterimi.
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Paralel programlama yapisina uygun sekilde geceklestirilen algoritma ve sistem
yapist dahilinde gergeklestirilen bir diger optimizasyon ise her bir iplik ile bir hiicre
degeri hesaplanmasi yerine her bir hiicrenin birden hiicreye ait vektor degerleri
hesaplamasi seklinde gerceklestirilen uygulamadir. Ik bakista aynmi cekirdek kod
dahilinde hesaplanan vektor degerlerinin sirali olarak hesaplanan islemler oldugu
seklinde algilansa dahi gerceklestirilen yaklasim daha iyi performans sonuglari
tiretmistir. Bunun nedeninin bir iplik i¢in atanan kayitci, bellek denetleyicisi gibi
kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 ve memory coalesing durumunun azaltilmasi
olarak degerlendirilebilir. Gergeklestirilen yaklasim grafiksel olarak Sekil 8.31 ile

gosterilmistir.
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Sekil 8.32: Tek ¢ekirdek iginde ¢ok sayida hiicre degerinin hesaplanmasi
performansi.

Sekil 8.32 ile farkli 6lgeklerdeki alanlar igin tek c¢ekirdek kodu iginde birden fazla
1zgara hiicresinin hesaplanmasi1 sonucu elde edilen performans sonuglarin
gorilmektedir. Bu sonuglara istinaden farkli Olgeklerdeki alanlar icin hesaplama

yapilmasi esnasinda bu durum goz dniinde bulundurulmustur.

Hesaplama performansinin arttirilmasina katkida bulunmak amaciyla gergeklestirilen
tyilestirmelerden bir digeri NVIDIA CUDA Thrust Kiitiiphanesi kullanilarak YPA
tabanli yol planlamasi i¢inde kullanilan bazi algoritmalarin hizlandirilmasi olmustur.
Thrust kiitiiphanesi C++ programlama dilinde CUDA tabanli Standart Sablon
Kiitiiphaneleri (Standard Template Library — STL) olarak gelistirilmis programlama
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yapilaridir. Thrust, yliksek performansli paralel hesaplama uygulamalarinin
minimum programlama performansi ortaya konularak gelistirilmesi maksadiyla,
CUDA ortaminda kullanilabilen, C++ tabanli yiliksek seviye arayliz seklinde
tanimlanabilir. Thrust kiitliphanesinde yer alan hazir paralel fonksiyonlar ile arama
(scan), siralama (sort) ve azaltma (reduce) gibi paralel programlama uygulamalarinin
gelistirilmesinde siklikla kullanilan genel fonksiyonlar bir arada sunulmaktadir.
Calisma kapsaminda gelistirilen algoritmalar dahilinde Thrust kiitiiphanesinden

faydalanilarak yapilan degisiklikler su sekildedir;

a. Oncelikle calisma kapsaminda gelistirilen algoritmalarda kullanilan C++
programlama dilindeki dizi veri yapilar1 yerine thrust::device vector ve

thrust::host_vector veri yapilart kullanilmistir,

b. Onceki dénem kapsaminda gelistirilerek agiklanan paralel engel gruplama ve
etiketleme (Parallel Connected Component Labeling - P _CCL) algoritmasi
dahilinde kullanilan MATLAB ortamindaki Parallel Computing Toolbox
kiitiiphanesinde yer alan “find” fonksiyonu yerine thrust::find fonksiyonu

kullanilmuistir.

Yukarida agiklanan optimizasyonlara ilave olarak CUDA derleyicisi olan NVCC
tizerinde bir takim performansin iyilestirilmesine  yonelik  calismalar

gerceklestirilmistir:

a. Fermi mimarisinde yer alan grafik islemcileri iizerinde hesaplama icra
edilirken hesaplama kabiliyeti (compute capabilities) 2.0 degerine “arch=sm 20"
parametresi ile, Kepler mimarisinde ise 3.5 degerine “arch=sm_35” parametresi ile

ayarlanmugtir.

b. Derleyici “-use fast math” parametresi ile ayarlanmis ve bdylece her ne
kadar matematik fonksiyonlarin uygulanmasinda bir miktar hassasiyet kayb1 yasansa

dahi gerceklestirilen kontrol neticesinde sonuglarda farklilik gozlemlenmemistir.

(13

c. Fermi mimarisindeki grafik islemciler i¢in derleme esnasinda
maxrregcount" parametresi kullanilarak her bir iplik tarafindan kullanilan kayitci
sayist 32 ile smirlandirilmigtir. Fermi mimarisinde her hangi bir parametre

verilmeyerek iplik basina kullanilan kayit¢i sayis1 64 olarak birakilmistir.

Derleyici disinda NVIDIA ayarlarindan grafik belleklerin Hata Kotarma Kodu (Error

Correction Code - ECC) opsiyonu devre dis1 birakilarak hesaplamalar
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gerceklestirilmis ve bdylece bir miktar hesaplama performans artis1 saglanmistir.
ECC ozelliginin agik hale getirilmesi ile bellekte verilerin saklanmasi esnasinda
verinin bozuldugunu farketmek ve belli bir oranda bozulan veriyi kurtarmak
miimkiindiir. Ancak bunun yaninda NVIDIA grafik islemcilerde ECC 6zelligi aktif
edildiginde cihaz belleginin toplam kapasitesinden yaklasik %12,5 oraninda kayip
olusur. Ornegin 5120 Mbyte olan K20c grafik islemcisinin cihaz bellek miktar1 ECC
etkinlestirildiginde 4480 Mbyte degerine diiser. Bu durum hesaplanabilir alan 6lgek
degerini etkileyecektir. Bunun yanisira her ne kadar hesaplama performansi
etkilenmese dahi bellek erisim performansinda erisilen bellek miktarina bagli olarak

diisiis gdzlemlenecektir.

Cizelge 8.14: Grafik bellegi ECC agik durumda K20c islemcisi ile hesaplama

performansi.
ECC Durumu Kapali ECC Durumu Ag¢ik
Hesaplama Hesaplama Hesaplama
Performansi
Alan Diisiis Orani
Toplam Bir Hiicrenin Toplam Bir Hiicrenin )
Hesaplama Hesaplama Siiresi | Hesaplama | Hesaplama
Stiresi (S.) (ns.) Stiresi (S.) Siiresi (ns.)
500 0,007 29 0,008 35 0,214
1000 0,015 15 0,018 18 0,206
2000 0,042 10 0,051 12 0,218
3000 0,073 8 0,088 10 0,205
4000 0,098 6 0,118 7 0,199
5000 0,130 5 0,157 6 0,207
6000 0,162 5 0,200 6 0,234
7000 0,205 4 0,249 5 0,213
8000 0,246 4 0,302 5 0,228

Cizelge 8.14 ile gosterildigi sekilde NVIDIA K20c¢ islemcisi igin ECC modu aktif
edilerek hesaplama gergeklestirildiginde ECC modu kapali hesaplama karsisindaki
hesaplama performansi gosterilmektedir. ECC modu aktif edildiginde yaklasik
ortalama %20 hesaplama performansinda diisme gozlenmektedir. 4000x 4000
6l¢eginde bir alanin hesaplanmasi esnasinda yaklagik 11,1 kat oranindan 9,2 oranina

gerilemistir.

Bu boliim kapsaminda hesaplama performansina etki edecegi degerlendirilen tiim
optimizasyonlar bir arada ele alinmistir. B6liim 6 kapsaminda agiklanan YPA tabanli

otonom yol planlamasi algoritmasi {izerinde tiim bu optimizasyon caligmasi sirasiyla
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tek tek uygulanmistir. Her bir optimizasyon neticesinde hesaplamada bir miktar

performans artigi elde edilmistir.

8.7 Hesaplama Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu boliim kapsaminda, calismanin bir dnceki boliimiinde ortaya konulan paralel
programlama performansini arttirmaya yonelik gerceklestirilen g¢aligmalarin etkileri
kargilastirmali olarak irdelenmistir. Bu kapsamda farkli grafik islemci donanimlar
tizerinde algoritmanin son hali sinanmistir.

Cizelge 8.15: Farkli grafik islemciler ile merkezi islem biriminin paralel hesaplama
optimizasyonlar1 sonrasi hesaplama performanslari.

GTX480 K20c
Seri Bir Seri
Alan Toplam Hiicrenin Hesaplama| Toplam Hiicrenin Hesaplama
Hesaplama Karginda | Hesaplama Karsinda
. Hesaplama . Hesaplama
Siiresi (S.) ... Hizlanma | Siiresi (S.) .. . Hizlanma
Siiresi (ns.) Siiresi (ns.)
(x) (x)
500 0,007 28 2,41 0,007 27 2,51
1000 0,016 16 4,27 0,014 14 4,85
2000 0,041 10 6,40 0,038 9 7,02
3000 0,069 8 8,21 0,062 7 9,01
4000 0,082 5 13,23 0,071 4 15,40
5000 0,310 12 4,81 0,092 4 16,25
6000 0,384 11 4,78 0,103 3 17,75
7000 0,530 11 4,89 0,177 4 12,33
8000 0,680 11 4,92 0,210 3 12,45
9000 0,944 12 4,93 0,549 7 5,40
10000 1,194 12 4,66 0,652 7 5,07

Bir 6nceki bolim kapsaminda aciklanan hesaplamaya yonelik optimizasyonlarin
algoritma Tlizerinde uygulanmasi sonucunda elde edilen farkli grafik islemcileri
tizerindeki performans sonuglar1 Cizelge 8.15 ile Cizelge 8.16 ve asagida yer alan

grafikler ile ortaya konulmustur.
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Cizelge 8.16: Farkl1 grafik islemciler ile merkezi islem biriminin paralel hesaplama
optimizasyonlar1 sonrasi hesaplama performanslari.

K20c&GTX 480 Cluster
Toplam Bir . Seri Toplam Bir . Hesi;:;ma
Alan Hiicrenin ~ Hesaplama |Hesaplama Hiicrenin
Hesaplama . Karginda
Siiresi (5.) H"esaplama Karsinda Siiresi H"esaplama Hizlanma
Siiresi (nS.) Hizlanma (x)| (ms.) Stiresi (us.) (x)
500 0,003 11 6,18 0,003 10 6,58
1000 0,006 6 10,95 0,006 6 11,56
2000 0,019 5 14,24 0,015 4 17,24
3000 0,029 3 19,49 0,024 3 23,04
4000 0,039 2 27,56 0,037 2 28,98
5000 0,050 2 29,94 0,042 2 35,54
6000 0,051 1 36,11 0,047 1 38,64
7000 0,055 1 39,68 0,050 1 43,15
8000 0,064 1 41,15 0,056 1 47,13
9000 0,080 1 37,19 0,062 1 48,11
10000 0,318 3 10,41 0,068 1 48,34

Cizelge 8.15 ile goriildiigii lizere hesaplamaya yonelik optimizasyonlar neticesinde
ortaya konulan algoritmalarin performanslari karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla
farkli 6l¢ceklerdeki alanlar i¢in ayni grafik islemciler ile hesaplanmistir. Elde edilen
yeni sonuclar merkezi islem birimi vasitasiyla gerceklestirilen sirali hesaplama
performansi ile karsilastirilmis bdylece optimizasyonlarin hesaplama performansina

etkileri ortaya konulmustur.
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Sekil 8.33: Optimizasyonlar sonrasinda NVIDIA GTX 480 grafik islemcisinin
hesaplama performansindaki degisim.
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Bu durumda elde edilen sonuglar incelendiginde Sekil 8.33 ile gosterilen grafikten de
goriilecegi lizere sirali hesaplamaya nazaran elde edilen en iyi performans orani
13,23 kat ile 4000 x 4000 ol¢eginde iiretilmistir. Daha biiyiik 6l¢eklerdeki alanlarin
hesaplanmas1 istendiginde grafik islemci belleginin yetersiz olmasindan dolay1
sistem bellegi ile PCI veri yolu iizerinden haberlesme maliyetlerinin eklenmesi

performansi olumsuz yonde etkilemistir.
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Sekil 8.34: Optimizasyonlar sonrasinda NVIDIA K20c grafik islemcisinin
hesaplama performansindaki degisim.

Hesaplamaya yonelik optimizasyonlarin uygulanarak, K20c donanimi i¢in edilen
sonuglar incelendiginde Sekil 8.34 ile gosterilen grafikten de goriilecegi tizere sirali
hesaplamaya nazaran elde edilen en i1yi performans orani yaklasik 17,75 kat ile 6000
x 6000 oOlgeginde iiretilmistir. Benzer sekilde bu oOlgekten daha biiyiik alanlarin
hesaplanmas1 istendiginde sistem bellegi ile haberlesme maliyetleri perfomansa

olumsuz etki etmistir.
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Sekil 8.35: Optimizasyonlar sonrasinda K20c ve GTX 480 grafik islemcilerin seri
hesaplama karsisindaki hesaplama performansi.

Sekil 8.35 ile gosterildigi big¢imde tiim alanin hesaplanmasi igin gerekli siireler
karsilastirilmistir. Grafikten de goriildiigi iizere 4000 x 4000 Slgegine kadar iki
grafik kartinin performanslari arasinda olusan fark her ne kadar 6zellikleri Cizelge
2.11 ile gosterilen GTX 480 grafik islemcisinin CUDA ¢ekirdek sayist 6zellikleri
Cizelge 2.10 ile gosterilen K20c donaniminindan sayisal olarak fazla olsa dahi iki
mimari arasindaki bellek erisim hizlarindan ve c¢ekirdek ¢alisma frekans
performanslarindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. 4000 x 4000 6lgeginden
bliyiik alanlarin hesaplanmasi esnasinda 9000 x 9000 Olgek degerine kadar iki
donanim arasindaki performans farki grafik donanimlarmin farkli miktarda grafik
bellegine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Daha biiyiik 6l¢eklerde
performans1 belirleyen ©nemli kriter sistem bellegi ile haberlesme maliyeti

oldugundan aralarindaki fark azalmstir.

NVIDIA GTX 480 kart1 ile 4000 x 4000 olceginde bir alanin hesaplanmasi i¢in
ihtiya¢ duyulan 0,103 s.’lik siire optimizasyonlarin uygulanmasi ile 0,82 s. olarak,
NVIDIA K20c donanim ile 6000 x 6000 olgeginde bir alanin hesaplanmasi igin
ihtiyag duyulan 0,162 s.’lik silire ise optimizasyonlarin uygulanmasinin ardindan

0,103 s. olarak elde edilmistir.

262



0,400

0,350

o
~

[oy)
o
o

0,250

0,200

K20c&GTX480

0,150

o ewnii

FEFLFFFSEFF

Hesaplama zamani (s)

B optimizasyonlar ile
K20c&GTXA80

o
-

=y
o
o

Hesaplanan kare alanin bir eksen dlgegi

Sekil 8.36: Optimizasyonlar sonrasinda K20c ve GTX 480 grafik islemcilerin seri
hesaplama karsisindaki hesaplama performansi.

Ayni sekilde hesaplama performansinin arttirilmasina yonelik olarak bir 6nceki
boliim kapsaminda aciklanan optimizasyonlar bu kez Sekil 8.36 ile sonuglari
paylasildigi sekilde NVIDIA K20c ve GTX 480 grafik islemcilerinin bir arada
kullanildigi hesaplama iizerinde uygulanmistir. Bu durumda Cizelge 8.16’dan da
gorildiigl lizere seri hesaplama karsindaki en iyi performans artist 8000 x 8000
Olcegindeki alanin hesaplanmasi esnasinda 41,15 kat olarak gerceklesmistir.
Grafikten de goriildiigii tizere 10.000 x 10.000 dlcegindeki alanin hesaplanmasinda
karsilagilan belirgin performans kaybinin nedeni grafik islemci belleklerinin

hesaplam i¢in yetersiz olmasindan dolay1 sistem bellegine erisim maliyetleridir.
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Sekil 8.37: Optimizasyonlar sonrasinda ag tizerindeki ¢cok sayida grafik islemcinin
birlikte gergeklestirdikleri hesaplama performansindaki degigim.
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Sekil 8.37 ile optimizasyonlarin uygulanmasi sonrasinda ag {izerinde yer alan ve
Cizelge 4.3 ile aciklanan grafik islemcilerin bir arada kullanilmasi neticesinde elde
edilen hesaplama performans degisimi ortaya konmustur. Cizelge 8.16
incelendiginde seri hesaplama performansina kiyasla en iyi hesaplama
performansinin 10.000 x 10.000 6l¢eginde gerceklestigi goriilmektedir. Hizlanma
orani ise 48,34 kat olarak gerceklesmistir. Ancak unutulmamasi gereken nokta
hesaplama maliyetlerine ag iizerinden gergeklestirilen veri transfer siirelerinin

eklenmemis oldugudur.
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Sekil 8.38: GTX 480 ve K20c ile alan hesaplama performansinin cluster ile
hesaplama performansi ile karsilastirilmasi.

Cok sayida grafik islemcinin bir arada kullanilmasinin iki yontemi Sekil 8.38 ile
karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.Grafikten de goriildiigii tizere 1000 x 1000
Olceginden itibaren fazla sayida grafik islemci kullanmanin avantaji 6n plana
cikmaktadir. Ozellikle K20c ve GTX480 grafik islemcilerinin toplam bellek
miktarinin hesaplanan alan ihtiyacini kasilamadigi 8000x8000 6lgeginden itibaren
aradaki fark bliylimeye baslamaktadir. Ancak halen ag ortami lizerinden haberlesme

maliyetleri hesaplama maliyetlerine eklenmemistir.
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Sekil 8.39: Farkli grafik islemcilerin hesaplama performanslarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 8.39 ile optimizasyonlarin uygulanmasinin ardindan elde edilen hesaplama
performanslarinin  karsilagtirmas1 gosterilmigtir. En iyl hesaplama performans
degerleri grafikten de gortldigi ilizere birden fazla grafik islemcinin bir arada

kullan1lmasi ile gergeklestirilen uygulamalarda elde edilmistir.

GTX 480 ve K20c islemcileri arasinda olusan performans fark:i ise Sekil 2.16 ve
Sekil 2.17 ile mimarileri gosterilen GK110 Kepler ve GF100 Fermi mimarilerinde
yer alan ve bellek erisim performansini arttiran Load/Store Unit sayilarinin farkh
olmasindan kaynaklanmaktadir (Kepler i¢in 32 adet, Fermi i¢in 16 adet). Bu durum
bellek erisim bant genisliklerini etkilemekte ve bellege erisim siirelerini dolayisiyla
hesaplama performansini etkilemektedir. Benzer bir durum GTX 670MX ve Quadro

1000M grafik islemcileri i¢inde gegerlidir.

Bu asamaya kadar gerceklestirilen degerlendirmeler kapsaminda her ne kadar en iyi
hesaplama performansinin ag ortami lizerinde yer alan ¢ok sayida islemci ile
gerceklestirildigi on goriilse dahi hesaplama performansina dahil edilmeyen ancak
onemli 6l¢iide etkileyecegi degerlendirilen bir diger husus ise ag ortami iizerinden
veri aktarim maliyetlerinin etkisidir. Sekil 8.14 ile ortaya konuldugu iizere ag ortami
tizerinde birden fazla grafik islemcinin bir arada kullanilmasi istendiginde

olusturulan sistemdeki en yavas baglant1 noktasi ag iletisiminden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 8.17: Sekil 8.18 ile gosterilen ag lizerinde girdi verisi aktarim maliyetlerinin

gosterimi.

Toplam
A ToplamHere  GTSVerisi  ECR akiarm
Olcegi Sayisi Biiyakligi - o o (teorik) ,_ SUT¢H!

(MB) (gerceklesen)
(s.) (s)
500 250.000 0,95 0,0071 0,0084

1000 1.000.000 3,81 0,0284 0,0311
2000 4.000.000 15,26 0,1137 0,1254
3000 9.000.000 34,33 0,2558 0,2847
4000 16.000.000 61,04 0,4548 0,4954
5000 25.000.000 95,37 0,7106 0,7521
6000 36.000.000 137,33 1,0232 1,1245
7000 49.000.000 186,92 1,3927 1,5852
8000 64.000.000 244,14 1,8190 1,9457
9000 81.000.000 308,99 2,3022 2,5642
10000 100.000.000 381,47 2,8422 2,9945

Sekil 8.18 ile gosterildigi gibi olusturulan bir sistem tizerinde 6rnek alan 6lgeklerinin
olusturdugu veri miktar1 ve bu verinin iki yonlii olarak aktarilmasi istendiginde ag
baglant1 hizina bagl olarak gereksinim duyulacak olan teorik siire miktarlar1 Cizelge
8.17 ile gosterilmistir. Girdi verisi ile ifade edilen potansiyel alanin hesaplanabilmesi
icin gerekli olan ylikselti alani bilgisi, formasyon dahilinde yer alan diger
platformlarin konum bilgisi, hedefin konum bilgisi ve formasyon semasi bilgisidir.
Bu bilgilerden sayisal yiikselti bilgisi haricinde digerleri haberlesme maliyeti
acisindan 6nemsenmeyebilir. Cikt1 verisi ile kasit ise formasyon dahilinde yer alan
her bir platformun ydnlendirilmesi kullanilacak ve genel yol planlamasini ortaya
koyabilecek nitelikte her bir platform icin iki adet olmak iizere hiz ve yon komut
tablolaridir. Girdi ve ¢ikt1 verisinin bellekte kapladiklar1 alan hesaplanmasinda veri
tipi olarak single ¢oniirliiklii float ve formasyon dahilinde dort platform oldugu kabul
edilmistir. Ornek alan 6lgegi olarak 4000 x 4000 dlgegi secildiginde hesaplamanin
yapilabilmesi i¢in girig verisi olarak 61,04 MB, c¢ikt1 verisi i¢inde 976,56 MB
blyiikliiglinde veri aktarilmasina ihtiya¢ duyulacak olup, 2 Gbps band genisligine
sahip bir ag ortam1 iizerinden giris verisinin aktarilmasi teoride 0,49 s., ¢ikt1 verisinin

aktarilmasi ise teoride 3,81 s. gibi bir siire alacaktir.
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En temel anlamda Sekil 8.20 ile gosterilen yapiya benzer bir sistem ¢oziimi ile ¢ikt
verisinin aktarim maliyetlerinden tamamen tasarruf edilebilir. Ciinkii ortaya konulan
yap1 ile hesaplanmak istenen potansiyel alanin hangi boélimlerinin hangi grafik
islemci tizerinde hesaplandigini bilmek dolayisiyla sonuglarin ag ortam iizerinde yer
alan hangi sunucuda saklandigini bulmak miimkiindiir. Dolayisiyla sayet 6zel bir
nedenden dolay1 araci yonlendiren tiim komut tablolarinin tek bir sunucu lizerinde
tutulmasina gerek duyulmuyor ise tablo verisi sistem lizerinde yer alan sunucu

belleklerinde daginik olarak saklanabilir.

Cizelge 8.18: Veri aktarim maliyetleri ile birlikte ag ortami {izerinde yer alan ¢ok
sayida grafik islemci ile gergeklestirilen hesaplama performanslari.

GPU Veri aktarim

Alan Toplam cPU Cluster siiresi H2D + GPU Hizlanma
Olcegi  Hiicre Sayisi HS?iSriE!a(;n)a Hesaplama (gerceklesen) Hes?spl)ama X)
7 Siiresi (s.) (s) '

500 250.000 0,017 0,0026 0,0084 0,011 1,55
1000 1.000.000 0,068 0,0059 0,0311 0,037 1,84
2000 4.000.000 0,264 0,0153 0,1254 0,1407 1,88
3000 9.000.000 0,563 0,0244 0,2847 0,3091 1,82
4000 16.000.000 1,087 0,0375 0,4954 0,5329 2,04
5000 25.000.000 1,490 0,0419 0,7521 0,794 1,88
6000 36.000.000 1,833 0,0474 1,1245 1,1719 1,56
7000 49.000.000 2,176 0,0504 1,5852 1,6356 1,33
8000 64.000.000 2,620 0,0556 1,9457 2,0013 1,31
9000 81.000.000 2,963 0,0616 2,5642 2,6258 1,13
10000 100.000.000 3,307 0,0684 2,9945 3,0629 1,08

Bu durumda hesaplama maliyetini etkileyen tek haberlesme maliyeti girdi verilerinin
aktarilmasindan kaynaklanacaktir. Sekil 8.18 ile gosterildigi gibi olusturulan bir ag
sistemi ve bant genisliklerinden faydalanilarak aktarilacak olan degisik olgeklerdeki
alanlarin  hesaplanmasina yonelik haberlesme maliyetleri Cizelge 8.17 ile
gosterilmistir. Bu kapsamda 4000 x 4000 Oolgegindeki bir potansiyel alanin
hesaplanmasi1 istendiginde aktarilacak olan verinin haberlesme maliyeti 0,03 sn

olarak gerceklesmektedir.

Bu durumda Cizelge 8.18 ile de farkli dlgeklerde alanlar igin gosterilen sekilde
hesaplama performansinda 6nemli kayiplar yasanmaktadir. Ornegin 4000 x 4000

Ol¢egindeki potansiyel alanin hesaplama performanst haberlesme maliyetleri
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Oonemsenmeden seri hesaplama karsisinda 28,98 kat hizlanmigken haberlesme

maliyetlerinin eklenmesi ile bu oran 2,04 degerine gerilemistir.

Seri hesaplama performansi neticesinde ortaya konulan ve S, olarak adlandirilan
senaryonun Aerosonde platformlar1 tarafindan icra edilen bir senaryo oldugu
kabuliine geri donerek, GTX 480 islemcisi ve K20c & GTX480 grafik islemcilerinin

birlikte kullanimi ile elde edilen hesaplama performansi sonuglari

Cizelge 8.19 ile gosterilmistir. S, senaryosunun hesaplamasi K20¢c & GTX480 grafik
islemcilerinin birlikte kullanimi ile paralel olarak hesaplandiginda seri hesaplamaya
kiyasla elde edilen hizlanma 19,85 kat olarak elde edilmistir. Bu durumda birim
uzunlugun 20 metre dolayisiyla 4000 x 4000 6l¢egindeki bir alanin 80 km. x 80 km.
oldugu kabul edildiginde, alanin hesaplanmasi i¢in gerekli siire yaklasik 0,7 sn.
olacaktir. Bu siire zarfinda platformlarin hareketine devam ettigi gerceginden hareket
edilir ise hesaplama i¢in gecen silirede her bir platform yaklasik 28 m. yer
degistirecektir. Bu durumda Cizelge 5.1 ile ifade edilen formasyon semalarindan her
hangi birini platform araligi 28 m. den az olacak sekilde uygulamak veya 28 m.
mesafeden yakin engellerden sakinmak amaciyla gereksinim duyulan yol
planlamasinin istenen zaman araliginda iiretilmesi seri hesaplama yaklasimi ile
Cizelge 8.11 ile ozellikleri gosterilen Sekil 8.18’daki sistem tizerinde 6zgiin CUDA
ile gelistirilmis hesaplama uygulamalar1 vasitasiyla hesaplandigi durumlarda

miimkiin degildir.
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Cizelge 8.19: Farkli senaryolar i¢in paralel hesaplama performansi.

Seri Hesaplama GTX480 K20c & GTX480
Ornek  |Alanin Toplam Bir hiicre |Alanin Toplam  Bir hiicre Seri Alanin Toplam  Bir hiicre Seri
Senaryo | Hesaplama Hesaplama| Hesaplama Hesaplama I-.|.esaplamaya Hesaplama Hesaplama H_esaplamaya
Stiresi (us.)  Stiresi (us.)| Siiresi (us.) Siiresi (pus.) Gore El)l(z)lanma Siiresi (us.) Siiresi (us.) Gore EI)l(Z)lanma
S 781.600 0,78 185.213,27 0,19 4,22 87.919,01 0,088 8,89
S, 14.015.741 0,80 1.214.535,62 0,08 11,54 706.082,67 0,044 19,85
S3 13.865.910 0,87 1.081.584,24 0,07 12,82 655.288,75 0,041 21,16
Sy 777.260 0,78 181.179,49 0,18 4,29 90.274,10 0,090 8,61
Ss 92.015 0,77 14.652,07 0,12 6,28 8.245,07 0,069 11,16
Ss 781.840 0,78 187.491,61 0,19 4,17 89.251,14 0,089 8,76
Se 770.140 0,77 190.158,02 0,19 4,05 91.465,56 0,091 8,42
S; 29.926 0,75 7.108,31 0,18 4,21 2.613,62 0,065 11,45
Ss 155.100 0,78 31.782,79 0,16 4,88 13.393,78 0,067 11,58
So 18.865.910 1,18 1.969.301,67 0,12 9,58 984.650,84 0,062 19,16
S0 77.965.946 0,78 17.481.153,81 0,17 4,46 8.941.048,85 0,089 8,72
Su 1.041.525 0,83 210.835,02 0,17 4,94 47.063,94 0,038 22,13
S 269.616.305 2,70 63.588.751,18 0,64 4,24 33.244.920,47 0,332 8,11
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Cizelge 8.20: 4000x4000 6lceginde birim ¢oziiniirliik degerine sahip ¢eken alanin
hesaplama performansinin farkli yontem ve donanimlar ile hesaplama performansi

karsilastirmasi.
Toplam g Seri Hesaplama
Hesaplama Alan Bir Hiicre Karsisinda
Hesaplama
Donanim Hesaplama Siiresi (ns) Hizlanma
Siiresi (s) urest tns Oram
Seri Hesaplama Intel i7 1,0866 68 -
Matlab Paralel
Hesaplama Ara¢ | NVIDIA K20c 0,2264 14 4,8
Takimi
Quadro
1000M 0,3094 19 3,51
GTX 670MX 0,1654 10 6,57
CUDA ile GTX 480 0,1033 6 10,52
programlanms K20c 0,0979 6 11,1
K20c+GTX480| 0,0496 3 21,92
Cluster 0,0396 2 27,46
K20c 0,0705 4 15,40
CUDA ile
programlanmis GTX480 0,0821 5 13,23
veoptimize | K20c+GTX480| 0,0394 2 27,56
edilmis
Cluster 0,0375 2 28,98
Tletisim
maliyetleri danil | oy oo 0,5329 33 2,04
edilmis ve
optimize edilmis

Cizelge 8.20 ile 4000 x 4000 olgeginde ve birim ¢oziiniirlik degerine sahip alan

icinde yer alan tek bir ¢geken kaynaga ait vektor alanin hesaplama performansi farkli

hesaplama programlari ve farkli donanimlar iizerinde elde edilen sonuglara istinaden

karsilagtirmali olarak ortaya konulmustur. Cizelgeden de gorildigi tlizere seri

hesaplama performansina nazaran elde edilen en iyi hesaplama zamani CUDA

programlama dilinde gergeklestirilmis ve onceki bolimler kapsaminda agiklanan

optimizasyonlarin uygulanmasi ile sayet ag ortami iizerinde gerceklestirilen veri
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transfer maliyetleri goz oniinde bulundurulur ise ayni ana sunucu iizerinde yer alan

birden fazla grafik islemcinin bir arada kullanilmasi ile elde edilmistir.

Cizelge 8.21: S; senaryosu kapsaminda tanimlanan alanin hesaplama performansinin
farkli yontem ve donanimlar ile hesaplama performansi karsilagtirmasi.

Toplam Seri
Hesaplama Al?an Bir Hiicre Hesaplama Platformlar
Donsmml Hesaplama Hesaplama Karsisinda Arasi Min.
-Sapt Siiresi (ns) Hizlanma Mesafe (m)
Siiresi (s) Oram
Seri Hesaplama Intel i7 14,00 875 - 560
Matlab Paralel
Hesaplama Arac | NVIDIA K20c 3,59 224 3,9 144
Takimi
Quadro 1000M 4,50 282 3,1 180
GTX 670MX 2,20 137 6,4 88
CUDA ile
programlanmis | GTX 480 1,20 76 11,5 48
ve optimize K20c 1,00 63 13,9 40
edilmis
K20c+GTX480 0,71 44 19,9 28
Cluster 0,54 34 26,0 22

Cizelge 8.21 ile S, olarak tanimlanan senaryonun hesaplama performansinin farkli
paralel programlama yontemleri ve farkli grafik islemciler {izerindeki basarisi
karsilastirmali olarak ortaya konulmustur. Haberlesme maliyetleri de gbz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi hesaplama performansi ayn1 ana makine iizeride yer alan
cok sayida GPU ile elde edilmektedir. Bu durumda en yiiksek hiz1 40 m/s olan
Aerosonde platformlarindan olusan dort platformun yol planlamasi gergeklestirildigi
kabul edildiginde platformlarin arasindaki mesafe 28 m. olacak sekilde gergek
zamanli engellerden sakinan ve carpismayr Onleyen bir genel yol planlamasi

gergeklestirilebilinecektir.
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9. SIMULASYON VE UYGULAMA

Calismanin bu béliimiinde, bu asamaya kadar ortaya konulan yaklasimlarin farkl
mobil ara¢ modellemelerinden faydalanilarak 6rnek senaryolar kapsaminda ihtiyag
duyulan yol planlamasi ihtiyacina ne derece yanit verebildigi incelenmistir.

Simiilasyon ve uygulamalar ile yaklagimin basarisi ortaya konulmaya c¢aligilmistir.

Mobil ara¢ olarak calisma kapsaminda belirlenen IHA platformlarinin simiilasyon
ortaminda davraniglarinin temsil edilebilmesi i¢in Oncelikle YPA tabanli yol
planlamasi problemlerinde yaygin olarak faydalanilan noktasal yiikli arag
dinamigine dayanan simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ardindan calisma
kapsaminda uygulamalarda kullanilmasi1 planlanan AR Drone quadrotor platformunu
temsil edebilecek doner kanatli drone modellemesi yapilmis ve simiilasyon

calismalarinda faydalanilmistir.

Son olarak yaklasimin basarisinin goriilebilmesi acisindan farkli uygulamalar

gerceklestirilmis ve yaklagimin basarisi ortaya uygulamali olarak konulmustur.

9.1 Noktasal Yiiklii Ara¢ Dinamigi

Noktasal yiiklii ara¢ dinamigi gercek aracin en basit modelini temsil eder ve hareket
planlama c¢alismalarinda potansiyel alan yaklasimlari {izerine icra edilen ¢alismalarin
etkinliginin incelenmesi sirasinda en yaygin kullanilan modelidir [95]. Simiilasyon
ortaminda Sekil 1.1 ile gosterildigi bicimde en temel mobil robotu temsil etmenin
yontemi olarak noktasal yilikli ara¢ dinamigi kullanilabilir. Bu modelleme ile
simiilasyon ortaminda Sekil 2.12 ile gosterilen acik hareket planlamasi

bilesenlerinden yol planlamasi modiiliine yanit iiretilebilir.

Her ne kadar IHA platformlari {ic boyutlu ortamda hareket yetenegine sahip mobil
araclar olsalar dahi, calisma kapsaminda ortaya konulan ve hesaplama performansini
arttirmayr amagclayan ¢ok katmanli modelleme uygulamasinda, her katman iki
boyutlu bir hareket ortami olarak kabul edilebileceginden, bu katmanlar lizerinde

planlanan yolun etkinliginin 6l¢iilmesi amaciyla iki boyutlu ortamda her aracin, X-y
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ekseninde iki serbestlik derecesiyle noktasal yiiklii bir aracin dinamiklerini gosterdigi

varsaytllmistir [13][14].

Y,
A
o
" , 1’
a
Sl
v, '_ ______ R
P A
: s X,
0, X, X,

Sekil 9.1: Noktasal yiiklii tek aracin hareketinin modellenmesi.

Bu kapsamda iki boyutlu uzayda aracin hareketinin modellenebilmesi amaciyla
faydalanilan temel parametreler Sekil 9.1 ile gosterilmistir. Orjin noktast Op ile
temsil edile iki boyutlu hareket uzayinda noktasal yiiklii aracin mevcut konumunun
(X, Yg) oldugu kabul edildiginde aracin X-eksenindeki yer degisikligi Ax ile, y-
eksenindeki yer degisikligi ise Ay parametresi ile temsil edilebilir. Bu durumda
aracin toplam yer degisikligini ¢ parametresi, yeni konumunu ise (Xg,Yy) temsil

etmektedir.

Herhangi bir tip aracin hareketi ele alindiginda, bu hareketi onun hiz vektoriiyle
karakterize etmek miimkiindiir. Bu vektoriin zamana gore integrali aracin uzay
icindeki yolunu vermektedir. x ile gosterilen hiz vektorii aracin uzay igindeki
pozisyonudur. Noktasal yiiklii bir aracin dinamik denklemini elde etmek igin
Denklem (9.1)” deki basit hareket denklemi kullanilarak, Denklem (9.2)’deki esitlik

uretilebilir:

F=M.a 9.1)

M.% = —K;(V,P) — K.% (9.2)
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K, (V.P)

Sekil 9.2: Noktasal yiiklii tek aracin sistem blok diyagraminin gosterilmesi [13][14].

Noktasal yiikli aracin kiitlesi M = m.I, seklinde ifade edildiginde, —K¢(V,P)
ifadesi sistemin giris giiclinii, K = k. I, ise sabit bir katsayiy1 ifade etmektedir. Bu

esitlikler kullanilarak olusturulan sistem blok diyagrami Sekil 9.2°de gosterilmistir.

9.1.1 Noktasal yiiklii ara¢ dinamigi modeli ile havada yakit ikmali

simiilasyonu

Calismanin bu bolimiinde Cizelge 2.4 ile gosterilen konfiglirasyon altinda
gerceklestirilmis simiilasyon ortaminda, ortaya konulan teorik yaklagimin
gerceklestirilen sistem seklinde basarist sinanacaktir. Cizelge 2.11 ile ozellikleri
verilen NVIDIA GeForce GTX480 ekran kartindan potansiyel alanin
hesaplanmasinda paralel donanim mimarisi olarak faydalanilmistir. HYI amach
tasarlanan vektor alanin paralel olarak hesaplanarak ortaya konulmasinda NVIDIA
CUDA paralel hesaplama yazilim desteginden Bdoliim 8.3.3 ile agiklanan sekilde

faydalanilmistir.

Calisma esnasinda parametrik degerlerdeki degisimin etkilerini gérmek ve vektor
alandaki degisimleri izleyebilmek amaciyla Sekil 9.3’de gosterilen bigimde bir grafik
kullanict birimi gelistirilmistir. Sekilden de goriildiigli lizere her bir parametre
bagimsiz olarak kolaylikla degistirilebilmektedir. Boylece yol planlamasi yaklagimi
oldukga dinamik ve de esnek olarak saglanmus, farkli tipte THA platformlarmin

uygulayabilecegi nitelikte bir yap1 ortaya konulmustur.
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Hakkinda
iHA'1ar igin Otonom Havada Yakit ikmali Amach Potansiyel Alan Tabanh Yol Plani Yakl
Omer Cetin (c) 2013

Parametreler

Transation Zone Limit (r1) 120 _L[ » Ornek Aralidn 1 K1 20
Seperation Zone Limit (r2) 2327272 +« J ;’ Hesaplama Adim Sayis 380 K2 s
Yaklasma Acisi (Phi) 30.5454 <« | »| Tanker Yorunge Major 160 K3 s
Zone Eliptiklik (gamma) 1 _:_[ J:_] Tanker Yorunge Minor 180 4 2
Tanker Yorunge Rotate 1538 _‘I _‘ L] Cozunuriuk (res) 20 k5 s
Alan Limiti (A) 400
Sonuciar Grafik
Step 91 400
Tanker X 47.0034 3
T. A =
anker Y 173.754 300 =
Tanker H 164.863 -
Phi(b) 314.317
Philn 14.4082 200 i >
r_u(0,0) 180 s e, R R R B TP 1
beta(0.0) 254.863 5
alfa_1(0,0) 1 100 <
alfa_2(0,0) o
alfa_3(0,0) o =
alfa_4(0.0) 0 g © e
alfa_5(0,0) ) I
S_1(0,0) -8.18869 -100 &l
S_2(0,0) -22.9907 .
S_3(0,0) 22.9907
S_4(0,0) 5.8861 e i
S_5(0,0) -6.80239
-300 -
-400 A .
-400 - 400
X position
Komutiar .‘
L&ngvpygﬂ_ _L \ Parametreileri Sifwia

Sekil 9.3: Sigmoid sinir fonksiyonlari ile desteklenmis YPA tabanli genel yol
planlamasi yaklagima.

HYI gorevi igin gelistirilen YPA tabanli otonom yol planlamasi yaklasimimin
basarisin1 gosterebilmek ve de gergek zamanli bir simiilasyon ortaminda sistemin
hesaplama performansini ortaya koyabilmek amaciyla Cizelge 9.1’de yer alan

parametrelere istinaden hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Cizelge 9.1: Simulasyon parametere degerleri.

Parametre Deger
[x51 Xs2], [Vs1 V2l g%%(:; 200],[200
resolution 1
q..(0) -130, -110
q:(0) 75,-150
o) 20
qc 0,0
AXmaj » AXmin 100,50
[y 73] [90 40]
y 1
(ki ko ks kg k] [81128]
p 0.091
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Sigmoid ve ikili simir fonksiyonlar1 ayri ayri simiilasyonlar dahilinde kullanilarak,
ortaya ¢ikan yol planlamasinin karsilastirmali  degerlendirilmesine olanak
saglanmistir. Dinamik arag¢ temsili olarak simiilasyon ortaminda noktasal yiiklii arag
dinamigi modelinden faydalanilmis ve boylece platform tarafindan ortaya konulan

yol belirlenmistir. Bu yol incelenerek yol planlamasinin etkinligi tartigilmigtir.

Yy pozisyonu

X pozisyonu

(@) HY1 gorevi icin ikili sinir fonksiyonu tabanli YPA modeli ile iiretilen otonom yol.

L FZINNG N Vs DT DI DI DD [ Tanker Trectoy|
{f < & et il ale il = Zones I
—> Potential Force

y pozisyonu

X pozisyonu
(b) HYI gorevi igin sigmoid smir fonksiyonu tabanli YPA modeli ile iiretilen otonom
yol.

Sekil 9.4: HYI gorevi icin YPA tabanli otonom genel yol planlamast.
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IHA platformunun hareketlerinin modellenmesi amaciyla noktasal yiiklii paracigin
ikili ve sigmoid smir fonksiyonlar1 ile modellenmis vektorel alan icerisinde hareket
ettirilmesi ile {iretilen otonom ger¢ek zamanli yol planlamasi Sekil 9.6’de goriildiigi
sekildedir. Elde edilen paternler her ne kadar benzerlikler gosterseler de iki patern
arasindaki en biyiikk fark, sigmoid sinir fonksiyonlart ile modellenen alan
icerisindeki yol planlamasmin nispeten daha yumusak doniislere sebebiyet vermesi
ve uygulamalarda kolaylik saglamasidir. Sekil 9.6 (a)’da yer alan keskin doniis

manevralari ihtiyaci Sekil 9.6 (b)’de goriilmemektedir.

Calismanin bu boliimiinde THA sistemleri i¢in HYI gérevi amaciyla otonom yol
planlamasi yaklagimi sigmoid fonksiyonlar ile sinirlandirilmis birden fazla farkli
karakterde YPA’nin bir arada kullanilmasi ile modellenmistir. Tez c¢alismasinin
onceki doneminde gelistirilen ikili (binary) liyelik fonksiyonlari ile sinirlandirilmis
yaklasim yerine sigmoid fonksiyonlardan faydalanilmis ve boylelikle IHA
platformlarinin hareket yeteneklerine daha uygun bir patern iiretilerek HY1 gérevinin
daha etkin olarak gerceklestirilmesine imkan verecek nitelikte bir yaklasim ortaya
konulmustur. Otonom yol planlama algoritmalarinin dizayn edilmesi asamasinda
ortaya c¢ikan bir Onemli nokta da {retilen sonuglarin platformlar tarafindan
uygulanabilir nitelikte olmasidir. Ozellikle IHA sistemleri gibi hareket kabiliyetleri
insanli sistemlere nazaran daha diisiik olarak degerlendirilen platformlar i¢in daha
esnek ve yumusak manevralara gereksinim duyan yaklagimlarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ortaya konulan yaklasimin parametrik karakterine istinaden farkli

tipte ve yetenekte platformlar i¢in uyarlanabilmesi miimkiindiir.

Caligma kapsaminda ele alinan konulardan bir digeri ise grafik islemcilerin paralel
hesaplama yeteneklerinden faydalanilarak ger¢ek zamanli hesaplama ihtiyact duyan
yaklasimm performansinin arttirilmasidir.  GPU  mimarilerinin  SIMD  tipinde
problemlerin ¢oziimiinde etkin yapilar olmasina istinaden, bu yaklagima uygun olan
1zgara tabanli potansiyel alan yaklasimi MATLAB ortaminda GPU tabanli ¢ok

cekirdekli donanimlar ile paralel olarak hesaplanmstir.
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9.1.2 Noktasal yiiklii ara¢ dinamigi modeli ile formasyon halinde carpismayi

onleme ve engellerden sakinma simiilasyonu

Calisma kapsaminda ortaya konulan formasyon kontrolii yaklasiminin etkinligi
asagidaki ornekler ile noktasal yiiklii ara¢ dinamigi modelinden faydalanilarak ortaya
konulmustur. Zaman i¢inde yol planlamasi kapsaminda ele alinan platformun
hareketlerinin vektorel alan yoOnlendirmesi ile nasil bir degisim gosterdigi
irdelenmistir. Platformun zaman karsisinda izledigi yol noktasal yiiklii ara¢ dinamigi

modelinden faydalanilarak ortaya konulmustur.
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Sekil 9.5: Vektor alan igerisinde konumun muhafazasi i¢in noktasal yiiklii arag
dinamigi ile modellenmis aracin yolunun gosterilmesi.
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[lk simiilasyon ¢alismas: platformun formasyon igindeki konumu muhafaza etmesini
gostermeyi, ikinci simiilasyon carpismayi dnlemek amaciyla yaklagimin etkinkiligi,
sonraki caligmalar ise engellerden ka¢inilmasi kapsaminda yaklasimin ne derece

etkin yol planlamalar {irettigini ortaya koymay1 amaclamaktadir.

Sekil 9.5 ile box formasyonunda hareket eden 4 adet platform goriilmektedir.
Kirmiz1 platform lider IHA’y1 temsil etmekte, sekilde goriilen vektdr alan ise mavi
ile temsil edilen 1 numarali IHA y1 yonlendiren alan durumundadir. 2 ve 3 numaral

sar1 ve yesil ile gdsterilen platformlar formasyon dahilindeki diger platformlardir.

Sekil 9.5 ile gosterilen formasyon diizeninde amaglanan mavi IHA nin formasyon
dahilinde siirekli dogru konuma yonlendirilmesini ve konumunu muhafaza etmesini
amaglar. Mavi platformun bulunmasi gerek noktanin etrafinda olusan vektorler
siirekli olarak formasyon dahilindeki dogru konumu isaret etmektedir. Dogru
pozisyon lider kirmizi IHA’nin konumuna gore hesaplanmaktadir. Sekil 9.5 (a)
baslangi¢ pozisyonunu gosterirken, Sekil 9.5 (b,c ve ¢) zaman igerisinde olusan anlik

durumlara ait potansiyel alanlar1 temsil etmektedir.

Her bir t aninda formasyon dahilinde yer alan platform sayisi kadar potansiyel alan
hesaplamasi yapilir. Bu durumda bu 6rnekte kirmizi platfom igin iiretilen potansiyel
alan modelleri gosterilmistir. Bu nedenle kirmizi disinda formasyon dahilinde yer
alan platformlar iten kaynak noktalar1 olarak davranilar ve kirmzi [HA’nin
kendilerine bir carpisma durumundan sakinmak amaciyla engel modeli gibi

davranirlar.

Sekil 9.6 ile gosterilen yapida tekrar mavi platform igin iiretilen potansiyel alanlar
gosterilmektedir. Kirmiz1 THA ise bilingli olarak formasyon dahilinde olmasi gerek
noktadan saptirilmis ve siire¢ dahilinde kirmiz1 IHA’ya dogru hareket ettirilmistir.
Potansiyel alan i¢inde olusan vektorler incelendiginde mavi IHA’y1 yénlendiren
kuvvetlerin bu defa formasyon dahilinde platformun olmasi gereken noktanin diginda
bir pozisyona platformu yonlendirdikleri goriilebilir. Bunun nedeni carpismayi

onlemek amaciyla olunmasi gereken noktadan ayrilmasina sebebiyet verilmesidir.
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Sekil 9.6: Vektor alan igerisinde ¢arpismanin 6nlenmesi i¢in noktasal yiiklii arag¢
dinamigi ile modellenmis aracin yolunun gosterilmesi.

Iten alan vektodrlerinin kuvveti iki platform birbirlerine yaklastikga artacak ve
carpismanin Oniine gegilecektir. Bu durum zamana bagli olarak modellenen ve Sekil

9.6 (b, ¢ ve ¢) ile gosterilen potansiyel alan modellerinden goriilebilir.

281



500

NREEAVEERE S S ung '
= 350 ' _‘_. X 5 350 ] ‘.' AR c
S . S c . =
S g - :

b .. EEEEEEERS:
o N ,
2 L w f= T 7 v
= i = \ %
X pozisyonu X pozisyonu
(@) to ve ty siireleri arasindaki yol (b) t10 Ve tyo siireleri arasindaki yol
gosterimi. gosterimi.

as0f

wp - - - =

o

300

¥ pozisyonu

0 50 100 150 200 250 00 350 400 450 500

X pozisyonu
(c) too Ve tg siireleri arasindaki yol gosterimi.

Sekil 9.7: Vektor alan igerisinde engelden kaginma i¢in noktasal yiiklii ara¢ dinamigi
ile modellenmis aracin yolunun gosterilmesi.

Sekil 9.7 kapsaminda bu kez sabit bir engel tanimlamasi yapilmistir. Sekil 9.7 (a) ile
goriildiigii lizere kirmiz1 IHA engelin yaninda oldugu durumda formasyon diizeninde
olmasi gereken konumun disinda bir noktaya yonlendirilmistir. Boylece engel ile
cirpisma ihtimali azaltilmaya calisilmistir. Kirmizi platformun formasyon diizeninde
disa dogru bir kaginma hareketi yapmasinin nedeni i¢e dogru olusan vektorel
kuvvetlerin siddetinin engel ve lider platformun iten kuvvet alanlarinin birlesimi ile
nispeten daha kuvvetli olmasindandir. Beklenen davranis da ¢arpismayi onlemek icin
bu sekilde olmalidir. Sekil 9.7 (b ve c)’den de goriilecegi tizere platform engelden
uzaklastik¢a engelin iten potansiyel etkisi platformun formasyon dahilinde olmasi
gereken konumun c¢eken potansiyel etkisine nazaran azalacak ve engel bertaraf
edildikten sonra platformun tekrar formasyon diizenindeki yerini almasi

saglanacaktir.
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Sekil 9.8 ile alan igerisinde birden fazla engel oldugu durum gosterilmistir. Sekil
incelendiginde bu sefer kirmizi platformun formasyonun disina dogru
yonlendirilmesi yerine neredeyse istikametinde devam etmesine yonelik vektor
kuvvetlerin iretildiginin goriilmesidir. Bu kapsamda platformlar iizerinde olusan

kuvvetlerin platforma etkileri gosterilmistir.
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Sekil 9.8: Vektor alan igerisinde engelden kaginma i¢in noktasal yiiklii ara¢ dinamigi
ile modellenmis aracin yolunun gdsterilmesi.

9.2 Doner Kanath iHA Modellemesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen teorik ¢alismalarin Parrot AR Drone [96] platformu
tizerinde uygulamali olarak sinanmasina karar verilmistir. Bu kapsamda bu bdlim
dahilinde temel quad-rotor olarak adlandirilan ve mini bir IHA platformunun temel
niteliklerini tagiyan Sekil 9.9°de gosterilen AR Drone platformunun otonom

kontroliine yonelik gergeklestirilen ¢alismalara deginilecektir.
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B indoor Hull : B Outdoor Hull :
14.820z / 4209 13.400z / 380g

Sekil 9.9: Parrot AR Drone quadrotor platformu [96].

Simiilasyon ortaminda Sekil 1.1 ile gosterildigi bi¢imde noktasal yiiklii arag
dinamiginin ardindan platform davraniglarini modelleme amaciyla faydalanilan bir
diger yontem hareketli robot modellemesidir. Calisma kapsaminda uygulama
platformu olarak AR Drone quadrotor platformu belirlendiginden hareketli robot
modellemesi olarak déner kanatli IHA modellemesi uygun olarak tespit edilmistir.
Bu modelleme ile simiilasyon ortaminda Sekil 2.12 ile gosterilen acik hareket
planlamas1 bilesenlerinden yol planlamasi modiiline ayni noktasal yiiklii arag

dinamiginde oldugu gibi yanit {iretilebilir.

SOL ON

Q,

) \ s)
ARKA SAG
Q. Q,

Sekil 9.10: Quadrotor platformun davranis kontroliiniin gosterimi.

Quadrotor platformu adinda anlasilacag {izere iizerinde birbirinden bagimsiz doniiye
sahip olan dort adet pervane (rotor) sisteminin ve kontroliiniin yer aldigi bir
platformdur. Sekil 9.10 ile gosterildigi tizere platform, ti¢ boyutlu uzaydaki her
hareketini bu bagimsiz pervanelerin hareketinin bir koordinasyon seklinde kontrolii

ile saglamaktadir.
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(@) Z eksenindeki hareketin (b) X ekseni ¢evresinde ¢ agisal
saglanmasinin gosterimi. hareketi gosterimi.

() Y ekseni gevresinde 0 agisal (¢) Z ekseni ¢evresinde y agisal
hareketinin gdsterimi. hareketinin gosterimi.

Sekil 9.11: Quadrotor platformun farkli davraniglari icra etmesinin gosterimi.
Platformun Z ekseni yoniinde hareketi igin, 2 olarak temsil edilen temel devir
sayisina A, kadar degisim her pervaneye esit olacak bi¢cimde Sekil 9.11 (a)’da
gosterildigi sekilde uygulanir. Platformun X-ekseni c¢evresinde ¢ agisal hareketini
uygulamasi i¢in Y ekseni lizerinde yer alan sol motoruna 4, ilave devri, sag
motoruna ise ters yonlii olarak Ag devri Sekil 9.11 (b)’de gosterildigi sekilde
uygulanir. Platformun y-ekseni ¢evresinde 6 agisal hareketini uygulamasi ig¢in X-
ekseni tizerinde yer alan arka motoruna 4, ilave devri, 6n motoruna ise ters yonlii
olarak Ap devri Sekil 9.11 (c)’de gosterildigi sekilde uygulanir. Son olarak
platformun Z ekseni gevresinde ¥ agisal hareketini uygulamasi igin X-ekseni tizerinde
yer alan arka ve 6n motoruna A ilave devri, y-ekseni tizerinde yer alan sol ve sag
motoruna ise ters yonlii olarak A, devri Sekil 9.11 (d)’de gosterildigi sekilde
uygulanir. 4, ve Ap degerleri motor devirlerindeki agisal hiz degisimleri olarak

kabul edilmelidir.

Tiim bu tanim quadrotor platformunun ii¢ boyutlu uzaydaki hareketini nasil
sekillendirdiginin anlasilmasi i¢in verilmistir. Esasinda devrin kontrol edilmesi i¢in
kapali ¢evrim halinde kosturulan bir kontrol mekanizmasi mevcuttur. Bu mekanizma
platformdan beklenen hareketi yapmasi i¢in hangi rotora ne kadar devir degisikligi
uygulancagini kapali bir ¢cevrim icinde, platform iizerinde yer alan algilayicilardan

aldig1 geri doniis verilerine gore hesaplayarak belirler. Bir diger deyim ile platformun
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yapmasi beklenen davranig her daim ayni devir degisikligi miktarlar1 ile saglanamaz
bunu etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Bunlar aerodinamik etkiler, donanimsal
etkiler, dig ortamdan kaynaklanan riizgar gibi bozucular vb. olarak siralanabilir. Bu
kapsamda c¢alisma ¢ergevesinde simiilasyon ortaminda ve uygulamada quadrotor
platformunun hareketinin modellenerek denetlenmesi amaciyla takip edilen bashilar

altindaki yapilardan faydalanilmigtir.

9.2.1 THA modelinin simiilasyon ortaminda gelistirilmesi

Calisma kapsaminda gerceklestirilecek olan teorik ¢alismalar belirtildigi tizere Sekil
9.9 ile gosterilen AR Drone Quadrotor [96] platformlarinin bir arada kullanilmasiyla
uygulamali olarak sinanacaktir. Caligmalarin dogrudan gercek platform tizerinde

uygulanmas1 6ncesinde MATLAB Simulink ortami {izerinde sinanmasi amaciyla

Sekil 9.12 ile gosterilen blok yapisinda gosterilen simiilasyon yapist gelistirilmistir.
Bu blok sistem tanimlarindan faydalanilarak aracin dinamiklerini benzetebilecek

nitelikte gelistirilmistir [97].

in o ¥ Fly (0/1)
1 -0 Yatig (roll) agisi (deg) F—»
Manuel Anahiar 1 Il
Kk Yunuslama (Pitch) agis1 (deg) - y [
komut ’—b Yatig (Roll) agis1 komut [-1,1] L
i Euler Acilar {deg)
Roll angle command Ugug baa (headkg) (deg) §— : rg_ldEg,
it ]
komut ’—b Yunuslama (pitch) agisi komut [-1,1] Itia {m) i
Pitch angle command ileri hizlanma u (mis) E—» irtfa (m)
homut’—i Kayg (yaw) orani komut [-1,1] Yanal hizlanma v (m/s)F—» b [
‘Yaw rate commeand Dikey hizlanma w (mis) F—M Hizlar {mis)
komut leey siirat komut [—1,1] Bil Ee\’iyesi [unm]
MenuslARENEr 2\ eal peed command _ . Fil Seiyesi %
. isFlying bayrad (0
Komuter st N\ ¥ Referans komutlar etkin (01) Terminata
T Hata kodu
Komutiar Ekin Platform iletisim mesaji alind Terminatar | 3
IIb_M\o-» Acil durum durdurma (01) .
-o Terminator2
Do ManuelAnshiar 3 ARDrone Simulasyon Block

Sekil 9.12: MATLAB Simulink ortaminda gelistirilen AR Drone modeli gosterimi.

AR Drone platformunun davraniglarinin benzetilmesi amaciyla simiilasyon blogu
igerisinde davranis modeli asagidaki Denklem seti (9.3) ile temsil edilen durum

modelini baz alarak ortaya konulmustur.

286



x =Ax + Bu
y=Cx+Du (9.3)

X|e=t, = Xo

x durum vektori, u giris vektorii, y cikti vektorii ve x, ise basglangic durumunu
temsil eden durum vektoriidiir. Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen navigasyon, yol
planlamasi ve yonlendirme algoritmalar1 oncelikle bu simiilasyon blogu iizerinde
smmanmaktadir. AR Drone platformunun gergek zamanli olarak kontroliiniin
saglanmas1 amaciyla, platform iizerinde yer alan kontrol yapisina kablosuz 802.11n
baglanti protokolii iizerinden AT komutlar1 gonderilerek gergek zamanli kontrol
saglanabilir. Bu protokol platform {iizerinde yer alan algilayicilarin elde ettigi

verilerin paylagilmasina da olanak vermektedir.
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R
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[ o ; —
1: byte anay messj ARDrane dan alindi
Dur Manuel Anahter3

ARDrone lletigim (Wi-F) Blogu

ARDrone di

dugey hiz ver. vel.) ref. [4,1] Ugss Best Kamut (red)
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(<]

InertialY ref {m)

(]

Temel Kontrolgr
Sekil 9.13: MATLAB Simulink ortaminda gelistirilen ger¢ek zamanli AR Drone
platform kontrolii.

AR Drone platformunun ger¢ek zamanli kontroliiniin saglanmasi amaciyla Sekil 9.13
ile gosterilen model MATLAB Simulink ortaminda gelistirilmistir. Real-Time
Windows Target versiyon R2013b modiiliinden faydalanilarak 802.11n kablosuz
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baglant1 ilizerinden AR Drone platformunun gecek zamanli kontrolii ve sensor
verilerinin aktarilmasi saglanmistir. Bu yap1 Parrot AR Drone platformu ile kullanici

arasinda bir arayliz gorevi gortr.

9.2.2 Déner kanat IHA modeli ile formasyon halinde ¢arpismayi 6nleme ve

engellerden sakinma simiilasyonu

Calismanin bu bolimiinde Sekil 9.12 ile gosterilen MATLAB Simulink ortaminda
gelistirilen AR Drone modelinden faydalanilarak, g¢alisma kapsaminda ortaya

konulan yaklasimlarin basaris1 sitnanimmais ve sonuglari paylasilmistir.

GPGPU Accelerated Artificial Potential Field Based Formation Flight Control
by Omer Cetin (c) 2014

Formation Parameters Graphics
= Box Harita boyutu X = 61 ¥ = 61, Egik = 75, Toplam egik 0std hicre sayisi = 94
Range iginde tespit edilen alan sayis) = 2, Sensor range = 8
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Height Map Simulation Commands
Path hmap_exp60x60.txt Computation Type ey Sim. Step 100
Res x 60 Sequential _ Start Simulation |
Resy 60 o Parallel P
Treshold 75 | Stop Simulation |

(@) to ve tyo stireleri arasindaki yol gésterimi.
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GPGPU Accelerated Artificial Potential Field Based Formation Flight Control

Formation Parameters
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by Omer Cetin (c) 2014
Graphics

Harita boyutu ¥ =61 ¥ = 61, Egik = 75, Toplam egik (std hicre sayisi = 94
Range iginde tespit edilen alan sayisi = 2, Sensor range = B

Pos x 28 g ]
Posy 40 EEr HEA
. _ — gt

Target _: i E 5, 1 :
Pos x 59 | | 4k q'__ll—l‘::
Posy 29 = 1+

F Field F - ,_
" 3.1416 r ! 1 !
alpha 1 L
eta 1
force (T) 1.2
L=llis) 1 123 45 6 7 8 910 1123141516 71 81 DR 22 RLDRT2RBB 1350 ODDTIHM0 1403445961 748 B 1555 6HE75HH0

Height Map Simulation Commands

Path hmap_exp60x60.txt Computation Type . St Shap o0
Res x 60 Sequential Start Simulation |
S so = Parallel
Treshold 75 [ Stop Simulation ]

(b) ty0 Ve tyo siireleri arasindaki yol gosterimi.

GPGPU Accelerated Artificial Potential Field Based Formation Flight Control

Formation Parameters.
@ Box
Trail
Echelon

Spacing 4

Sensor Parameters

Range 8
Res 360
Rotation 180

Leader (green) Initials

by Omer Cetin (c) 2014
Graphics

Harita boyutu ¥ =61 Y =61, Egik = 75, Toplam egik Gsti hicre sayis = 94
Range iginde tespit edilen alan sayis1 = 0, Sensor range = B

ERREN"EE

Pos x 28 2t 35
Posy 40 o :i e
. === ERaSEEs
Target | I I |
Pos x 59 H 1T g
2 : -
™ - 1
F Field ¥
n 3.1416 == EEEE ! st
alpha 1 S a
eta 1 L
1 - T
force (T) 1.2 Y
(©) 1 1 [ DD D
force 1234567 8 910111213141 516 7181 DL 122 D05 72DBB 133 BLBEE73BU01 1431 3 MEAB 7ABEH 155 BE5E BEB0
Height Map Simulation Commands
Path hmap_exp60x60.txt Computation Type Sim. Step 100
Res x 60 Sequential
Resy 60 & Parallel
Treshold 75  Stop Simulation

(c) tyo Ve tg stireleri arasindaki yol gosterimi.

Sekil 9.14: Simiilasyon ortaminda box formasyonun uygulamasinin gosterimi.

Sekil 9.14 ile c¢alisma kapsaminda gelistirilen ve ortaya konulan formasyon

yaklagiminin paremetrelerinin etkisinin goriilmesi ve yaklasimin sinanamasi
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amactyla gelistirilen simiilasyon arayiizii gdsterilmistir. Simiilasyon artaminda ilk
ortaya konulacak olan formasyon diizeni box formasyonudur. Sekil 9.14 (a) ile
baslangi¢ konumlar1 gdsterilmistir. Engellerin yer aldigi alan icerisinde platformlar
tizerinde yer alan algilayicilarin tespit ettigi engellerin modellemesi yapilarak hareket
yonlendirilmistir. Sekil 9.14 (b) ile bir miiddet sonra platformlarin yeni konumlari
gosterilmistir.  Sekil 9.14 (c) ile de platformlarin hareket siiresinin sonunda

simiilasyon boyunca izledikleri rota ortaya konulmustur.
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() too Ve tgg siireleri arasindaki yol gosterimi.

Sekil 9.15: Simiilasyon ortaminda trail formasyonun uygulamasinin gosterimi.

Sekil 9.15 ile aynmi simiilasyon c¢alismasi bu kez bir diger formasyon diizeni olarak,

Trail i¢in geceklermis ve sonuglari ortaya konulmustur. Potansiyel alan tabanli
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otonom formasyon yaklagimi dogas1 geregi ayni zamanda otonom olarak formasyon

degisikliklerinin de yapilmasini ve emniyet ile gergeklestirilmesini saglamaktadir.

Yukaridaki déner kanat IHA modelinden faydalanilarak gerceklenen simiilasyon
caligmalar1 gostemistir ki, ¢alisma kapsaminda ortaya konulan yaklasim quadrotor
platformlardan olusan bir IHA formasyonunu basar1 ile gergeklestirmis ve de
engeller iceren bir alan i¢inde formasyonu muhafaza ederek seyriisefer amagli yol

planlamasi tiretilebilmesine imkan saglamistir.

9.3 Uygulamaya Yonelik Platform Sistemlerinin Gelistirilmesi

AR Drone klasik quadrotor dizaynina sahip bir platformdur [96]. Uzerinde yer alan 4
adet bagimsiz sabit motor (brushless motor) platforma giic vermektedir. Bu motorlar
Boliim 9.2 kapsaminda agiklandigi sekilde degisken oranli gili¢ kaynaklari olarak
kullanilmaktadirlar. Her motorun devir kontrolii fir¢asiz motor kontrol Karti
(Brushless Motor Control Board - BLCB) adi1 verilen ayr1 bir kontrol iinitesi ile
saglanmaktadir. Her bir BLCB kendi iizerinde ATMEGASL 8bit mikro denetleyiciye
ve acil durum gii¢ kesici iinitesine sahiptir. Bu motorlar ve BLCB {initeleri karbon
bir capraz sase ile birbirlerine baglanmistir. Bu karbon c¢apraz gdvde baglantisinin
merkez noktasinda motorlara elektrik giicii saglayan Lityum Polimer Pil (Lithium-
Polymer Battery — LiP0) yer almaktadir ve bu pil 3 hiicreli 11,1 V ve 1000 mAh gii¢
destegi saglamaktadir. Ancak ugus siiresinin arttirilmasi icin 2200 mAbh, {i¢ hiicreli

25C LiPo pil ile beslenmis ve ugus stiresi yaklasik 20 dakikaya uzatilmigtir.

AR Drone quadrotor platformu iizerinde motor kontrol {initeleri (BLCB) haricinde
iki adet kontrol karti daha yer almaktadir. Bu kartlar lizerinde Parrot P6 olarak
adlandirilan (32bits ARM9-core, 468 MHz) bir islemci, Wi-Fi iletisim ¢ipi, platform
tizerinde yer alan dikey ve yatay kameralar1 kontrol eden iiniteler ve algilayicilar
(sensor) yer almaktadir. Ger¢ek zamanli bir Linux isletim sistemi (busybox) ile
platformun tiim kontrolii saglanmaktadir. Platform tizerinde 93 derecelik genis bir
lense sahip HD goriintii saglayan ve ileri bakan bir kamera ile, platformun altina
dogru yerlestirilmis VGA ¢ozliniirliiglinde iki adet kamera yer almaktadir. Yatay
kamera daha c¢ok platformun seyriiseferinde algilayict olarak kullanilmak iizere
yerlestirilmistir. Ana kart {izerinde yer alan 40 MHz hizinda ¢alisan 16 bit PIC mikro
denetleyicisi diger algilayicilar ile haberleserek platformun temel hareket kontroliini

saglamaktadir. Bu algilayicilart 3 eksenli ivmedlger, iki eksenli cayroskop
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(gyroscope), bir bagimsiz dikey eksenli ilave gyroscope ile 2 adet ultrasonic irtifa
algilayict ve baro metrik irtifa algilayicisindan olusmaktadir. Tiim bu algilayicilarin
birlesimi platformun temel hareketlerini Ol¢limleyebilen dahili bir dlgiim sistemi
Ataletsel Olgme Birimi (Inertial Measurement Unit — IMU) seklinde davranmaktadir.
Platform iizerinde yer alan gomiilii yazilim seklindeki igletim sistemi platformun
algilayicilart ve kameralari tarafindan alinan verileri iizerinde yer alan Wi-Fi yongasi
ile 802.11n protokoliine uygun bir baglant1 izerinden ger¢ek zamanli olarak (200 Hz

hizinda) aktarabilmektedir [96].

Konumlandirma
Tletisim Sistemi e

Konumlandirma
Tletisim Sistemi

Ardupilot

Platform Konum
Sistemi

Platform Kontrol
Sistemi

Seyriisefer
Sistemi

Yol Planlama
Sistemi

Platform Yoénlendirme
Sistemi

o e e e e et

Sekil 9.16: AR Drone quadrotor platformunun kontrol ve yonlendirme yaklasima.

Quadrotor sisteminin temek kontrol yaklasimi Sekil 9.16 ile gosterilmistir. Bu
kapsamda kontrol sisteminin temel unsurlar1 asagidaki basliklar altinda ele alinarak

islevleri ile birlikte agiklanmustir.

Calismanin sinanmasi amaciyla belirlenen platform AR Drone quadrotor platformu
olarak belirlenmis hazir bir kittir. Bu platform {izerinde GPS konumunu algilamasina
imkan verecek nitelikte bir sistem yoktur. Bu problemin ¢6ziimii icin APM Kkiti ile
desteklenmis GPS anteni ve de bu bilgiyi paylasmaya imkan saglayacak Xbee

iletisim modiilleri temin edilmistir. GPS konum hassasiyeti iki ile sekiz metre
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arasinda degismektedir. Platformun maksimum siirati yaklagik 10 m/sn, tavan irtifasi

yaklagik 100 metredir.

Platform {izerinde yer alan ve gomiilii yazilim seklinde calisan uygulamalardir. AR
Drone platformu {izerinde yer alan 4 adet fir¢asiz motorun devir kontroliinii
saglayana Motor Kontrol Birimi ve bu birimin komutlarini iiretmek i¢in faydalanilan
PID tabanli bir kontrol sistemi yer almaktadir. Platform iizerinde yer alan ve
Algilayict Veri Sistemi tarafindan denetlenen algilayicilardan gelen platformun
davranigma iliskin bilgileri ve kullanici tarafindan Iletisim Sistemi iizerinden
gonderilen komutlar1 girdi olarak alan Kontrol Sistemi, motorlarin kontroliine bu

bilgiler ile karar vermektedir.

9.3.1 Konumlandirma sistemi

Yer kontrol istasyonu biinyesinde yer alan “Konumlandirma Sistemi” ¢alismanin bu
doneminde iizerinde durulan konulardan birisidir. AR Drone quadrotor platformu
tizerinde GPS alicist bulunmamaktadir. Bu nedenle platformun GPS koordinat
sistemi lizerindeki konumunu tespit edebilmek amaciyla ArduPilot Mega 2.0 (APM)
kiti tizerine yerlestirilmis 3DR GPS alicisindan faydalanilmistir [98. APM Kiti
tizerinde yer alan GPS alicisi elde ettigi konum bilgilerini APM kart1 lizerinden

haberlesme amaciyla kullanilan Xbee kablosuz modemine iletmektedir.

APM Kkiti lizerinde Atmega 2560 islemcisi ve Genlik Modiilasyonu (Pulse With
Modulation — PWM) adim motor siirlici devreleri ve telemetri verilerine

okuyabilecek nitelikte algilayicilart bulunan ticari bir tirtindiir [99].

Sekil 9.17: APM 2.0 ile GPS konum bilgilerinin tespit edilerek aktarilmasi.
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GPS tabanli harici ortam konumlandirma sisteminin AR Drone quadrotor
platformuna entegre edilebilmesi amaciyla gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda
Sekil 9.17 ile gosterilen deney diizenegi kurulmustur. Sekil tizerinde gosterilen (1)
numarali bilesen APM kart1 olup, iizerindeki islemci ile (3) numara ile gdsterilen
GPS alicisi iizerinden edinilen konum bilgilerini isleyerek (2) numara ile gosterilen
Xbee kablosuz iletisim modiilii vasitasiyla yer istasyonuna aktarmak icin
kullanilmaktadir. Sistemin gili¢ beslemesi (4) numara ile gosterilen kontrol donanimi
tizerinden AR Drone platformunun gii¢ kaynagi lizerinden saglanmasi amaglanmakta

ve boylece ilave yiik getirilmemesi planlanmaktadir.

Sekil 9.18: Xbee alicisi ile donatilmis kontrol istasyonu gosterimi.

APM Kkart1 iizerinden alinan telemetri ve GPS konum verileri (2) numara ile
gosterilen Xbee kablosuz iletisim modiilii vasitasiyla yer kontrol istasyonu olarak
kullanilan bilgisayarin USB noktasina bagli olan ve (5) numara ile Sekil 9.18’de
gosterilen Xbee alicisina gonderilir.

B e BB 0OCS

[y S0 e g A ) TR

Sekil 9.19: Xbee alicisi ile donatilmis kontrol istasyonu gosterimi.

Sekil 9.17 ve Sekil 9.18 ile gosterilen diizenegin kurulmasi ve gerekli konfigiirasyon

ayarlarmin yapilmasi neticesinde ekran ¢iktisi Sekil 9.19 ile gosterilen yer kontrol
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istasyonu tizerinden platforma ait {i¢ boyutlu koordinat bilgileri harici ortamda

alimustir.

9.3.2 Seyriisefer sistemi

Seyriisefer sistemi, yol planlama sisteminden aldigi yon (ucus basi), siirat gibi
komutlara istinaden platforma gonderilmek tiizere belirlenecek olan yatis, kayis,

huciim ag1s1, doniis ve siirat gibi komutlart hesaplar.

9.3.3 Yol planlama sistemi

Tez kapsaminda gercgeklestirilen ve gelistirilmesine devam eden ornek gorevlerin
planlanmasi ve icrasi esnasinda kullanilan yol planlama sistemi platformun kontrol
sistemi igerisinde bu alt sistem ic¢inde yer almaktadir. Gelistirilen yapay potansiyel
alan tabanli yol planlamasina yonelik algoritmalar bu blok dahilinde GPU

donanimlari iizerinde kosan parallel uygulamalar seklinde gergeklestirilmistir.

9.3.4 [lletisim sistemi

fletisim sistemi platformun davranigina

Parrot
Ardu AR Drone

GPS Shied
o~

karar veren yer kontrol sistemlerinin §.,,

Urettigi komutlarin platforma iy 0 e Ko
aktarilmasini ve platformun i Q .
davraniglar1 hakkindaki bilgilerin yer o ea "L"Li‘
istasyonuna geri gonderilmesi Xbeefadve

amaciyla  faydalanilan  sistemdir.

Calisma kapsaminda gomiilii yazilim

is istasyonu

olarak AR Drone quadrotor sistemleri s

tizerinde yer alan ve AT Commands )

. Sekil 9.20: Iletisim alt yapis1 gdsterimi.
adi  verilen protokol vasitasiyla
Kullanic1 Veri Birimi Protokolii (User Datagram Protocol — UDP) tipindeki 802.11n

baglanti iizerinden bu igslemler gerceklestirilecektir.

Sekil 9.20 ile gosterildigi bigimde yer kontrol istasyonu olarak kullanilan is istasyonu
ile ArDrone arasinda iki iletisim protokolii teskil edilmistir. Bu iletisim protokolleri
Iletisim Sistemi ile kontrol edilmektedir. Quadrotor’un kontrol komutlarmi aktaran

“Kontrol Linki” AT Commands adi verilen protokoliin iletisimini saglarken,
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“Telemetri Linki” adi verilen iletisim altyapis1 da basta GPS bilgileri olmak iizere
platform iizerinde yer alan APM sistemi tarafindan {iretilen bilgileri kontrol

istasyonuna aktarmaktadir.

Ek B’de yer alan Sekil B.1 ile APM ve GPS alicilarinin AR Drone platformu lizerine
entegre edilmis sekilleri goriilmektedir. Ayrica standart AR Drone camera sisteminde
ve govde yapisinda bir takim modifikasyonlar yapilarak Quadrotor’'un APM ve Xbee
modiillerini tagiyabilmesi saglanmistir. Ek B’de yer alan Sekil B.2 ile platformun
tizerinden cikarilan agirliklar ve agirlik merkezinin degismemesi igin gerceklestirilen
modifikasyonlar ile veri aligverisinde kullanilan anten yapilari goriilmektedir. Tez
kapsaminda gergeklestirilen teorik calismalarin Parrot AR Drone [96] platformu
tizerinde uygulamali olarak sinanmasina karar verilmistir. Bu kapsamda bu bdlim
dahilinde temel quad-rotor olarak adlandirilan ve mini bir IHA platformunun temel
niteliklerini tasiyan Ek B’de yer alan Sekil B.3’de gosterilen AR Drone

platformunun otonom kontroliine yonelik ger¢eklestirilen ¢alismalara deginilecektir.

9.4 Ucus Uygulamalar:

Bu boliimde tez kapsaminda uygulamaya yonelik calismalar bashigi altinda
gercgeklestirilen ¢aligmalara deginilecektir. Ucus denemeleri ve hangi kosullar altinda

gerceklestigi belirtilerek sonuglar paylasilacaktir.

Sekil 9.21: Deney uguslarinin gergeklestirildigi alan gosterimi.
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Ucus denemeleri Sekil 9.21 ile gosterilen Erzurum Atatiirk Universitesi kampiisii
siirlart i¢inde yer alan model ugak pist bolgesinde gergeklestirilecektir. Bu bolge
yaklasik 300 m. x 300 m. biyiikliigiinde bir alandir. Ek C’de yer alan Sekil C.1 ile

icra edilen deney ucuslarindan farkli anlara ait goriintiiler verilmektedir.

9.4.1 Tek platform ucus deneyleri

ﬁBIa§|ang|<;

Sekil 9.22: Tek platform deney ugusu icin belirlenen engelsiz alandaki yol noktalari.

Ugus bolgesi i¢inde bir gorev haritast ve yol noktalari belirlenmistir. Gorev haritasi
Sekil 9.22 ile gosterildigi bigimdedir. A1-A2-A3-A4 noktalar1 gorevin icra edilecegi
100 m. x 100 m. uzunluklarinda kare wugus gorev bolgesinin simurlarini
kapsamaktadir. “Baglangi¢” olarak gosterilen nokta gérev ugusuna baslamak iizere
ilk kalkis pozisyonunu temsil etmektedir. “WP” ile isimlendirilen noktalar ise gorev
ucusu siiresince ugranmasi gereken noktalari temsil etmektedir. Bu gorev belirli bir

bolgenin belirli bir sabit yiikseklikten goriintiilenmesi gorevi olarak tanimlanabilir.

Cizelge 9.2 ile bolge iizerindeki tiim noktalarin GPS konumlandirma sistemine gore
enlem ve boylam bilgilerini gostermektedir. Hali hazirda bolge tizerinde bir cografi
veya suni ucgusu engelleyecek nitelikte bir engel bulunmamaktadir. Dolayisiyla
platformun belirlenen yol noktalarina diiz rotalar olusturarak otonom sekilde

sirastyla baslangi¢ noktasindan baglayarak ugramasi ve Eve Donilis Noktasi (Return
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To Home Point — RTH) noktasina ulagsmasinin ardindan baglangi¢ noktasina geriye

donmesi beklenen harekettir.

Cizelge 9.2: Gorev ugusu tanimlamasi noktalar1 ve GPS koordinatlari.

Nokta Adi Enlem Boylam
Al 39.905455 41.238333
A2 39.905455 41.237163
A3 39.904583 41.237163
A4 39.904583 41.238333

Baslangic 39.904939 41.238124

WP1 39.904685 41.238042
WP2 39.905301 41.238042
WP3 39.905301 41.237787
WP4 39.904685 41.237787
WP5 39.904685 41.237578
WP6 39.905301 41.237578
WP7 39.905301 41.237343
RTH 39.904939 41.237312

Cizelge 9.2 ile ifade edilen GPS koordinatlarinda yer alan yol noktalarina (WP)
sirastyla ulagsmasi beklenen platform en son RTH noktasina ulagarak baslangic

pozisyonuna geriye donecektir.

(WP6

,:_B!a$\ang|<;

Sekil 9.23: Tek platform deney ugusunun icra edilmesinde platformun izlemesi
beklenen rota gosterimi.

Bu esnada platformdan beklenen ugus rotas1 Sekil 9.23 ile gosterildigi gibi olacaktir.
Ancak bu sekilde bir ucus gerceklesmesini beklemek maalesef gercek kosullar

altinda miimkiin degildir. Bunun nedeni rlizgar, yer etkisi gibi platform tizerindeki
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harici ortamdan kaynaklanan ve degisken etkilerin aerodinamik etkileri ve WP
noktalarinda platformun dontis hareketinden kaynaklanan kontrol algoritmasindaki
hata limitleri dahilindeki sapmalardir. Bu nedenle platform ilgili ugus gorevini
uygularken teoride belirlenen rotay1 birebir uygulayamayacak ancak miimkiin oldugu
kadar bu rotaya bagli hareket etmeye c¢alisacaktir. YPA tabanli kontrol ve yol
planlamas1 yaklagimi dahilinde rota incelendiginde platformun her t aninda bir
ulagsmas1 gereken ve c¢eken Ozellikte potansiyel alan etkisi altinda olmasi
saglanacaktir. Farkli bir agiklama ile Ornegin; platform baslangic noktasinda
bulundugu esnada WPI1 noktas1 kaynakli bir ¢eken alan etkisinde bu noktaya
yonelmesi ve ulasmasi saglanacaktir. Platform WPI1 noktasina ulastiginda bu
noktanin ¢eken alan kaynagi olmasi ortadan kaldirilarak bir sonraki ulagmasi istenen
nokta olan WP2 noktasi ¢eken potansiyel alan durumuna gececektir. Alan i¢inde yer
alan engel olmadigi i¢in sadece tek bir kaynaga sahip ulastik¢a degiskenlik gosteren

hedef noktalar olacaktir.
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(a) ty aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.
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X pozisyonu
(b) th+s aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.

Sekil 9.24: Tek platfrom deney ucusunun gerceklestirilmesi esnasinda hesaplanan
vektor alan ornekleri.

YPA tabanli kontrol ve yol planlamas1 amacli potansiyel alanin ¢oziiniirlik degeri
gercekte yaklasitk 100 m. x 100 m. olarak belirlenen alan i¢in 10 cm olarak
belirlenmis ve 1000 x 1000 6l¢eginde bir potansiyel alan modeli olusturulmustur.
Platformun WP1 noktasina ulastiktan sonra WP2 noktasina ulagsmasi i¢in hesaplanan
vektor alan gosterimi Sekil 9.24 (a) ile gosterilmistir. Platform WP7 noktasina

ulastiktan sonra RTH noktasina yonlendirilmesi i¢in hesaplanan vektorel alan Sekil

9.24 (b) ile gosterilmistir.
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Sekil 9.25: Engelsiz alanda icra edilen tek platfrom deney ugusu neticesinde
platformun izledigi rota.

Sekil 9.25 ile platformun ugus sonunda izledigi gergek rota ile teoride belirlenen rota
bir arada gosterilmistir. Yukarida sayilan nedenlerden dolay: rotadaki sapmalar

tahmin edildigi gibi olusmus ancak platform basar1 ile YPA kontrolii ve yol

planlamasi ile istenen gorevi icra etmistir.

Sekil 9.26: Tek platform deney ugusunun icra edilecegi engel iceren alan gdsterimi.
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Sekil 9.26 ile ikinci ugus ortami tanitilmaktadir. Sekil 9.22 ile gosterilen ve Cizelge
9.2 ile ifade edilen koordinat noktalarina ilave olarak Sekil 9.26 ile gosterilen ve (A-
B-C-D) noktalari ile tanimlanan engel ugus alanina eklenmistir. Engel kdse noktalari

Cizelge 9.3 ile verilmis ve kiip seklinde bir siitre olarak tanimlanabilir.

Cizelge 9.3: Engel tanimlama noktalar1 ve koordinatlari.

Nokta Adi Enlem Boylam
A 39,905010 41,237893
B 39,905010 41,237700
C 39,904898 41,237700
D 39,904899 41,237893

Sekil 9.27: Gorevin icrast i¢in beklenen rotanin engel ile kesisiminin gosterimi.

Sekil 9.27 ile icerisinde engel bulunan alan igerisinde Onceki teorik ugus rotasi
gosterilmistir.  Sekilden anlasildigi {izere platformun ugus rotast ile engel
kesismektedir. Sayet engel YPA tanimlamasina uygun bi¢imde iten potansiyel alan
ile modellenecek olursa, ucus alani igerisinde yer alan platformun iizerinde ilk
ucustan farkli olarak iki etki eden alan bulunacaktir; engel ve varilmak istenen yol
noktasi. Bileske vektorlerin hesaplanmasiyla olusturulacak olan vektor alan
platformun engellerden sakinarak hedeflenen noktaya ulasmasina imkan saglayacak

kontrol ve yol planlamasi yaklagimini bir arada sunacaktir.
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(a) t, aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.
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(b) th+s aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.

Sekil 9.28: Engel iceren alan igerisinde gerceklestirilen gérev ugusu esnasinda
iiretilen vektor alan 6rnekleri.

Bu tanima istinaden WP3 noktasina ulasmis ve WP4 noktasinin ¢eken alan etkisi

altindaki platform icin olusan vektor alan Sekil 9.28 (a) ile RTH noktasina ulagmis
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ve Baslangi¢ noktasina ulagmaya ¢alisan platformu kontrol eden vektor alan ise Sekil

9.28 (b) ile gosterilmektedir.

(WP6 (WP3

Sekil 9.29: Engel iceren alan icerisinde tek platfrom ile icra edilen ugus sonucunda
platformun izledigi rotanin gosterimi.

Icerisinde engel yer alan ugus alani iginde otonom olarak tanimlanan yol noktalarini
sirasiyla dolagan platformun izledigi rota ve teorik olarak planlanan rota Sekil 9.29

ile gosterilmistir.

Sekil 9.29°den de goriildiigii lizere platform otonom olarak engelden sakinmig ve
giivenli bir rota izleyerek tiim kontrol noktalarina ve ardindan baglangi¢ noktasina
basartyla ulagmistir. Sanal bir engel tanimlamas: yapilarak bu engelden sakinmaya
calisilmasinin nedeni quadrotor platformlarmin giivenligi saglamaktir. Bu yaklagim
ile gergekten alan iginde bir engel olmasi ve bundan sakinilmasi arasinda pratikte ve

teoride hicbir fark yoktur.
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9.4.2 Coklu platform ugus deneyleri

Sekil 9.30: Engel icermeyen alan icerisinde ¢oklu platform ile icra edilecek gorev
ucusu tanimlasinin gosterimi.

Sekil 9.30 ile gosterilen alan iginde Cizelge 9.2 ile gosterilen yol noktalarindan dort
tanesi (WP1-3-5-7) birakilmis, digerleri gorev kapsamindan ¢ikarilmistir. Amaglanan
bu noktalara formasyonu muhafaza ederek sirasiyla lider platform tarafindan

ugranmasi ve son olarak RTH noktasindan baslangi¢c konumuna déniilmesidir.

Alan icinde {i¢ platform V formasyonunda gorevi icra edecektir. Bu ii¢ platformun
her birinde farkli bir sensor (Kizildtesi - IR, television - TV, 1s1l - thermal vb.)
oldugu kabul edilmis ve gorevin icra edildigi bdlgenin bu ii¢ farkli sensor tarafindan
es zamanli gorilintiilenmesi amaglanmistir. Sensorlarin ticlinli ayn1 anda taktik sinifi
bir IHA platformu tasiyabilir ancak bunun yerine ii¢ mini THA platformunun bu

gorevi bir arada ugarak yerine getirmesi ongoriilmiistiir.

Ek C’de yer alan Sekil C.2 ile formasyon ugusunu gergeklestircek olan AR Drone
platformlar1 goriilmektedir. Platfromlar kalkislarini takiben potansiyel alan tabanli
yol planlamasinin belirledigi rotay1 takip ederek ucuslarimi gercgeklestiriceklerdir.
Akabinde her bir platformun ucus rotas: elde edilecek ve bu rotalar analiz edilerek

yaklagimin bagarisi ortaya konulacaktir.
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Bu kapsamda lider platform kendisine tanimlanan teorik rotayr YPA tabanli kontrol
ve yol planlamasi kapsaminda diger platformlardan bagimsiz olarak icra edecektir.
Ancak diger platformlar YPA tabanli vektor alan i¢inde lider platform igin
carpigsmay1 Onler nitelikte sinirlandirilmig birer iten potansiyel kaynagi seklinde
davranacaklardir. Diger platformlar ¢alisma kapsaminda agiklandigi iizere lidere
gore Onceden belirlenmis olan konumlarini ugus siiresince muhafaza etmeye
calisacaklardir. Bu esnada cevredeki sanal engeller ve formasyon dahilindeki diger

platformlar kendileri i¢in sakinilmasi gereken noktalari olusturacaktir.

Sekil 9.31: Engel icermeyen alan igerisinde formasyon ile icra edilecek olan gorevin
beklenen rotasi.

Bu durumda lider platformun teoride izlemesi gereken rota Sekil 9.31 ile gosterildigi
sekilde gerceklesmesi beklenmektedir. Ancak tipki tek platform tarafindan icra
edilen Onceki ugus uygulamalarinda oldugu gibi platform teorideki planlanan rotadan

farkli ancak miimkiin oldugunca yakin bir yol izleyecektir.

Kalkis komutunu takiben platformlarin havadaki goriiniisleri Ek C’de yer alan Sekil
C.3 ile gosterilmistir. Platformun nasil bir rota izleyecegini kestirmek miimkiin
degildir. Ciinkii ¢evre kosullarinin ve kosullarin aerodinamik etkilerini onceden
hesaplayabilmek ya da bire bir modelleyebilmek miimkiin degildir. Ornegin ucus
esnasinda hamleli bir riizgar platformun rotasinit dogrudan etkileyecektir. Platformun

beklenen rotanin disina ¢ikmasina neden olacaktir.
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Formasyon halinde hareket eden platformlarin birbirleri ile carpigsmasini 6nlemek tez
kapsaminda ele alinan konulardan birisidir. Lider platform sayet teoride planlanan
rotay1 birebir uygulayacagi garanti edilebilseydi bu problemin ¢6ziimii olduk¢a kolay
olacakti. Ancak yukarida agiklanan nedenlerden dolayr bilinmeyen bir davranis
icinde bulunan platformun hareketlerine bagli olarak birbirlerinin davranisi etkileyen

bir kontrol yapis1 tez kapsaminda ortaya koyulmustur.

Platformlarin ugusu esnasinda formasyon dahilinde yer alan platformlar
gorintiiledikleri anlardan birka¢ kare Ek C’de yer alan Sekil C.4 ile gosterilmistir.
YPA tabanli kontrol yaklagimi dinamik olarak platformlarin davraniglarma gore
giincellenmektedir. Gergek zamanli olarak gerceklestirilen bu hesaplama sayesinde
bu amaca ulasilmistir. Bu amagla t aninda her bir platform i¢in kontrol amagh

hesaplanan vektor alanlar asagida Sekil 9.32 ile 6rnek olarak gosterilmistir.

¥y pozisyonu

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90

X pozisyonu

(a) t, aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.
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(b) th+s aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.
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(c) th+r aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.

Sekil 9.32: Engel icermeyen alan i¢inde gerceklestirilen formasyon ucusu i¢in
hesaplanan vektor alanlarindan ornekler.

Lider platforma etki eden kuvvetler incelendiginde; hedef noktanin c¢eken, diger

platformlarin iten etkisi goriilmektedir. Diger platformlar igin ise formasyon
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semasinda olmasi1 gereken pozisyonlari ¢eken, diger platformlarin bulunduklar1 nokta

ise iten etkide davranirlar.

Sekil 9.33: Formasyon ugusunun icra edilmesi sonucunda platformlarin izledigi
rotalarin gosterimi.

Sekil 9.33 degerlendirildiginde platformlarin formasyonu muhafaza ederek yol

noktalarini basart ile ziyaret ettikleri goriilmektedir.

Sekil 9.34: Formasyon ugusunun ger¢eklestirilmesi neticesinde ortaya ¢ikan rotalar
ile beklenen rotanin karsilastirilmasi.
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Tahmin edildigi gibi Sekil 9.34 ile de goriildigi bicimde teoride planlanan rotadan
farkli bir rota ortaya c¢ikmistir. Ancak platformlarin rotalari incelendiginde,
formasyonu basar1 ile muhafaza ettikleri ve yol noktalarina ugradiklari
goriilmektedir. Diiz hat lider platformun rotasini temsil etmekte, kesikli ¢izgiler ise

formasyondaki diger platformlarin icra ettikleri ugus rotasini gostermektedir.

Lider platform ile formasyonda yer alan platformlar arasindaki mesafe 5 m. olarak
belirlenmistir. Bu mesafe olusan ugus rotalarindan ve Ek C’de yer alan Sekil C.5’den

goriildiigi iizere azami sekilde muhafaza edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 9.35: Formasyon ugusu i¢in tanimlanan bolge iginde yer alan sanal engelin
gosterimi.
Alan igerisinde dogal ya da suni bir engel bulunmadigindan lider platform teoride
planlanan rotaya yakin bir rota takip etmistir. Sayet Onceki senaryo dahilinde
tanimladigimiz ayni sanal engeli bu senaryo dahiline Sekil 9.35°da gosterilen
bicimde tanimlarsak, teoride planlanan ugus rotas1 Sekil 9.36 ile gosterildigi sekilde

engel ile kesisecektir.
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Sekil 9.36: Engel iceren alan dahilinde beklenen rota ile engelin kesisiminin
gosterimi.
Tanimlanan sanal engelin koordinatlart Cizelge 9.3 ile verilen konumdur. Bu

durumda platformlar lizerindeki YPA tabanli otonom yol planlamasi ve kontrol

amagclh iiretilen vektor alan incelendiginde platformlar iizerinde etki eden faktorlere

bir de iten karakterde engelin etkisi ilave edilecektir.

¥ pozisyonu

X pozisyonu

(@) ty aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.
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(b) th+r aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.
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(€) th+s aninda uygulamaya ait vektor alan gosterimi.

Sekil 9.37: Engel iceren alan igerisinde formasyon ugusunu saglamak igin iiretilen
vektor alan ornekleri.

Bu durumda Sekil 9.37 ile t aninda ii¢ platformun hareketlerini belirleyen vektor

alanlar 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 9.38: Engel iceren alan dahilinde icra edilen formasyon ugusu sonucunda
platformlarin izledigi rotalarin gdsterimi.

Sanal engelin tanimlanmasi sonucu gerceklestirilen ugus neticesinde olusan rotalar
Sekil 9.38 ile gosterilmistir. Formasyon Ek C’de yer alan Sekil C.6 ile gosterildigi

sekilde basar1 ile muhafaza edilmis ve gorev tamamlanmustir.

Sekil 9.39: Engel iceren alan igerisinde gergeklestirilen formasyon ugusunun
beklenen rota ile karsilastirilmasi.
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Sekil 9.39 ile gosterildigi iizere formasyon dahilindeki platformlara ait ugus
sonundaki rotalar incelendiginde teoride lider platform icin planlanan rotaya
miimkiin oldugunca uygun bir ugus gerceklestirilmis ve platformlar birbirlerinin
arasinda tanimlanan 5 m.lik formasyon mesafesini miimkiin oldugunca muhafaza
etmeyi basarmiglardir. Ayrica tanimlanan sanal engelden basari ile kaginilmis ve
gorev dahilindeki yol noktalarina basari ile ulasilmistir. Gorevin tamamlanmasinin
ardindan “H” noktasina donen platformlar Ek C’de yer alan Sekil C.7 ile

gosterilmektedir.
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10. SONUC

Otonom sistemler arasinda son yillarda popiiler duruma gelen IHA sistemlerinin
teknolojilerindeki ilerlemeler neticesinde yeni otonom yeteneklerine olan ihtiyag
giderek artmustir. Ozellikle son yillarda ortaya ¢ikan gelismeler yakin gelecekte IHA
platformlarmin birgok insanli hava araci sisteminin yerini alacagmin en 6nemli
gostergesidir. Bu nedenle otonom IHA sistemleri bu tez ¢alismasi kapsaminda 6rnek
uygulama alani olarak belirlenmistir. Otonom yeteneklerin arttirilmasina katkida
bulunulmasi amaciyla miimkiin oldugunca hesaplama performansina ihtiya¢ duyan
formasyon halinde hareket edilmesi problemi 6rnek Senaryo olarak belirlenmistir.
Hesaplama ihtiyacinin arttirllmasi ve ortaya konulan yaklasimin simirlarinin
zorlanarak kabiliyetlerinin goriilebilmesi amaciyla otonom IHA sistemlerinin bir
formasyonu tegkil etmesi 6rnek uygulama olarak segilmistir. Ayrica platformlarm bu
formasyonu muhafaza ederek seyriisefer icra etmesi, bu esnada birbirleri ve
cevredeki engeller ile carpismalarini engelleyecek gerekli Onlemleri alabilen bir
otonom yol planlamasi gerceklestirmeleri bu tez ¢aligmasi kapsaminda amag olarak

belirlenmistir.

Calisma kapsamida YPA tabanli otonom yol planlamasinin IHA gibi ii¢ boyutlu
ortamda hareket kabiliyetine sahip platformlar tarafindan genel yol planlamasi
perspektifine uygun olarak icra edilebilmesine imkan saglayacak sekilde c¢ok
katmanli yaklagim olarak isimlendirilen bir yap1 ile gerceklestirilmesi miimkiin bir
duruma getirilmistir. Cok katmanli yapr modellemesi ile halihazirda gilinlimiizde
kullanilan algilayici teknolojilerinden faydalanilarak otonom engel tespiti
yapilabilmesine ve bunun yani sira tespit edilen engellere istinaden yol planlamasinin
gercege yakin bir zaman zarfi i¢cinde tekrar modellenerek hesaplanabilmesine imkan

tanimnmistir.

Bu tez calismasi ile otonom platformlarin yol planlamasi ihtiyacinin gergek zamana
en yakin ¢oziimler firetilerek karsilanmasi amaglanmistir. Literatiirde yer alan
otonom yol planlamasi yonetmeleri incelenmis ve bunlar i¢cinde gerek benzetim
tabanli modeller olmalarindan dolayr daha diisiik hassasiyette algilayicilar ile etkin
sonuglar tlretebilmeleri gerekse de diger yaklagimlara nazaran daha hizli sonuglar
tiretebilmelerinden dolayr YPA tabanli yol planlamasi yontemleri uygun yaklasim

olarak belirlenmistir.
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YPA tabanli yaklagimlarin literatiirde tespit edilen yerel minimum, robot tuzagi,
erisilemeyen hedefler gibi problemlerine ¢oziim olusturmasi agisindan genel yol
planlamasi metodolojisi kapsaminda harmonik fonksiyonlardan faydalanilarak
modellemeler gergeklestirilmistir. Birden fazla temel potansiyel alanin bir arada
kullanilmasina ihtiyag duyan HYI ve formasyon ucusu gibi gérevlerin etkin olarak
uygulanabilir yol planlamast sonuglar1 iiretilebilmesi agisindan sigmoid
fonksiyonlardan faydalanilarak alt vektor alan sinirlandirmalarinin gergeklestirilmesi
saglanmistir. Genel yol planlamasi seklinde harmonik fonksiyonlardan
faydalanilarak modellenen ve sigmoid fonksiyonlar ile sinirlanan potansiyel alanlar
her ne kadar literatiirde karsilagilan problemlerin ¢oziilmesinde etkin olsa da
hesaplama maliyetlerinin artmasina, dolayisiyla gercek zamanli ¢oziimler

iiretilmesine olumsuz etki etmistir.

Artan hesaplama performansimin {HA platformlar1 gibi yiiksek siiratli [HA
sistemlerinde yaklagimin etkin kullaniminin sinirlandirilmasinin  6niine ge¢mek
amactyla paralel programlama yaklasimlari ile hesaplama performansinin
arttirilabilecegi degerlendirilmistir. ' YPA tabanli yaklasimlarin 1zgara tabanl
yaklasimlar olmasi, her bir 1zgara hiicresinin birbirinden bagimsiz olarak ele alinarak
hesaplanabilmesi yaklasgimin SIMD tipinde paralel algoritmalar gelistirilerek paralel

sekilde hesaplanabilmesine olanak saglamistir.

Son donemlerde paralel programlama maliyetlerini uygun hale getiren,
arastirmacilarin evlerinde dahi bir siiper bilgisayar olusturabilmesine imkan saglayan
GPGPU tabanh yaklasimlar, grafik islemci mimarilerinin ucuz maliyetli, diisiik giic
tilketen ve de dlgek olarak uyarlanabilir yapilar olmalarindan dolay: tercih edilen bir
SIMD tipinde paralel uygulama gelistirme yaklasimi olmalarina sebebiyet vermistir.
Ayrica grafik islemciler bu 6zelliklerinden dolay1r mobil platformlar dahil olmak
tizere farkli uygulamalar ile gilinlimiizde yaygin olarak faydalanilan paralel
programlama mimarileri olmuslardir. Bu nedenlerden dolay1 grafik islemcilerin
otonom platformlarda kullanilabilir yapilar olduguna kanaat getirilmis ve SIMD
tipinde paralel uygulamalarin grafik islemciler iizerinde kosturan GPGPU tabanh

paralel algoritmalar gelistirilerek gerceklestirilmesine karar verilmistir.

YPA tabanli otonom yol planlamasinin paralel olarak hesaplanabilmesine imkan
taniyan iki yaklagim c¢alisma kapsaminda ortaya konulmustur. Hiicre bazlh

yaklasimin daha az kaynak ihtiyact duymasi ve nispeten zayif olarak tanimlanan
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grafik islemci tizerindeki ¢ekirdekler ilizerine daha uygun sekilde paralel olarak

yayllmasinin daha etkin olacagi ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen paralel algoritmanin basarisi, farkli mimarilerdeki
mobil ve sabit grafik donanimlar {lizerinde sinanmistir. Elde edilen performans
sonuclart seri hesaplamalar ile karsilagtirmali olarak 6rnek senaryolar dahilinde
aciklanmistir. Sonug olarak tek bir grafik islemciden faydalanilarak gerceklestirilen
hesaplamalar sonucunda seri hesaplama performansina nazaran 17,75 kat daha hizh
hesaplama sonuglar1 elde edilmistir. Ayni1 ana sunucu iizerinde yer alan ¢ok sayida
grafik islemcinin bir arada kullanilmasi ile yaklasik 41 kat seri hesaplamaya nazaran
hesaplama performansinda artis elde edilmistir. Ag ortami iizerinde yer alan gok
sayida grafik kartindan faydalanarak iletisim maliyetlerinin géz ardi edilmesi
kosuluyla, bir baska degis ile sonuglarin bir sunucu iizerinde toplanmasi yerine
dagitilmig bir mimari {lizerinde saklanmasi sartiyla yaklasik 48 kat performans artisi

elde edilmistir.

Ortaya konulan simiilasyon c¢aligmalar1 ve uygulamalar gdstermistir ki calisma
kapsaminda ortaya konulan yaklasim son donemde gelistirilen ve hatta yakin
gelecekte gelistirilecek olan IHA sistemlerinin otonom yol planlamasi ihtiyacin
karsilayabilecek niteliktedir. Calisma kapsaminda ortaya konulan GPGPU tabanh
paralel YPA algoritmasinin ¢oziiniirliigi 10 metre olarak belirlenmis ve 40 km x 40
km. Olgiilerinde bir alanin modellenmesi amaciyla kosturulmasi sonucunda her
birisinden dort adet olmak tizere farkli formasyonlarda Aerosonde platformlarinin
birbirlerine en az 12 metre mesafede ugmalarina imkan saglayacak hesaplama
performansina ulasilmistir. Ayni1 sekilde Boeing X-45C platformlarinin birbirlerine
en az 72 metre, TAI ANKA platformlarimn birbirlerine en az 18 metre ve Boeing
tarafindan gelistirilmesine devam edilen QF-16 Viper platformlarmin birbirlerine en
az 160 metre mesafede kol ucusu gerceklestirebilmeleri icin gerekli hesaplama
performansina ulasilmistir. Bu tanimlanan hesaplama siireleri iginde formasyon
dahilinde yer alan her bir platform i¢in ayr1 ayrt yol planlamasi

gerceklestirilebilmektedir.

Ozellikle GPGPU tabanli paralel hesaplama mimarilerinden yararlanarak sonug
iiretebilen yaklasim genis Olgekli alanlar dahilinde hassas manevra yapilmasina
imkan saglayacak ve gercek zamanl tespit edilen sistem ihtiyaglarina biiyiik oranla

yanit iiretebilecek bir yaklagim ortaya koymustur. Elde edilen hesaplama performansi
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sonuclar1 irdelendiginde, grafik islemciler iizerinde kosturulan algoritmanin alan
Olgegine ve c¢oziniirlik degerine bagli olan bellek ihtiyacinin hesaplama
performansina etki eden ana faktér oldugu goriilmektedir. Tek bir grafik islemci
tizerinde gergeklestirilen ¢alismalarda 6zellikle PCI veri yolu {izerinden veri aktarim
maliyeti ve blok basma diisen paylasilan bellek alaninin sinirli olmasi hesaplama
stirelerini olumsuz etkileyen ana unsurlar olmustur. Ayrica tek bir SM iizerinde
kosturulabilen blok sayisi performansi sinirlayan bir diger faktor olarak karsimiza
cikmistir. Birden fazla grafik islemcinin bir arada kullanildig1 uygulamalarda grafik
islemci toplam bellek alanindan faydalanilarak daha genis 6l¢ekli alanlarin daha hizl
olarak hesaplanmasi miimkiin hale gelmistir. Ag ortami {izerinde yer alan grafik
islemcilerin bir arada kullanimi ile bellek kapasite kisitlarinin bir nebze oniine
gecilmis ancak bu sefer ag ortami {izerinden gerceklestirilen haberlesme

maliyetlerinin performansi olumsuz etkiledigi goriilmistiir.

Her ne kadar giiniimiizde IHA sistemlerinde kullanilan engel algilayici teknolojileri
iki boyutlu algilama yetenegine ve kisitli menzile sahip olsalar dahi bu konuda yakin
gelecekte ilerleme kaydedilecegi bir gegektir. Bu noktadan hareket ile YPA tabanh
yol planlamasi amaciyla ¢ok katmanli olarak modellenen alanlarin {i¢ boyutlu olarak
ele alinmasinin PCI x16 v.3.0 (15,75 GB/s) veya v.4.0 noktasina bagh (31.5 GB/s)
en az ii¢ adet Compute Capability 3.0 ve {izerinde (Maxwell mimarisinde), CUDA
dogrudan bellek erisimi (Direct Memory Access — DMA), uzaktan dogrudan bellek
erisimi (Remote Direct Memory Access - RDMA), birlestirilmis sanal adresleme
(Unified Virtual Addressing — UVA) gibi teknolojileri destekleyen K80 gibi yiiksek
grafik islemci bellek alani sahibi (24GB) islemcilerin bir arada kullanilmasi ile
gercek  zamanli  sonuglar  {iretebilecek  sekilde ortaya  konulabilecegi

degerlendirilmektedir.

Carpisma ve engel sakinma tekniklerinin gelistirilmesi ¢alismalar literatiirde ¢ok
sayida bulunmaktadir. Ancak bu tez ile One siiriillen 6zglin yaklasim, yapay
potansiyel alan ile ilgili islemlerin paralel bir sekilde bir grafik islemcisine
yaptirilmis  olmasidir. Bu hesaplama yonteminin insansiz hava aracglarina
uygulanmasi 6zgiin yaklagimin ayrica ne derece etkin olarak kullanilabilir oldugunun
bir gostergesidir. Bu tez ¢alismasinda yol planlamasi agisindan konu alinan sistemler
IHA platformlart olsa dahi benzer modelleme teknikleri uygulanarak su alti

araclarinin ve uzay platformlarmin yol planlamasimin da gerceklestirilebilecegi
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degerlendirilmektedir. Tez oOnerisi kapsaminda ortaya konulan hedeflere bu tez
kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda basar1 ile ulagilmistir. Tez
caligmas1 kapsaminda gelistirilen yaklasimin hesaplama performansi basarisi ve
uygulamadaki etkinligi hem simiilasyon hem de uygulama calismalar1 sonuglar1 ile

ortaya konulmustur.
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EK A Grafik islemci bellegine veri aktarim performanslari

Cizelge A.1: Normal mod veri transferi performansi.

H2D Transfer D2H Transfer
Transter 1 Byte 1 Byte
Edilen Veri Paket YU Paket vt
. Verinin Verinin

Paketi Transfer T feri Transfer T feri

Boyutu Siiresi . .rans erl. Siiresi . -rans e”.

(byte) | (milisaniye) $1M BereKI | iicaniye) 16in gerekli

sure sure

1 0.120945 0.12094545 | 0.080556 0.08055563
2 0.084657 0.04232873 | 0.083177 0.04158836
4 0.075156 0.01878909 | 0.079043 0.01976073
8 0.075153 0.00939418 | 0.132308 0.01653854
16 0.121129 0.00757055 | 0.092695 0.00579346
32 0.079156 0.00247364 | 0.083177 0.00259927
64 0.087028 0.00135982 | 0.053094 0.00082959
128 0.074211 0.00057977 | 0.090208 0.00070475
256 0.075616 0.00029538 | 0.088346 0.00034510
512 0.078813 0.00015393 | 0.080611 0.00015744
1024 0.083738 0.00008178 | 0.085743 0.00008373
2048 0.080890 0.00003950 | 0.193367 0.00009442
4096 0.076649 0.00001871 | 0.089693 0.00002190
8192 0.069626 0.00000850 | 0.078647 0.00000960
16384 0.144404 0.00000881 | 0.100189 0.00000612
32768 0.094010 0.00000287 | 0.123590 0.00000377
65536 0.095148 0.00000145 | 0.097420 0.00000149
131072 0.129428 0.00000099 | 0.126653 0.00000097
262144 0.170025 0.00000065 | 0.171488 0.00000065
524288 0.238746 0.00000046 | 0.286868 0.00000055
1048576 0.512207 0.00000049 | 0.639680 0.00000061
2097152 0.803185 0.00000038 | 0.831811 0.00000040
4194304 1.448268 0.00000035 | 1.668041 0.00000040
8388608 3.042441 0.00000036 | 2.922982 0.00000035
16777216 5.727.555 0.00000034 | 5.822.589 0.00000035
33554432 11.114.330 0.00000033 | 11.711.289  0.00000035
67108864 21.125.643  0.00000031 | 23.188.993  0.00000035
134217728 | 43.515.846 0.00000032 | 46.126.621  0.00000034
268435456 | 85.132.103 0.00000032 | 91.881.462 0.00000034
536870912 | 167.821.899 0.00000031 | 183.025.040 0.00000034
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Cizelge A.2: Asenkron mod (Page-Locked) veri transferi performansi.
Transfer H2D Transfer D2H Transfer
Edilen 1 Byte 1 Byte
Veri Paket Verinin Paket Verinin
Paketi Transfer Transferi Transfer Transferi
Boyutu Siiresi icin gerekli Siiresi icin gerekli
(byte) (milisaniye) siire (milisaniye) siire
1 0.008596 0.00859636 | 0.007270 0.00726982
2 0.008367 0.00418327 | 0.007596 0.00379782
4 0.008500 0.00212509 | 0.007284 0.00182109
8 0.008605 0.00107564 | 0.007305 0.00091309
16 0.008748 0.00054673 | 0.007599 0.00047491
32 0.008451 0.00026409 | 0.007284 0.00022764
64 0.008867 0.00013855 | 0.007369 0.00011514
128 0.008471 0.00006618 | 0.007168 0.00005600
256 0.008567 0.00003347 | 0.007247 0.00002831
512 0.008471 0.00001655 | 0.007252 0.00001416
1024 0.008503 0.00000830 | 0.007607 0.00000743
2048 0.008512 0.00000416 | 0.007581 0.00000370
4096 0.008788 0.00000215 | 0.007884 0.00000192
8192 0.009318 0.00000114 | 0.008535 0.00000104
16384 0.010892 0.00000066 | 0.010534 0.00000064
32768 0.013073 0.00000040 | 0.013489 0.00000041
65536 0.017873 0.00000027 | 0.019863 0.00000030
131072 0.027665 0.00000021 | 0.032564 0.00000025
262144 0.047945 0.00000018 | 0.058394 0.00000022
524288 0.087884 0.00000017 | 0.108503 0.00000021
1048576 0.168305 0.00000016 | 0.209466 0.00000020
2097152 0.328989 0.00000016 | 0.411165 0.00000020
4194304 0.650179 0.00000016 | 0.816003 0.00000019
8388608 1.293117 0.00000015 | 1.623180 0.00000019
16777216 | 2.579247 0.00000015 | 3.242362 0.00000019
33554432 | 5.150444 0.00000015 | 6.475569 0.00000019
67108864 | 10.291874  0.00000015 | 12.942956  0.00000019
134217728 | 20.583908  0.00000015 | 25.925356  0.00000019
268435456 | 41.148655  0.00000015 | 51.803799  0.00000019
536870912 | 82.316551  0.00000015 | 103.622200 0.00000019
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EK B Modifiye edilmis AR Drone platformu

Sekil B.1: AR drone platformu iizerine entegre edilen sistemlerin gosterimi.

Sekil B.2: AR drone platformu tizerinde gergeklestirilen degisikliklerin gésterimi.
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(d) (e)
Sekil B.3: Hazirlanan Parrot AR Drone quadrotor IHA platformu.
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EK C Uygulama goriintiileri

(© (©)

Sekil C.4: Platformun ugus esnasindaki goriintiileri.
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Sekil C.6: Kalkis1 takiben formasyon halindeki otonom platformlarin gériiniimii.
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Sekil C.7: Birbirlerinin kamerasindan platformlarin ugus anindaki goriintiileri.
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(b)

Sekil C.8: Platformlarin birbirleri arasindaki mesafeyi muhafaza etmelerinin ugus
anindaki goriintimleri.
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Sekil C.9: Ucus esnasinda platformlar tarafindan ¢ekilen goriintiiler.
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Sekil C.10: Baslangi¢ noktasina geri donen platformlarin goriiniisii.
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