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Ozet: Kitle Kaynakli Algilama (KKA) genis cografik alanlarda anlik ve uzun vadeli gdzlem
ve Ol¢timler yapmak tzere, katilimcilarindan veri toplamay1 6ngériir. Veriler, katilimeilarin
dogrudan ve fiili bir miidahalesi olmadan arka planda akilli telefonlar veya g¢evresel
algilayicilar tarafindan toplanabilir ya da katilimcilarin dogrudan katkida bulunmasi
istenebilir. Bu ¢alismada her iki yontemden de faydalanan ve Bogazigi Universitesi
kampiislerinde kablosuz internet (WiFi) aginin kalitesini ve kapsamini dlgen bir KKA
sistemini ele alinmig ve ilk test sonuglarina yer verilmistir.

Anahtar Sozcukler: Kitle Kaynakli Algilama, Tesvik Y6ntemleri.
Incentive Mechanisms for Participatory Sensing

Abstract: Crowd-sensing envisages collecting data dynamically from the largely distributed
crowds, possibly over long periods of time. The data can be either collected without the direct
intervention of the participants by means of smartphones or ambient sensors, or with the
explicit participant interaction. In this paper, we address a crowd-sensed system that benefits
from the both data collection method types to construct a Wi-Fi map throughout Bogazici
University Campus and present the initial results.
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1. Giris algilayicilarin - giin  gectikce geligmesi
nedeniyle kullanicilardan veri toplamak

Katilimeilr algilama, insanlar1 algilama icin en onemli kaynaktir. Akilli telefonlar

stirecine katarken ayni zamanda insanlarin
davraniglarini, yonelimlerini, kisilerle ya
da ¢evre ile etkilesimlerini analiz etmeye
olanak  saglar.  Akilli telefonlarin
yayginlagsmasi ile birlikte, anlik olarak
kullanicidan veri alabilmek ve sonrasinda
toplanan verinin analizi iglemi olduk¢a
kolaylasmistir. Ornek olarak, kullanicidan
anlik olarak konum bilgisi alan ve veriyi
isledikten sonra sehrin trafik durumunu
harita {iizerinde kullanicilarina gdsteren
uygulamalar  verilebilir.  Ornekte de
goriildiigii lizere, katilimeilt algilamada
¢ift tarafli bir kazang durumu disik
maliyetle yapilabilir.

Katilimeili algilama, taginabilir cihazlarin
isleme kapasitesi ve Tlizerinde bulunan

tizerine gelistirilen yazilimlar, otomatik ve
kullanicinin fark etmeyecegi bigimde veri
toplamayr olanakli kilar. Kullanicilar
gonilliliik esasma dayali olarak sisteme
katilabilir veya Odiillendirme yoluyla
sisteme eklemlenebilir. Bunun yaninda,
toplanan  verinin  analizinden  sonra
kullaniciya fayda saglayacak sonuglar bir

uygulama igerisinde kullaniciya
sunulabilir.
Bu calismada sunulan Crowi

uygulamasi[1] Android igletim sistemine
sahip telefonlar igin gelistirilmistir. Crowi
uygulamasi1, Bogazi¢i Universitesi simirlart
icerisinde WiFi kalitesini konum temelli
olarak olcmeyi ve uygulama
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kullanicilarindan toplanan verinin zaman
araliklarina ~ bolinmiis  bir  bicimde
grafiksel olarak raporlanmasini temel alir.
Kullanicilarin  konumlarini belirleyip bu
konumdaki anhik WiFi baglanti hizlarin
Olgmek, sonrasinda da toplanan veriyi
belirli periyotlar halinde sunucuya iletmek
bu projenin temel noktalaridir. Crowi
uygulamast katilimcili algilama esasina
dayanir. Kullaniciyr tesvik etmek igin
odiillendirme sistemini kullanir. Ayrica,
kullanictya sunucudan konumuna bagli
olarak gelecek mevcut alternatif WiFi
aglar1 o ana kadar toplanmis verilerle
birlikte ilerleyen asamalarda sunulacaktir.
Boylelikle kullanicilarin ilgilerini ¢cekmek
ve uygulamaya katilimlarin1 artirmak
amaglanmigstir.

2. Crowi ve Benzer Yapilar

Crowi  uygulamasi  ozellikle  GPS
sisteminin  zayif veya  tamamyla
kullamilamaz ~ oldugu  i¢-mekanlardan
katilimcili algilama yoluyla veri toplar ve
bunlar1 grafiksel olarak ag
planlamacilarina iletir. Burada ne kadar
¢ok kullanicinin katilimi olursa sistem o
derece iyi c¢alisacaktir. Benzer bir yapi
olarak bilinirligi ¢ok yaygin olan Swarm
[2] uygulamasi verilebilir ancak bu
uygulamanin agin WiFi kalitesini 6lgmek
gibi bir amact yoktur. Kullanicilarin
konumlarint bildirmesi ve kullanicilara
olas1 en yakin konumlar1 gostermesi Crowi
uygulamasiyla benzerlik gosterir.
Yaptigimiz arastirmalara gore iiniversite
kampiislerindeki WiFi hiz  kalitesini
Olgmeyi amaglayan bir uygulama su an
icin mevcut degildir. Crowi uygulamasi
dinamik  yapis1  dolayisiyla  sadece
kampiisler icin degil, genis alana yayilmis
herhangi bir kurulus igin raporlama ve
WiFi kalite artinmim saglama adina
islevsellige sahiptir.

3. Crowi’nin Yapisi ve Isleyisi

Crowi iki par¢adan olusur: Kullanicilardan
veri toplayan Android uygulamasi ve

kullanicilardan gelen veriyi igleyip onlara
sonug goénderen, raporlar olusturan sunucu
uygulamasi.

3.1.1 Android Uygulamasinin fsleyisi

Crowi Android uygulamasinda
kullanicinin  konumunu dogru sekilde
belirlemek projenin temel tasidir. GPS
sisteminin  bina igerisinde ¢ok biyuk
oranda mevcut olmayisi ve batarya
tiketiminin  fazla olusu farkhi  bir
mekanizma gelistirilmesini gerekli
kilmigtir. [3] Crowi’de gelistirilen konum

belirleme algoritmasi hem ic-
mekan(binalar) hem dis-mekan
konumlarinda ayni prensiple

galismaktadir. Kullanicinin ~ konumunu
belirlemek icin gelistirilen sistem su
sekilde ¢aligmaktadir:

Uygulama agilsin ya da agilmasin,
kullanicilarin  gevresinde bulunan WiFi
erisim noktalarinin (AP-Access Point) her
birisinin birbirinden farkli olan MAC
adresleri (fingerprint), belirli araliklarla (1
dakika) taranir. Bu islem kullanicinin
farkinda olmadig1 ve arkaplanda yapilan
bir islemdir. Bulunan MAC adres seti
telefonda saklanir. Bu taramalarin sayisi
5’¢ ulasinca Ol¢iim basarili  sekilde
tamamlanmig  sayilir ve kullanicinin
telefonu sunucuya bu Sl¢limiin datalarini
gondermeye hazir hale gelmis olur. 5
dakikalik pencere sisteminin bir Ornegi
Sekil 1°de gorulebilir.
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mw \\/iFi Taramasi1 Cevabi s GPS konum verisi
mesm WiFi Taramasi Istegi Sunucuya génderi
WiFi Hiz Testi Sonucu

Sekil 1. Veri Toplama ve Pencere Sistemi

MAC adresleri disinda yine arkaplanda
yapilan WiFi hiz testi sonucunda elde



edilen deger ve bagl olunan ag da -eger
mevcut ise- bu pencereye dahildir. WiFi

hiz testi (arkaplanda)
http://www.google.com.tr sayfasini
telefona indirip, dosyanin

boyutunu(yaklasik 50 KB) gecen slireye
bolmek suretiyle olcultr. Bir konumun
WiFi kalitesi bu sekilde belirlenmis olur.
WiFi hiz testi periyotu uygulamanin
ayarlar sayfasindan degistirilebilir ancak
degistirilmezse 5 dakika olarak kullanilir.
Bunun disinda eger GPS konum datast bu
5 dakikalik periyotta mevcutsa o da
sunucuya gonderilecek olan  &l¢lim
penceresine dahil edilir. GPS servisinin
calisma periyodu pil Omriini fazla
tiketmemek icin 30 dakika olarak
belirlenmistir. Yine ayarlar sayfasindan bu
deger degistirilebilmektedir.

5 dakikalik pencere sisteminin
kullanilmasinin ~ sebebi  her  dakika
sunucuya  kesin  olmayan  d&lgumler
gondermek yerine 5 defa yapilan dlgiimler
sonucunda elde edilen ortalama degerlerin
topluca  gonderilmesi ve sunucu
tarafindaki yiikiin azaltilmasidir. Bunun
yaninda, bir noktada nadir gbzlemlenen
zayif sinyalleri onlemek adina, eger bir
WiFi erisim noktast bu pencerede(toplam
5 6l¢lim) 2 ve asag1 sayida yer aliyorsa bu
MAC adresi o konumu belirlemek igin
uygun bir veri degildir sonucuna
varilmaktadir. Geriye kalan (bu pencerede
3 ve Uzeri sayida goriilmiis) WiFi erisim
noktalarinin MAC adresleri bulunulan
konumu/oday1 belirlemek igin pencere
verilerine eklenir.

Crowi konum tabanli olarak WiFi analizi
yapmak i¢in gelistirilmis oldugundan
kullanicinin 5 dakikalik 6lgiim igerisinde
bagka bir odaya veya konuma gitmemis
olmasi1 beklenmektedir. Kullanic1 eger
konumunu degistirmigse uygulama bunu
yine WiFi erisim noktalarnin MAC
adreslerinden fark ederek, 5 dakika
stirmesi beklenen pencerenin datasini
sunucuya gondermemektedir ve dolayist
ile o aralikta toplanan veri islevsiz hale
gelmektedir. Sonrasinda yeni pencere

yaratiir ve yine periyodik &lgimler
baglatilir. Son olarak, eger kullanici
periyot icerisinde yer degismemisse
yukarda anlatilan dl¢iimleri iceren pencere
verileri sunucuya génderilmektedir.

Uygulamada her veri tipi igin farkli
servisler arkaplanda caligtirilir ve bunlar
belirli periyotlarda yapilir. En disiik
periyot, 1 dakika ile WiFi tarama
servisidir. Degerleri ¢ok kiiciik tutmama
yoluyla bataryayr daha etkili sekilde
kullanmak  amaglandi. Yaptigimiz
gozlemlere gore, ayarlar degistirilmemigse
uygulamanin  batarya tuketimi = 9%5’i
asmamaktadir ancak kullanic1 isterse
ayarlar yoluyla bu degeri daha da asagilara
cekme sansmna sahiptir. Bu vesileyle
batarya dostu ve kullanimi kolay bir
uygulamanin tasarlanmasi amaglanmustir.

3.2.2 Sunucunun Isleyisi ve Raporlama

Yukarida anlatilan 5 dakikalik periyot
verisi sunucuya ulastiginda kullanicidan
gelen MAC adresi kiimesi, veritabaninda
bulunan konumlarin MAC adres kiimeleri
ile Tanimoto Benzerlik algoritmasima [4]
gore karsilagtirllir ve kullaniciya olasi
konum sonuglar1 gonderilir. Tanimoto
benzerlik algoritmasiin bir 6rnegi Sekil
2’de agiklanmustir.

Konum1 Konum2 | Kullanicidan gelen
MAC ad. MAC ad. | MAC adresleri
MAC.02

MAC.02

MAC.11
MAC.10 MAC.20

Sekil 2. Tanimoto Benzerligi Calisma
Prensibi

Tanimoto Benzerligi(A,B) = |ANB| / |AU
B|

Yukaridaki sekilde Konuml ve Konum?2
daha dnceden sunucuda bulunan datalar ve
3. Situn da kullanicidan gelen Olgiim
olarak diistiniilecek olursa:
1.Konum benzerligi: 3/6 = %50 ,
2.Konum benzerligi: 1/7 = %14
olacaktir.
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Sunucudan mobil cihaza donen benzerlik
sonuglari esik degerleri ile karsilastirilarak
kullanicinin o konumda olup olmadigima
karar verilir. Bu esik degerleri, yapilan iki
test sonucu bulunmustur. (Fizibilite
caligmalar1 boliimiinden bu esik degeri
degerleriyle ilgili sonuglara ulasilabilir)
Eger sunucudan gonderilen en olasi
konum benzerlik degeri ilk esik degerinin
altindaysa yine Android bildirimi yoluyla
kullaniciya nerede oldugu sorulur. Eger en
olast konum degeri 1. ve 2. esik deger
(0,44 ve 0,6) arasindaysa kullaniciy1
rahatsiz etmeyen acilir pencere
bildirimleri, telefonda en olast konum’un
adi yazacak sekilde gosterilir. Acilir
pencere  bildirimleri  uygulama agik
degilken kullaniciya gosterilebildiginden
ve sadece siriikleyip birakarak yok
edilebildiginden kullanici dostu ve etkili
bir veri toplama aracidir.

Eger en olast konum degeri 0,6’nin
lzerindeyse, kullanicinin  sunucudan
gonderilen en olas1 konumda oldugu kabul
edilir (bkz: Fizibilite Calismalar1 boliimii).
Bu durumda uygulama kullaniciya
sormadan kullanicidan veri toplayacak ve
en iyl senaryo gerceklesmis olacaktir.
Daha az kullanici etkilesimi saglamak igin,
daha fazla kullanic1 sayisina ulasilmall,
sunucudaki konum degerlerinin sayisi ve
gesitliligi  arttinlmalidir.  Bunun  igin
katithmeili  algilama metodu, sistemin
kendi kendine &grenebilmesi, kullanici
etkilesimsiz sekilde konum bazli veri
toplamas1 ve daha otomatik hale gelmesi
acisindan ¢ok dnemlidir.

Toplanan konum bazli WiFi hiz verileri,
sunucu tarafindan kategorize edilip bir
panel {zerinden gorintulenebilmektedir.
Bu panel, kamplsteki internet kalitesinin
nerelerde iyi nerelerde koti oldugunu
tespit edip gerekli iyilestirmeleri yapmak
icin Bilgi Islem Merkezi tarafindan
kullanilabilecektir. Ayrica, aynm1 konum
birgok kez kaydedilmisse, panel {izerinden
bu kayitlar tek tusla bir kayitta
toplanabilir. Bu projenin temel amact

Universite  kampistnin WiFi kalitesini
olcmek ve grafiksel olarak bunu
raporlamaktir. Bu yiizden kullanic1 sadece
kampds icerisindeyse veri toplanmaktadir.
Panele bu amag icin bir 6zellik mevcuttur.
Panele erisimi olan kisi harita (zerinden
veri toplanmasini istedigi alanm
secebilmektedir. Uygulama 30 dakikalik
bir periyotla kullanicinin ag konumunu
sorgular ve eger kullanici bu segilen alan
icerisinde degilse, kullanicinin
telefonundan veri toplanmaz. Bu sayede
batarya kullanim1 azaltilmig olur. Kampus
icerisindeki bir binanin bir odasinin
verileri  Sekil 3’de  gorsel olarak
sunulmustur.

Haftalik Ortalama Wi-Fi Hizi
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Sekil 3. Bir odanin haftalik WiFi hiz
raporu
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Sekil 4. Bir odanin giinliik hiz raporu
3.2 Tesvik Mekanizmalari

Crowi uygulamasinda daha 6nceden hig
kaydedilmemis konumlarin (oda, alan)
sisteme eklenmesi biiyiik 6nem tasir. Ayni
konumdan ne kadar fazla veri alinmigsa
sistem o alam1 tamimada o kadar basarili
olur. Bu vyiizden kullanicilarmm konum
belirlemeye katilimlari sistemin
Ogrencbilmesi agisindan Onemlidir. Bu



ylizden katihmer sayisim ve  aktif
uygulama kullanimint  artirmak  igin
kullanicilara  hediyeler  verilmektedir.
Uygulamay1 kullanan kisilere diizenlenen
yarigmalar, Android push bildirimleri
yoluyla gonderilmektedir. Buna 6&rnek
olarak: “New Hall Binas1 102 no’lu odaya
giden ilk kisi ol ve Bogazigili logolu
semsiyeyi kazan” mesaj1 verilebilir.

Anlk yarigmalar diginda, veri toplama
doneminin sonunda (2 hafta sirecek)
kullanicilarin yaptiklar1 yer bildirimleri,
yeni konum kaydetme gibi katilimlarinin
sonucu kazandiklar1 puanlara gore bir
cekilis yapilacaktir. Kullanicilarim hediye
kazanma sanslar1 aldiklar1 puanlar ile
dogru orantili artmaktadir. Bu iki farkl
odiillendirme metoduyla kullanicilarin
ilgisinin cekilmesi hedeflenmektedir.

Kullanilan tegvik mekanizmalari sayesinde
Crowi uygulamasinin sadece Bogazici
Universitesi ~ Bilgisayar ~ Miihendisligi
Bolimu gibi kisith bir kitleye duyuruldugu
ilk 5 gunlik sirecte 93 vyeni cihaza
yuklenmesi saglanmig ve kullanicilar bu
stire icerisinde 106 yeni mekan(oda, sinif,
bina) etiketlemislerdir.

3.3 Fizibilite Calismalari

Sistemin kullanicilarin konumlarini dogru
sekilde tahmin etmesi ve kullaniciya
nerede oldugunu sormadan  veri
toplanmas1 en iyi senaryodur. Ancak
yaptigimiz  testlerde  gOriilmiistiir ~ Ki
sunucudan Tanimoto Benzerlik
algoritmasina gore gelen benzerlik degeri
dinamik olarak degisebilmektedir.
Kullanict verisini yanlis
konumlandirmamak ve aymi zamanda
kullanictya konumunu daha az sorup
kullanicty1  rahatsiz ~ etmemek  igin
Tanimoto Benzerligi sonuc¢larmin belirli
esik  degerleri ile  karsilastirilarak
kullanilmas1  gerekmektedir. Ideal esik
degerlerinin bulunmasi igin iki farkl test
yapildi. 1k test Bogazigi Universitesi
Bilgisayar miihendisligi bdlim binasinda
yapildi. 4 farkli test cihazi etiketlenerek

sirastyla birbirine yakin konumlardaki
odalara 1 saatligine birakildi. 4 saat
sonrasinda elde edilen sonuglarda, cihaza
ulasan en olas1 konum sonucunun degerine
ve konumun dogru olup olmadigi kontrol
edildi. Bulunan sonuglar grafiksel olarak
Sekil 5°de gorulebilir.

Esikdeger Analizi
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Sekil 5. Onceden kayitli konumlara gére
esik deger analizi

Turuncu cizgi sistemin dogru
konumlandirdig1 verilerin oranmi, yesil
¢izgi o threshold degerinde kullaniciya
“Neredesin” diye sorulan durumlari ve sari
cizgi kullanicinin  konumunun  yanlis
belirlendigi durumlar1 temsil eder. Yanlis
konumlama orani genel olarak yiizde 5
seviyesindedir. Burada 6nemli olan
kullaniciya daha az nerede oldugunun
sorulup, aynm1 zamanda dogru konumlama
yapmaktir. Bu ylzden 0,44 en ideal deger
olarak bulundu.

Tkinci test icin, birinci testte toplamis olan
veriler tekrar kullanildi. Telefonun o anda
bulundugu odanin kayd: algoritmadan
cikarilarak yanhs konumlandirmalardaki
Tanimoto Benzerliginin ne seviyede
oldugunun olgiilmesi amaglandi. Bu
sayede daha oOnceden kaydedilmemis
konumlarda sistemin nasil isledigi analiz
edildi. Yanlhs konumlandirma en aza
indirilirken, aynm zamanda kullaniciya en
az sayida “Neredesin?”  bildiriminin
gonderilmesi amaglandi.
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Sekil 6. Bilinmeyen konumlarda yanlis
konumlandirma analizi

Bu analizin sonunda %5’lik bir hata payi
g6z onunde bulundurulup 0,6 degeri bu
analiz icin ideal esik degeri olarak kabul
edilmistir.

Her iki analizin sonunda ¢ikan degerlerin
(0,44 ve 0,6) ikisi de sisteme entegre
edildi. Eger sunucudan o konum igin
benzerlik degeri 0,44’in altinda gelirse,
sistem kullanicinin  konumundan emin
degildir ve kullaniciya nerede oldugunu
Android Push bildirimleri yoluyla sorar.
Eger bu deger 0,44 ile 0,6 arasindaysa
acilir pencere mesajlar1 en olast konumun
admi da gostererek “Burada misiniz?” diye
sorar ve kullanicidan 0 konumunu
onaylamasi ya da yanlishigimi bildirmesini
bekler. Eger en olast konum degeri 0,6
iizerinde gelmigse kullaniciya herhangi bir
soru sorulmaz ve kullanicinin o konumda
oldugu sistem tarafindan kabul edilir.

4. Sonug ve Oneriler

Crowi uygulamast ile Bogazigi
Universitesi’nde yer alan konumlarin WiFi
hizlarinin raporlamast amaglandi. WiFi
kalitesinin toplanmasi i¢in katilimcili
algilama metodu se¢ildi. Kullanicilarin
uygulamay1 etkin sekilde kullanmasi i¢in
anlik kampanyalar Android bildirimleri
seklinde kullanicilara iletildi. Bunun

haricinde 2 haftalik siirec boyunca
kullanicilarin topladiklar1 puanlara gore
sanslarmin arttigr bir ¢ekilis sonucunda,
hediyeler verilmesi planlandi. Bunun
haricinde, su ana kadar 3 adet anlik
kampanya diizenlendi ve sosyal medya ve
e-posta yoluyla uygulamadan haberdar
olan ve kampanyadaki gorevleri yerine
getiren 3 kisiye hediyeleri teslim edildi.
Onlardan gelen geri-bildirimler yoluyla,
tesvik mekanizmasinin diizgiin sekilde
calistign gozlemlendi. Kullanicilar daha
fazla puan kazanmak igin o anki
konumlarin1 ~ sisteme bildirdiler veya
sunucudaki en olast konum mekanizmasini
kullanarak sisteme katki sagladilar.
Projenin, ozellikle Universite kampdsleri
gibi biiyiik bir alana yayilmis g¢evrelerde
WiFi kalitesini 6lgmek ve bunlari giinliik,
haftalik olarak raporlayarak gerekli
iyilestirmelerin yapilmasi amaciyla
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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