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OZET

TELSIiZ DUYARGA AGLARINDA AGIRLIKLI BAGLI BASKIN KUME
ALGORITMALARI
YUKSEK LISANS TEZI
MUSTAFA TOSUN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BILGISAYAR MUHEl\{DjSL;Gi ANABiLiM DALI
(TEZ DANISMANI:DR. OGR. U. ELIF HAYTAOGLU)

DENIZLi, TEMMUZ - 2018

Telsiz duyarga aglar1 askeri, gida, tarim vb. alanlarda sikg¢a
kullanilmaktadir. Telsiz duyarga aglarinda iletisim i¢in kullanilan enerji miktarini
azaltmak ve agin yasam siiresini artirmak icin iletisim omurgasi olarak bagl
baskin kiimeler kullanilmaktadir. Kullanilan kiime ne kadar kii¢iik olursa o kadar
az digimiin enerjisi azalmaktadir. Dolayisiyla bagli baskin kiimeler (CDS)
olusturulurken, bu kiimenin kiigiik olmas1 istenmektedir. Fakat bagli baskin
kiimelerin kiiglik boyutlarda olmasi yeterli olmayabilmektedir. Bagli baskin kiime
igerisinde enerjisi diisiik olan diiglimler secilirse diiglimiin enerjisi daha ¢abuk
biterek omurganin ¢alismasini durdurabilmektedir. Bu yiizden bagli baskin
kiimeye konulacak diigiimler segilirken kalan enerji seviyelerinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bagli baskin kiimeyi olusturan diigiimlerin agirliklarinin
toplamlar1 minimal olan bagli baskin kiimelere minimal agirlikli baglh baski kiime
(MWCDS) denilmektedir. Bu c¢alismada iki yeni MWCDS algoritmasi
Onerilmistir. Algoritmalardan ilki diiglimlerin agirliklarinin yaninda diigiimler
arasinda bulunan en kisa yollar1 da dikkate alarak CDS’1 olusturan minimal agirlik
ve yonlendirme maliyetli bagli baskin kiime (MWOC-CDS) algoritmasidir. Ikinci
algoritma ise komsularina gore daha farkli diigiimlere baglanabilen Kkritik
diigiimleri dikkate alarak bagli baskin kiimeyi olusturan kritik diigiim tabanh
minimal agirlikli bagli baskin kiime (CN-MWCDS) algoritmasidir.

ANAHTAR KELIMELER:Bagh Baskin Kiime, Telsiz Duyarga Aglari,
Minimum Agirhkh Bagh Baskin Kiime, Minimal Agirhkh Bagh Baskin
Kiime, Minimal Yoénlendirme Maliyetli Bagh Baskin Kiime



ABSTRACT

WEIGHTED CONNECTED DOMINATING SET ALGORITHMS IN
WIRELESS SENSOR NETWORKS
MSC THESIS
MUSTAFA TOSUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

COMPUTER ENGINEERING 5
(SUPERVISOR:ASST. PROF. DR. ELIF HAYTAOGLU)

DENIZLi, JULY 2018

Wireless sensor networks are often used in military, food, agriculture areas etc. To
decrease energy amount consumed in the communication and increase lifetime of
the network, connected dominating sets are used as a communication backbone in
wireless sensor networks. Due to the total energy consumption of CDSs with few
nodes is much less than CDSs with high cardinality the connected dominating sets
are desired to have few nodes. However, decreasing the size of CDSs may not be
enough. If nodes with low energy are selected in CDS, nodes stop working before
other nodes by running out of energy. This situation causes the backbone to fail.
Thus, while nodes are being choosed, their energy level should be considered. A
CDS whose nodes’ total weight is minimal, is named as the minimal weighted
connected dominating set (MWCDS). In this work, two new MWCDS algorithms
are proposed. The first one is the minimal weighted and routing cost connected
dominating set (MWOC-CDS) algorithm which construct CDS by considering the
shortest paths between two nodes as well as nodes’ weights. The second one is
critical node based the minimal weighted connected dominating set (CN-
MWCDS) algorithm which construct CDS by considering critical nodes that can
connect many different nodes than its neighbors.

KEYWORDS: Connected Dominating Set, Wireless Sensor Networks,
Minimum Weighted Connected Dominating Set, Minimal Weighted
Connected Dominating Set, Minimal Routing Cost Connected Dominating
Set
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda daha yiiksek performansli bilgisayarlara ihtiyag
her gegen giin artmaktadir. Yiiksek performansh sistemler islemci saat frekansinin
arttirilmasi veya donanimin paralel bir sekilde kullaniimasiyla elde edilebilir. Islemci
saat frekansinin artirilmasi bir noktadan sonra ya ekonomik nedenlerle ya da fiziksel
sinirlar nedeniyle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle daha fazla donanimin birlikte
koordine bir sekilde kullanilmasiyla performans artirilmasi en ¢ok tercih edilen
yoldur. Farkli cihazlardaki donanim ve yazilim bilesenleri arasinda haberlesme ve
koordinasyonun mesajlagsma yoluyla saglanabildigi sistemlere dagitik sistem denir.
Dagitik sistemler gilinlimiizde ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak

internet, e-posta, ftp, telsiz duyarga aglari vs. gosterilebilir.

Telsiz duyarga aglari genellikle insan erisiminin ve uzaktan erisimin maliyetli
oldugu durumlarda ortamdaki fiziksel kosullar1 dagitik bir sekilde 6lgmek ve islemek
i¢in kullanilir. Kullanim alan1 temel olarak askeri alanlar olsa da son zamanlarda

saglik, gida, tarim vb. endiistriyel alanlarda da yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Telsiz duyarga aglari, telsiz bir sekilde birbirlerine baglanmis duyarga
diigtimlerinden (node) olusur. Bu digiimler temel olarak gerekli hesaplamalari
gerceklestirebilen diisiik hizli islemciler, cevredeki fiziksel kosullart Olgebilen
duyargalar, kendi aralarinda haberlesmeyi saglayan alici-vericiler ve tiim bu
bilesenlere enerji saglayan enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Sekil 1.1°de 6rnek bir
telsiz duyarga digiimii gosterilmistir. Telsiz duyarga aglar1 genellikle erisimi zor
ortamlarda kullanildig1 i¢in, bu enerji kaynaklari da genellikle kisithidir. Enerji
kaynaklart cogunlukla pillerden olusur ve bazen bu pilleri sarj eden giines panelleri
bulunabilir. Bu yiizden diiglimlerin enerjileri bitebilmekte ve bu nedenle diigiimler

devre dis1 kalmaktadir.



Sekil 1.1: MTM-CM5000-SMA telsiz duyarga diigiimii (ADVANTIC SISTEMAS, 2018).

Cihazlarin enerji kaynaklari bittiginde bu kaynaklar1 degistirmek ya da sarj
etmek sikintili olabildigi gibi enerji kaynaklarmin bitmis oldugu andan itibaren
sistemin c¢alisabilirligini stirdiirmek ©Onemli bir problemdir. Dolayisiyla bu
diigiimlerde enerjiyi verimli kullanmak ¢ok onemlidir. Diigiimlerin enerjisi verimli

kullanildiginda sistemin calisabilirlik siiresi en yiliksek seviyede tutulabilmektedir.

Telsiz duyarga diiglimlerinin kullanildigi uygulamalarda genel olarak
diigiimler ¢evresinin fiziksel 6zelliklerini 6l¢iip isleyerek sonuglarini baz diigiime
gondermektedir. Bu diiglimlerin ag yapisi radyo kanallarindan olustugu icin ¢ogu
diigim baz digimin kapsami igerisinde degildir. Dolayisiyla baz diigiime
gonderilecek mesajlarin baz diigiime ulasmasi i¢in aradaki bagka diigiimlerden
yardim istenmektedir. Enerjinin biiyiik bir kism1 diiglimler aras1 bahsedilen iletisim
esnasinda tiiketilmektedir. Bu tiiketimi diistirmek i¢in cesitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bunlarin baginda iletisim i¢in kullanilan yollarin 6nceden
belirlenmis bir omurga tizerinden gergeklestirilmesi gelmektedir. Bu omurgay:
olusturma yontemlerinden biri, agdaki bagl baskin kiimenin (CDS) bulunmasi ile

gerceklestirilmektedir.

Bagli baskin kiimenin bulunmasi i¢in ag1 olusturan diigtimlerin dyle bir alt
kiimesi olusturulmalidir ki bu diiglimler ya bu kiimenin i¢inde olmalidir ya da bu alt
kiimedeki diiglimlerden herhangi birine komsu olmalidir. Sekil 1.2°de 6rnek bir baglh
baskin kiime gosterilmistir. Sistemdeki iletisim Ozellikle secilmis bagli baskin
kiimenin igerisindeki diiglimler iizerinden gerceklestirilir. Bu secilen diiglimler
iletisimde bir yol olarak kullanildik¢a enerjileri azalacak ve enerjileri bittiginde

sistemi calismaz hale getirecektir. Dolayisiyla bagli baskin kiime igerisindeki



diigiimlerin enerjileri ne kadar yiiksek ise sistemin yagsam siireside o kadar

uzayacaktir.

Sekil 1.2: Bagli baskin kiime 6rnegi (Ghaffari, 2014).

Bagli baskin kiimeyi olusturan diigimler secilirken diigiimlerin agirliklar1 goz
ontinde bulundurulmahidir. Agirliklar diigiimlerin kalan enerjileri ile ters orantili
olarak iliskilendirilmektedir. Bagli baskin kiimeyi olusturacak diigiimler se¢ilirken
diigimlerin toplam agirliklarinin ve sayilarinin minimuma yakin olacak sekilde
secilmesi gerekmektedir. Ancak bagli baskin kiime icerisinde minimum sayida
ve/veya toplam minimum maliyetli cihaz bulunmasi problemi NP-tam bir problemdir
(Clark ve dig. 1991). Yani bu problem igin polinom siirede ¢alismasi garanti edilmis

bir algoritma heniiz bulunmamaktadir.

Bu tez kapsaminda bagli baskin kiime bulma problemi i¢in kabul edilebilir
siirelerde ¢aligan iki yeni algoritma gelistirilmistir. Ik algoritmada Ding ve dig.
(2010)’in gelistirdigi MOC-CDS algoritmasindan yola ¢ikilarak gelistirilen Minimal
Agirlikli ve Yonlendirme Maliyetli Bagli Baskin Kiime algoritmasidir. Bu
algoritmada toplam agirligin minimize edilmesinin yaninda bagli baskin kiime
lizerinden gerceklestirilecek olan iletisim yollar1 da kisaltilmistir. ikinci algoritma ise
ilk fazinda baskin kiimeyi olusturan, ikinci fazinda olusturulan baskin kiimeyi baglh
baskin kiimeye doniistiiren Minimal Agirlikli Bagli Baskin Kiime algoritmasidir. Bu
yeni algoritmalarda toplamda kullanilan zaman ve mesaj maliyetleri azaltilmis ve

olusturulan bagl baskin kiimelerin diigiim sayilar1 ve toplam agirliklart azaltilmistir.



Calismanin ilk bdliimiinde calisma ile ilgili genis Ozet verilmis, ikinci
boliimde literatiirde yapilan ¢alismalara yer verilmis, ti¢lincii boliimde telsiz duyarga
aglar1 onemli noktalariyla anlatilmis, dordiincii boliimde baglh baskin kiime problemi
detayli bir sekilde anlatilmis, besinci kistmda MOC-CDS algoritmast ve tez
kapsaminda gelistirilen MWOC-CDS algoritmasi anlatilmis, altinc1 kissmda Wang ve
dig. (2006)’nin gelistirdigi WANG algoritmasi, Dagdeviren ve dig. (2015)’nin
gelistirdigi ASYNSET ve ASYNTREE algoritmalariyla tez kapsaminda gelistirilen
CN-WCDS algoritmasi anlatilmis ve son boliimde sonuglar degerlendirilerek oneriler

verilmigtir.



2. LITERATUR

Guha ve Khuller (1998) yaptiklar1 ¢alismada CDS olusturmak igin iki
merkezi acgdzlii algoritma Onermistir. Ilk algoritma tek fazlidir. Algoritmanin
baslangicinda tiim diigiimler beyazdir. Ilk olarak en fazla beyaz komsusu olan diigiim
secilir ve kendisi siyaha komsular1 da griye boyanir. Ilk turdan sonraki tiim turlarda
gri ve gri diigiimlerin komsular igerisinden en fazla beyaz komsusu olan diiglim
secilir. Eger sec¢ilen diiglim beyaz ise o diigiimii siyah diigiime baglayan gri diigiimde
secilir. Cizgede beyaz diiglim kalmayincaya kadar turlar tekrarlanir ve CDS
olusturulur. Ikinci algoritma ise ¢ift fazlidir. Ilk fazinda her turda en fazla beyaz
komsusu olan diigim DTOR olarak secilir ve beyaz diigiim kalmayincaya kadar
devam eder. Ikinci fazinda ilk fazda secilen diigiimleri birlestiren diigiimler Steiner

Agaci algoritmasi ile birlestirilir.

Das ve Bharghavan (1997) ad hoc aglar tizerinde yonlendirme ¢aligmalarinda
Guha ve Khuller (1998)’1n algoritmalarini dagitik sisteme uyarlayacak algoritmalar

gelistirmislerdir.

Cheng ve Ding (2004) ¢alismalarinda dort fazli merkezi bir CDS algoritmasi
onermislerdir. Algoritmanin ilk fazinda MIS olusturulmustur ve olusturulan MIS
ierisindeki diigiimler kirmiziya boyanmistir. ikinci fazda en gok kirmizi komsusu
olan diigiimler siyaha boyanarak DTOR secilmistir. Ugiincii fazda hala beyaz kalan
diigiimler i¢cin MST algoritmasi ¢alistirilmis ve geriye sadece siyah ve gri diigiimler
kalmistir. Algoritmanin son fazinda birbirlerine bagli olmayan siyah diigtimleri

baglayan gri diigiimler DTOR segilerek CDS olusturulmustur.

Butenko ve dig. (2004) merkezi ve budama tabanli merkezi bir algoritma
onermislerdir. Algoritma baslarken tiim diiglimler CDS’in igerisine dahil edilmistir.
Algoritmanin sonraki adimlarinda gereksiz diiglimler ¢ikartilarak diigiim sayisi

minimuma indirilmeye ¢alisilmistir.

Alzoubi ve dig. (2002) iki fazli ve MIS tabanli dagitik bir MWCDS

olusturma algoritmasi dnermislerdir. Algoritma ilk olarak MST olusturarak en kiigiik



agirlikli diigimii DTOR olarak se¢mektedir. DTOR olarak secilen diigim DTOR
oldugunu gosteren bir mesaji broadcast etmektedir. Bu mesaj1 alan diigiim kendini
DTEE yapmakta ve DTEE oldugunu gosteren bir mesaji broadcast etmektedir.
Kendinden kii¢iik agirliga sahip olan tiim komsularindan DTEE mesaj1 alan diigiim
kendini DTOR ilan etmekte ve algoritma bu sekilde tiim diiglimler DTOR veya
DTEE olana kadar devam etmektedir. Algoritmanin ikinci fazinda DTOR

diigtimlerini birlestiren diiglimler se¢ilmekte ve CDS tamamlanmaktadir.

Cardei ve dig. (2002) ¢alismalarinda Alzoubi ve dig. (2002)‘nin algoritmasini
MST olusturmadan gergeklestiren bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmada MST
yerine diiglimler icin aktif parametresi eklenmistir. Baslangicta tim diigtimler
pasiftir. Lider diigiim DTOR mesajin1 gondererek baslamaktadir. DTOR mesajin1
alan diigiimler kendilerini DTEE yapar, aktiflesir ve DTEE mesaj1 gonderir. DTEE
mesaj1 alan beyaz diiglimler de kendilerini aktif hale getirirler. Tiim aktif komsular
igerisinde en kiiciik agirliga sahip olan diigiim DTOR olmaktadir ve bu dongii beyaz

diigiim kalmayincaya kadar devam etmektedir.

Alzoubi ve dig. (2002) calismalarinda iki fazli ve dagitik bir algoritma
Onermislerdir. Bu algoritmanin ilk fazinda beyaz komsulari igerisinde ID’si en kiigiik
olan diigim kendini DTOR olarak ilan etmekte ve beyaz komsular1 DTEE
olmaktadir. Beyaz diiglim kalmayincaya kadar algoritma bu sekilde devam
etmektedir. Ikinci fazda her DTOR diigiim 3-kenar uzakhigindaki diger DTOR
diiglimler arasindaki yollar1 hesaplar ve bu yollardaki diiglimler kendilerini CDS

igerisine dahil ederek CDS olusturulmaktadir.

Wu ve Li (1999) ve F Dai ve Wu (2004) yaptiklar1 ¢alismalarda budama
tabanli merkezi ve dagitik algoritmalar dnermislerdir. Bu algoritmalar iki fazhidir. Ilk
fazda her turda iki beyaz komsusu olan tiim diigiimler DTOR olarak secilmektedir.
Cizgede beyaz diigiim kalmayinca, ilk faz i¢inde gereksiz diiglimlerinde oldugu fazla
sayida diiglimii i¢cinde bulunduran bir CDS olusturmaktadir. Bu yiizden ikinci fazda,
ilk fazda olusturulan CDS igerisindeki diigiilerin bir kismi1 budanmaktadir. Budama
icin iki kural bulunmaktadir. Birincisi bir DTOR diigiimiin kapsadigi tim DTEE
diigiimler kendisinden daha biiyiik bir ID’li DTOR tarafindan kapsanmalidir. ikincisi

diiglimiin komsusu oldugu tiim DTOR diiglimlerin budanacak diigiimiin disinda bir



DTOR diigiime daha komsu olmalidir. Bu iki kurala uyan tiim DTOR digiimler
DTEE diiglime cevrilir ve MCDS olusturulur.

Mohanty ve dig. (2017) 2-kenar komsuluk bilgisini kullanarak dagitik bir
minimum CDS bulma algoritmasi énermislerdir. Onerilen algoritma {i¢ fazhidir. Ik
fazda Minimum-Maksimal Bagimsiz Kiime bulunmaktadir ve bu kiimeye sahte DS
denmektedir. Ikinci fazda, bulunan sahte DS igerisindeki diigiimleri birbirlerine
baglamak i¢in Steiner Agaci algoritmasi kullanilarak sahte CDS bulunmustur.
Ugiincii fazda ise olusturulan sahte CDS igerisindeki gereksiz diigiimler cikartilarak

minimum CDS olusturulmasi hedeflenmistir.

Ghaffari (2014) calismasinda diigiimlerin her turda maksimum mesa;
boyutunun altinda mesaj gonderdigi minimum agirlikli CDS algoritmasi 6nermistir.
Algoritma diiglimlerin gonderdigi mesaj boyutlarinin kiigiik tutuldugu CONGEST

modele gore tasarlanmistir.

Misra ve Mandal (2010) yaptiklari ¢alismada MIS tabanli sezgisel ve dagitik
bir CDS olusturma algoritmas1 énermislerdir. Onerilen algoritmada DTOR diigiimler
secilirken kapsama oranina gore se¢ilmektedir. Kapsama orani kapsanan diigiimlerin
kapsayan diigiimlere oranidir. Kapsama orani en yiiksek olan diigtimler DTOR olarak
secilmektedir. DTOR ve DTEE diigiimler secildikten sonra DTOR diiglimleri

birbirlerine baglamak i¢in Steiner Agaci algoritmasi kullanilmistir.

Fei Dai ve Wu (2006) k-Bagli k-Baskin CDS olusturma algoritmasi {izerine
calismiglardir. Onerilen algoritmanin ¢alistirilmas sonucunda klasik CDS yerine hata
tolerans1 ve ag esnekligi daha yliksek olan k-Bagli k-Baskin CDS olusturulmustur.
Bu sayede CDS igerisindeki diiglimlerden herhangi biri veya birkacinin bozulmasi

durumda sistem yasamini devam ettirebilecektir.

Bir ¢izge i¢in birden fazla CDS bulunabilmektedir. Bulunan CDS sayis1 ne
kadar fazla ise agin yasam siireside o denli artirilabilir. Cizge icerisinde bulunan
CDS’lerin ne zaman ve hangi sirayla kullanilacagi bir problemdir. Misra ve Mandal
(2009) yaptiklart calismada ¢izge igerisindeki CDS’lerin nasil en iyi kullanilabilecegi

tizerine ¢alismislardir.



Shi ve dig. (2017) kendi enerjisini kismen firetebilen diigiimlerden olusan
aglarda maksimum sayida CDS bulmak i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. Bu
calismanin diger ¢alismalardan en blyiik farki diigiimlerin enerjileri sabit degil

suirekli artan ve azalan durumda olabilmeleridir.

Ding ve dig. (2010) CDS’lerin yonlendirme maliyetlerinin minimuma
indirilmesi lizerinde ¢alismiglardir. Yonlendirme maliyetini minimuma indiren CDS
problemini olusturup MOC-CDS ismini vermislerdir. MOC-CDS probleminde bir
cizge icerisinde herhangi iki diiglim arasinda bulunan en kisa yollarin CDS igerisinde
olmasi gerekmektedir. Ding ve dig. bu problemi ¢ézmek igin iki kenar uzakliktaki
tim diglimlerin aralarindaki diigiimleri CDS igerisine koymanin, tiim digim
ikililerinin aralarindaki en kisa yolu CDS igerisine dahil etmis olacagini
kanitlamiglardir. Bu yiizden her turda diiglimler aralarinda baglant1 kurduklar1 digiim
sayilarina gore DTOR segilmektedirler. Birbirine baglanmayan 2-kenar uzakligi
bulunan diigiim ikilisi kalmayincaya kadar algoritma devam etmektedir. Son olusan

DTOR diigiimleri bir CDS olusturmaktadir.

Wang ve dig. (2006) ag¢gozlii CDS olusturma algoritmalarinin yeterli
olmadigini 6ne slirmiis ve bu algoritmalara sezgisel bir yontem ekleyerek yeni bir
dagitk MWCDS olusturma algoritmas1 Onermislerdir. Algoritma {i¢ fazdan
olusmaktadir. Ilk fazin baslangicinda tiim diigiimler IDLE, beyazdir ve komsularinin
agirliklarimi bilmektedir. Eger bir diigiimiin agirligi beyaz komsularinin agirliklar:
icerisinde en kii¢tigii ise 2-kenar komsuluk listesini toplamakta ve bu listede yerel bir
MIS benzeri algoritma c¢alistirmaktadir. Bu algoritma sonucu ya kendisini ya da 2-
kenar uzakligindaki diigiim ya da diigiimleri DTOR olarak se¢mektedir. Cizgede
beyaz diigiim kalmayincaya kadar ayni islemler tekrarlanmaktadir ve ardindan birinci
faz sona ermektedir. ikinci fazda DTOR diigiimler kendi aralarindaki yollar1 bularak
sadece DTOR diigiimlerin kdse oldugu aralarindaki yollar1 olusturan diiglimlerin
toplam agirliklarinin kenar agirliklar1 oldugu sanal bir ¢izge olustururlar. Ugiincii
fazda olusturulan bu sanal ¢izge iizerinde MST algoritmasi ¢alistirilir, segilen sanal

kenarlar iizerindeki diigimler DTOR olarak segilir ve CDS olusturulmus olur.

Dagdeviren ve dig. (2015) TDA’larda enerjinin Onemini vurgulayip
diigtimlerin agirliklarini kalan enerjilerinin ters orantisi seklinde hesaplamiglardir.

Onerdikleri algoritmada diigiimler arasi eslemeyi saglamak igin senkronizasyon
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agaci kullanilmaktadir. Algoritmada iki fazdan olugsmaktadir ve dagitik bir MWCDS
algoritmasidir. 1k fazda DTOR diigiimler segcilirken diigiimiin 2-kenar uzakliktaki
komsularinin igerisinde en diisiik agirlik oranmma sahip olmasi gerekmektedir.
Diigiimlerin agirlik orant kendi agirliklarinin, beyaz komsularinin agirliklarinin
toplamima oranidir. Her turda secim islemleri tekrarlanir ve beyaz diigim
kalmayincaya kadar devam eder. ikinci fazin baslangicinda birbirine komsu olan
DTOR diigiimlerin agag¢ olusturmalari igin Gallager ve dig. (1983)’nin gelistirdigi
MST algoritmas1 kullanilarak kiigiik DTOR agaglar1 olusturulmaktadir. Ardindan
olusan bu kii¢iik agaclart bir biitiin haline getirebilmek i¢in gelistirilmis bir Steiner

Agaci algoritmasi kullanilmaktadir.



3. TELSIZ DUYARGA AGLARI

Yeni nesil telsiz haberlesme sistemleri felaket yonetimi, arama kurtarma, acil
durumlar ve askeri aglarda kullanilmaktadir. Bu hayatta kalabilir, dinamik ve verimli
olmalidir. Fakat bu ozelliklere sahip olan aglarin merkezi ve yonetilen aglar olmasi
miimkiin degildir (Li, 2008). Ciinkii ag topolojisinin siirekli ve sabit olmamasi, tiim
ag hareketliliginin ve topolojinin merkezi olarak yonetilmesini zorlagtirmaktadir.
Cevresindeki topolojiyi kesfetmek te dahil olmak iizere tiim ag hareketliligini
diigiimler kendi baslarina yonetmelidir. Bu tiir herhangi bir yonetme merkezi
olmadan birbirleri ile mesajlasarak koordine bir sekilde c¢alisan sistemlere dagitik

sistemler denir .

Endiistriyel alanlarin cogunda ortami izlemeye ve ortamdaki fiziksel verileri
toplamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Fiziksel verileri 6lgmek ic¢in duyargalar kullanilir.
Duyargalardan verileri alabilmek igin genelde kablolar kullanilir. Fakat kablolar her
tiirlii ortama yerlestirilemedikleri i¢in kablolu duyarga kullanmak bazen pahaliya mal
olmaktadir. Boyle durumlarda telsiz duyargalar bir ana bilgisayara baglanilarak
kullanilabilir. Ancak kullanilan merkezi bilgisayarin konumu tiim telsiz duyargalarin
iletisim alaninda bulunamadigi durumlarda, merkezi yonetime ihtiya¢ duymayan
rastgele yerlestirilmis telsiz duyarga diiglimlerinin ortamdaki veriyi Olciip isleyip
kendi aralarinda kablosuz mesajlasarak ana bilgisayara iletebilen telsiz duyarga
aglart (WSN) kullanilmaktadir. Telsiz duyarga aglart konusu, bir¢cok teknoloji,

algoritma ve tirlinii bir arada kullandig: i¢in fazlaca karmasik bir konudur.

3.1 TDA’larin Tarihi

Cogu gelismis teknolojide oldugu gibi telsiz duyarga aglarinin baglangici da
askeri ve agir endiistrilere dayanmaktadir. Telsiz duyarga aglarimin ilk Ornegi,
Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilmis dagitik bir ses gozetleme sistemi
olan SOSUS’tur. SOSUS 1950’lerde Atlantik ve Pasifik okyanuslarinda Sovyet
denizaltilarini kesfetmek ve izlemek icin gelistirilmistir. Bu sistem okyanus dibinde

stratejik onem tasiyan bolgelere yerlestirilmis sualtt mikrofonlarindan alinan verileri
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dagitik bir sekilde isleyerek calismaktadir. SOSUS giiniimiizde ise sualti vahsi
yasami ve volkanik hareketliligi izlemek i¢in kullanilmaktadir (Chong & Kumar,
2003).

Duyarga aglarindaki yeni nesil ¢aligmalar 1980’lerde Ileri Savunma
Arastirma Proje Ajanst (DARPA) tarafindan Dagitik Duyarga Aglar1 (DSN)
programi ile baslamistir. Dagitik duyarga ag mimarisinin basarisindan esinlenilerek,
tiniversitelere ve enstitiilere yerlestirilen 200 civar1 sunucu ile baslayan ARPANET
daha sonra TCP/IP protokoliiniin  gelistirilmesiyle internetin  temellerini

olusturmustur (Chong & Kumar, 2003).

DSN cihazlarinda kullanilan bilesenler 1978’de diizenlenen Dagitik Duyarga
Aglar1 Calistay’inda tanimlanmistir. Tanimlanan bilesenler duyargalar, haberlesme

bilesenleri ve islemcilerden olusmaktadir (Carnegie-Mellon Univ. Pittsburgh, 1978).

MIT ve Cambridge’teki aragtirmacilar, dagitilmis mikrofonlar {izerinde sinyal
Ozetleme ve eslestirme tekniklerini kullanarak helikopterleri izlemek igin bilgi-

tabanli sinyal isleme iizerinde ¢alismiglardir (Myers & Oppenheim, 1984).

Son zamanlardaki islemci ve haberlesme teknolojilerindeki iyilesmeler telsiz
duyarga aglarma hizli bir ivme kazandirmistir. Daha az enerjiyle daha hizli ¢alisan
islemciler, boyutlar1 kiigiilen duyargalar ve telsiz haberlesme teknolojilerinin
yayginlagsmas1 sonucunda telsiz duyarga aglar1 arastirmalar1 yayginlagsmistir. Bu
gelismelerin ardindan DARPA Duyarga Bilgi Teknolojisi (SensIT) programini
baglatmistir (Kumar & Shepherd, 2001).

3.2  TDA’larin Donanim Yapisi

TDA’lar1 olusturan diigiimlere duyarga diiglimleri veya mote denir.
Mote’larin donanim yapisini genel olarak inceleyecek olursak dort alt sistemden
olusmaktadir (Healy ve dig. 2008). Bu sistemler hesaplama sistemi, haberlesme

sistemi, duyarga sistemi ve gii¢ sistemleridir.

Hesaplama sistemi mote iizerindeki tiim bilesenlerin birlikte c¢alismasini

yoneten sistemdir. Tiim bilgi teknolojisi cihazlarinda oldugu gibi bu sistem islemci
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ve belleklerden olusur. Bir TDA diigiimii i¢in islemcinin disiik enerji tiikketmesi
gerekmektedir. Ozellikle uyku durumunda olan bir diigiimiin islemcisinin enerjiyi
cok diisiik tiiketmesi gerekmektedir. Ciinkii cogu TDA uygulamasinda bir TDA
diigiimii ¢aligma zamaninin %95’ini uyku durumunda gecirmektedir (Healy ve dig.
2008). Bellek olarak duyarga diigiimlerinde sadece RAM bulunmaktadir. Harici
bellege yazmak i¢in kullanilacak enerji, veriyi isleyip mesajlasarak ana bilgisayara
gonderecegi enerjiden daha fazla oldugu i¢in duyarga diigiimlerinin ¢ogunda harici

bellek bulunmamaktadir.

Haberlesme sistemi duyarga diiglimlerinin kendi aralarinda ve baz
bilgisayarla veri aligverisini gerceklestirdikleri genellikle telsiz sistemlerdir. Telsiz
haberlesme igin kullanilan teknolojiler genellikle kizilotesi, RFID ve radyo
sinyalleridir. Kizilotesi haberlesme sistemi diisiik enerji ile ¢alisabilmesi ve ucuz
olmasma ragmen, iki cihaz arasma engel girdiginde bozuldugu veya iki cihaz
aralarinda engel olmayacak sekilde yerlestirilemedigi i¢in TDA’lara uygun degildir
(Healy ve dig. 2008). RFID ¢ok genis bir sekilde kullanilsa da, yiiksek enerji
ihtiyaclart ve kisa menzillerinden dolayr TDA’larda kullanilmazlar. TDA’lar i¢in en
uygun haberlesme teknolojisi radyo sinyalleridir. Ciinkii hem enerji maliyeti olarak
hem de menzil uzunlugu olarak TDA’larin ihtiyaglarina cevap verebilmektedir.
Bircok duyarga diigiimii haberlesme altyapis1 olarak IEEE 802.15.4 standartlarina

uygun radyo alici-vericilerini kullanmaktadir.

Gli¢ sistemi duyarga diiglimiindeki tiim bilesenlerin enerji ihtiyaglarim
karsilamaya yarayan enerji kaynaklaridir. Genellikle siirekli enerji kaynagina
erisimleri olmadigindan veya ¢ok maliyetli olmasindan dolay1 bataryalardan olusur
ve bazilar sarj edilebilmektedir. Bataryalar TDA’larin yasam siiresini belirleyen
bilesenlerdir. Bu yiizden bataryalardaki enerjinin verimli kullanilmas1 gerekmektedir.
Duyarga sistemi ise ¢evredeki fiziksel verilerin elektrik sinyallerine cevirip 6lgen

sistemdir. Duyargalardan alinan bilgiler diger bilesenler araciligiyla islenmektedir.
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3.3  TDA Ornekleri

TDA’lar giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlarin en basinda
ise ¢evre gozetleme/izleme sistemleridir. Cevre izleme sistemleri belirli bir bolgeye
yerlestiren duyargalarin o ¢evredeki fiziksel verileri Ol¢lip degerlendirmesiyle ¢alisir.
Bu sistemlerin 6rnekleri en ¢ok askeri alanda goriilmektedir ve genellikle diisman
tehdidini 6nceden belirlemek i¢in kullanilir. Cevre izleme sistemleri ticari alanlarda
da kullanilir. Ornegin petrol ve dogalgaz boru hatlarindaki sizintilarin tespit etmek

i¢in kullanilir.

TDA’lar son zamanlarda saglik alanlarinda da kullanilmaya baslanmustir.
Viicuda yerlestirilen birtakim duyargalar birbirleri arasinda haberleserek verileri
analiz edebilmektedir. Yapilan bu analiz sonucunda hastalik teshisi veya tedavi takibi
yapilabilmektedir. O’Donovan ve dig. (2009) yash insanlarin viicutlarina ivme,
tansiyon ve nabiz 6lgen duyargalar yerlestirerek hareketlerinin analizlerini ve diisme

durumu degerlendirmelerini yapmislardir.

TDA’lar gevresel sorunlarin coziilmesinde biiyiikk bir rol oynamaktadir.
Orman yangini, hava ve su kirliligi gibi ¢evresel sorunlarda ve toprak kaymasi gibi
dogal felaketlerde kullanilmaktadir. Ornegin bir orman yangini sirasinda yanginin ne
tarafa dogru ilerleyecegi duyargalar tarafindan Olciilen verilerin islenmesiyle kisa
stirede tespit edilebilir ve miidahalenin dogru zamanda dogru bolgeye yapilmasini
hizlandirabilir. Sehirlerde zehirli gaz salinimini tespit edip bolgede yasayan niifusun

bolgeyi bosaltmasi saglanarak insanlarin hayatlar1 kurtulabilir.

Askeri, cevresel ve saglik alanlarin disinda TDA’lar ticari ve tarim
alanlarinda da kullanilmaktadir. Tarim i¢in kullanilan bir arazinin sicaklik ve nem
gibi degerleri Olciiliip hangi bdlgenin ne siklikla ve ne kadar sulanmasi1 gerektigi
canlt olarak hesaplanip arazinin daha verimli kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Ticari Orneklerine bakildiginda fabrikalardaki makinelerin siirdiiriilebilir sekilde
caligmalarim1  saglamak amaciyla durum tabanli yonetim icin TDA’lar
kullanilmaktadir (Tiwari, ve dig. 2007). Aymi sekilde veri merkezleri icerisine
yerlestirilen duyargalar sayesinde, olusabilecek kotii durumlar engellenebilmektedir.
Fabrikalarda kullanilan TDA’lara bir diger 6rnek ise Anastasi ve dig. (2009) Sicilya

sarabi tiretimindeki kaliteyi artirmak i¢in TDA kullanmiglardir.
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3.4  TDA icin Ag Modelleri

TDA’larin topolojilerinin gdsterilebilmesi i¢in ¢izgeler kullanilir. Kullanilan
cizgeler genellikle disk ¢izgeleridir. Bu ¢izgelerin 6zelligi her diigiimiin bir menzili
olmast ve bu menzil igerisindeki diiglimlere mesaj gonderebiliyor olmasidir. Disk
cizgelerinin igerisinde en ¢ok kullanilani ise birim disk ¢izgeleridir (UDG). Birim
disk ¢izgeleri her diigiimiin esit menzile sahip oldugu ve bu menzil icerisindeki diger
diiglimlere hem mesaj gonderebildigi hem de bu diiglimlerden mesaj alabildigi
cizgelerdir (Clark ve dig. 1991). Ornek bir birim disk ¢izgesi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1: Birim disk ¢izgesi drnegi.

Bazi durumlarda yukaridaki iki model yeterli olmayabilir. Ornegin Ding ve
dig. (2010) digiimlerin menzillerinin farkli olabilecegini ve aralarina engeller
girebilecegini Sekil 3.2°de gostermistir. Sekil 3.2°de normal sartlarda D diigiimiiniin
A digiimiine mesaj gonderebilecek menzile sahip olmasina ragmen aralarina giren

bir engel nedeniyle baglanti kurulamadigini gostermistir.

A's Radius
_./'. B's Radius
C's Radius

' D's Radius D

(b)

Sekil 3.2: Ding ve dig. (2010)’nin 6rnek ag modeli.
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3.5  TDA icin Isletim Sistemleri

Isletim sistemi donanim kaynaklarini yoneten, bagl cihazlari kontrol eden ve
uygulamalar ile donanim arasindaki baglantiy1 saglayan yazilimdir. PC’ler igin
gelistirilmis  isletim sistemleri TDA’lar i¢in uygun degildir. Ciinkii TDA
diigiimlerinin kaynaklar1 kisithidir ve yeterli hafizalart olmadigi i¢in veri odakli
calisirlar. Bu ylizden TDA digiimleri i¢in gelistirilmis 6zel isletim sistemlerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu igletim sistemlerinin genel Ozellikleri az kaynak ile
calisabilmesi, diislik enerji tiiketmesi, gerektiginde sistemi uyutup uyandirabilmesi
vb. ozelliklerdir (Sohraby ve dig. 2007). Giinimiize kadar TDA’lar i¢in gesitli
isletim sistemleri tretilmistir. Bu igletim sistemlerinden bazilar1 TinyOS (P Levisve
dig. 2005), Contiki OS (Dunkels ve dig. 2004), Magnet OS (Barr ve dig. 2002),
MANTIS (Abrach ve dig. 2003) ve SenOs’tur (Hong ve Kim, 2003).

351 TinyOsS

TinyOS TDA’lar i¢in uygulamalara 6zel gelistirilmis olay-tabanli gdmiilii bir
isletim sistemidir. University Of California, Berkeley, Intel Research ve Crossbow
Technology tarafindan gelistirilmeye baglanmigtir. Programlama dili olarak C
dilinden gelistirilen, olaylar, bilesenler, ara yiizler ve gorevlerden olusan NesC
(Network embedded systems C) dilini kullanmaktadir. TDA’larda en ¢ok kullanilan
isletim sistemidir (Levis ve dig. 2005). Nesneye yonelik programlamayi

desteklememektedir. Toplam kapladig: hafiza alan1 400 byte’tan daha azdir.

3.5.2 LiteOS

Lite OS Illinois Universitesi tarafindan telsiz duyarga aglari icin gelistirilmis
Unix benzeri bir isletim sistemidir (Farooq ve Kunz, 2011). Gelistirilmesinin amaci
TDA’lar i¢in Unix benzeri bir isletim sisteminin daha 6nce yapilmamis olmasidir.
Nesneye yonelik programlamaya olanak saglamaktadir ve Unix benzeri bir kabuga
sahiptir. Coklu iplik yapisini desteklemektedir ve karsilikli dislamay1 saglamak igin
atomic_start() ve atomic end() fonksiyonlar1 vardir. Oncelik tabanli planlayic

kullandig1 ve islemi bolmedigi i¢in gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun degildir.
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Ciinkii gercek zamanli c¢aligmasi gereken islem ¢alismast gerektigi zamanda,
calismakta olan islemin uzun siirmesi durumunda ¢alisamayabilir (Farooq ve Kunz,

2011).

3.5.3 Contiki OS

Contiki OS nesnelerin interneti i¢in gelistirilmis agik kaynak bir igletim
sistemidir. Sistemin g¢aligabilmesi i¢in 10KB’dan daha az RAM ve 30KB’dan daha
az ROM’a ihtiya¢ duyulmaktadir. IPv4 ve IPv6 protokollerini desteklemektedir ve
tamamen internet protokolii iizerinden ¢alisabilmektedir. IPv4 ve IPv6 yiginlarinin
yant sira daha az bant genisligine ihtiyag duyan Rime iletisim yigmin
kullanabilmektedir. TDA’lar igin gelistirilen diger isletim sistemlerinin aksine statik
degildir, uygulama ¢alisirken yeni programlar yiiklenebilmektedir. Bu sayede ¢ok
katli duyarga aglar iizerinde birden fazla program c¢alistirabilmektedir (Dunkels ve
dig. 2004). Programlar i¢in bellek boliintiileme yapisi Sekil 3.3 te verilmistir.

Communication service

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Language run-time

««««««««««««««««««««««
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
s . N . . . . . . | QN

Communication service
Kemel

Kernel

1
1
1
1
|
1
1
1
]
1
! Program loader
|
1
|
1
|
1
]
1

Sekil 3.3: Contiki OS programlar i¢in bellek béliintiileme yapisi (Dunkels ve dig. 2004).
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3.6  TDA Icin Benzetim Ortamlar

Telsiz duyarga aglar1 ¢ok fazla diiglimiin bir araya gelmesiyle olusur. Bu
diiglimlerin maliyetleri yiiksek oldugundan, gelistirme veya aragtirma yapilirken
stirekli kullanimlart miimkiin degildir. Elinizde yeterince TDA diigiimii olsa bile
bunlar iizerinde ¢aligmak zaman ve mekan agisindan maliyetlidir. Ciinkd yiizlerce
veya binlerce diigiimiin kurulum islemlerinin tamamlanmas: ve gerekli bolgeye
yerlestirilmesi i¢in ¢ok biliyiik zamana ve mekana ihtiya¢ vardir. Zaman ve mekan
probleminin olmadig1 durumlarda da gelistirilen uygulamanin hata yakalama islemi
¢ok zordur. Bu nedenlerden dolayr TDA’lar iizerinde yapilan arastirma gelistirme

islemlerinde benzetim ortamlart kullanilmaktadir (Jevti¢ ve dig. 2009).

Glinlimiize kadar TDA’lar i¢in birgok benzetim ortami gelistirilmistir.
Bunlardan bazilart NS2 (Mohapatra ve Kanungo, 2012), OMNeT++ (Varga ve
Hornig, 2008), TOSSIM (Philip Levis ve dig. 2003) ve COOJA’dir (Osterlind ve dig.
2006). NS2 ve OMNeT++ normalde bir ag benzetim ortami olarak gelistirilmeye
baslanmigtir. Daha sonra TDA’larin popiilerlesmesiyle TDA’lara uygun araglar
gelistirilerek TDA’lar i¢in kullanilmaya baslanmislardir (Mekni ve Moulin, 2008).
Bu iki benzetim ortami C++ ile yazilmis olup nesneye yonelik programlama
destekleri vardir. NS2 ve OMNeT++ {izerinde gelistirilen uygulamalar gergek
alanlarda uygulanamamaktadir. Ciinkii bu benzetim ortamlar1 TDA’lar igin

gelistirilen bir isletim sistemini desteklememektedirler.

3.6.1 TOSSIM

TOSSIM (TinyOS Simulator) TinyOS isletim sistemini kullanan TDA
uygulamalar1 i¢in gelistirilmis bir benzetim ortamidir. TinyOS isletim sistemini
gelistirenler tarafindan gelistirilmistir ve TOSSIM sayesinde TinyOS {izerindeki bazi
hatalar1 gidermislerdir. TOSSIM bir benzetim ortami kiitiiphanesidir. Benzetim
ortaminin ¢aligmasi icin diiglimlerin, aralarindaki baglantilarin ve giiriiltiilerin
kodlayarak ayarlanmasi gerekmektedir. TOSSIM Python ve C++ olmak ftizere iki
programlama dilinde programlanabilmektedir. Temel olarak bir gorsel ara yiizi

bulunmamaktadir fakat farkli kiitliphaneler kullanilarak goérsel ara yiiz
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eklenebilmektedir. Enerji  Ol¢iimii  i¢in  kendi igerisinde bir kiitiiphane

bulundurmamaktadir (Philip Levis ve dig. 2003).

3.6.2 COOJASIM

COOJA Java tabanli Contiki OS kullanan diigiimler icin gelistirilmis bir
duyarga ag benzetim ortamidir. COOJA, farkli uygulamalari farkli cihazlar lizerinde
aynt benzetim ortaminda esnek bir sekilde test edilebilmeyi desteklemektedir.
COOJA diger benzetim ortamlarinin aksine birgok katmanda benzetim
saglayabilmektedir (bkz. Sekil 3.4) (Osterlind ve dig. 2006). Ornegin: ag katmaninda
diigtimlerin kullandig1 radyo aygitlarini degistirebilmekte, isletim sistemi katmaninda
diigiimler tizerinde kullanict islemlerini ve farkli programlari galistirabilmekte ve
makine kodu katmaninda Contiki isletim sistemine ihtiya¢ duymadan diiglimler

calistirilabilmektedir.

NETWORK
(APPLICATION) | (NS2)
OPERATING SYSTEM —+ COOJA
MACHINE CODE
INSTRUCTION SET | @
e y,

Sekil 3.4: COOJA ve rakiplerinin benzetim sagladig1 katmanlar (Osterlind ve dig. 2006).

COOJA ile gelistirilen uygulamalar Contiki isletim sistemi iizerine yazilan
programlar oldugu i¢in gercek ortamda da calisabilmektedir. COOJA benzetim
ortaminin ¢alismasi i¢in csc uzantili dosyalara topolojinin, cihazlarin ve programlarin

xml ile kodlanmas1 gerekmektedir.



COOJA disaridan bir kiitiiphaneye ihtiyag duymadan gorsel bir ara yiiz ile
calisabilmektedir ve csc dosyalarint kodlama yapmadan bu ara yliz sayesinde
olusturmaya imkan saglamaktadir. Sekil 3.5’te 6rnek bir ekran goriintiisii verilmistir.

> My simulation - Cooja: The Contiki Network Simulator

File Simulation Motes Tools Settings Help

=) Netwaork Q@@ (=) Simulation control (=)@)ix)

View Zoom | Run Speed limit

Start | Pause | Step | Reload |

Time: 00:07.737
Speed: 40.76%

@ Mote Dutbul Q@@

| File Edit View

|| Time ms | Mote | Message

1270 ID:32 MAC 00:12:74:20...
1275 ID:23 1IPv6 addresses:...
1279 ID:32 CSMA ContikiMAC...
1282 I10:23 fe80::212:7417:...
1295 ID:32 Tentative link-...
1298 ID:32 Starting ‘Unica...
1308 ID:32 1IPv6 addresses:...
1314 ID:32 fe80::212:7420:...

(1] Filter:

Sekil 3.5: COOJA ekran goriintiisii.
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4. BAGLI BASKIN KUME(CDS) PROBLEMI

Bagli baskin kiimeler ilk olarak 1970’lerde ¢alisilmaya baslanmistir. 1998°de
iletisim ve bilgisayar aglar1 iizerinde uygulanmasi sonucunda popiilerlik kazanmig ve
giinlimiize kadar bir¢ok kisi tarafindan gerek teorik gerekse pratik olarak ¢alisilmistir

(Chinchuluun ve dig. 2009) .

Telsiz duyarga aglart gibi telsiz aglarda gergek bir ag altyapisi
bulunmamaktadir. Bu aglar genellikle bir veya birka¢ tane baz bilgisayar ve
birbirinden bagimsiz olan daha ucuz islemcileri olan diigimlerden olusurlar. Ag
igerisindeki tiim diigiimlerin, kapsama alanlarinin yeterince biiylik olmamasindan
dolay1 baz bilgisayarlara ve komsu olmadigr diger diigiimlere dogrudan iletisimi
bulunmamaktadir. Boyle durumlarda sanal bir ag altyapisi kullanilmaktadir. Bu sanal
ag altyapisi bagli baskin kiimelerin en ¢ok kullanildigi problemdir. Yani birbirleri
arasinda dogrudan iletisimi olmayan diigiimler, haberlesmek icin sanal bir altyap1
kullanmaktadir. Bu altyapi iletisim kuracak diigiimler arasindaki diigiimlerin sirayla
kullanilmasiyla saglanir. Hangi diiglimlerin hangi sirayla kullanilarak mesaj
iletisimine katkida bulunacagini ise bagli baskin kiimeler kullanilarak olusturulan

omurga belirlemektedir (Du ve Pardalos, 2005).

CDS igerisindeki diiglimlere baskin (DTOR), DTOR diigiimlere komsu olan
ve DTOR olmayan diigiimlere kapsanan (DTEE) denmektedir.

41 Matematiksel Model

Telsiz duyarga aglar1 gibi dagitik aglar kagit iizerinde bir ¢izge ile temsil
edilmektedir. Cizgeler G(V,E) seklinde gosterilmektedir. Buradaki V ¢izge
igerisindeki tim diigiimleri i¢inde bulunduran kose kiimesi, E ise V kiimesinin

icerisindeki diigiimlerin birbirleri ile olan baglantilarinin bulundugu kenar kiimesidir.

20



7%

Sekil 4.1: Ornek bir cizge.

Baskin kiime (DS) V kiimesinin oyle bir alt kiimesidir ki: V' icerisinde
bulunan tiim diigiimler ya DS icerisinde olmali ya da DS icerisindeki en az bir
diigiim ile aralarinda kenar olmalidir. Ornegin Sekil 4.1°de gosterilen ¢izgede
baskin kiime olarak {2, 4} kiimesi se¢ilebilir. Ciinkii 2 ve 4 numarali diigiimler DS
igerisindedir, 1, 3, 5 ve 6 numarali diigimlerin DS igerisindeki 2 veya 4 numarali

diigiimler ile arasinda kenarlar1 bulunmaktadir.

Bagli baskin kiime (CDS) ise baskin kiime igerisinde bulunan diigiimlerin
birbirlerine bagli oldugu kiimelerdir. Ornegin Sekil 4.1°de gosterilen ¢izgede {2, 4}
kiimesi bir baskin kiime olmasina ragmen bagli baskin kiime degildir. Bagli baskin
kiime olabilmesi i¢in kiime igerisinde bulunan 2 ve 4 numarali diiglimler arasinda bir
kenar olmasi gerekmektedir. {2, 4} kiimesinin CDS olabilmesi i¢in ¢izgedeki 3 veya
5 numarali diigiimlerden en az birinin kiime igerisine dahil edilmesi gerekmektedir.
Sonug olarak {2, 3, 4} ve {2, 4, 5} kiimeleri baskin kiime olduklarindan ve kiimeler

icerindeki diiglimlerin birbirlerine bagl olmasindan dolay1 bagl baskin kiimelerdir.

Minimum bagli baskin kiimeler (MCDS) kiime biiyiikliiglinlin minimum
oldugu kiimelerdir. Yukaridaki ornekte verilen {2, 3, 4} kiimesi bir CDS olmasina
ragmen bir MCDS degildir. Ciinkii {2, 3, 4} kiimesinin biyiikliigii 3’tiir ve daha
kiiglik bir CDS bulunmaktadir. Sekil 4.1’de gosterilen ¢izge i¢in MCDS = {4, 5}’tir.
Fakat minimum bagli baskin kiime bulma problemi i¢in heniiz polinom zamanda bir
algoritma bulunamadigindan NP-Zor bir problemdir (Garey ve Johnson, 1979).
Gilinlimiize kadar gelistirilen CDS algoritmalart minimuma yaklasan c¢ozlimler

uretmektedir.
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4.2 CDS Cesitleri

Bagli baskin kiimeler kullanim amaglarina gore ¢esitlilik gosterebilmektedir.
Bu cesitlilik sonucunda da yeni problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerden

bazilart minimum agirlikli CDS, minimum yonlendirme maliyetli CDS ve k-CDS’tir.

4.2.1 Minimum Agirhkh CDS

Minimum bagl baskin kiime probleminde diigiimler arasinda bir farklilik
bulunmamaktadir ve esdeger sayilmaktadir. Bazi durumlarda diiglimlerin
birbirleriyle esdeger tutulmasi istenilmemektedir ve her bir diigiime bir agirlik
verilmektedir. Bu tarz diiglimlerden olusan c¢izgelere diigiim-agirlikli ¢izgeler
denilmektedir. Digiim-agirlikli ¢izgelerde CDS olusturulduktan sonra CDS
icerisindeki diigiimlerin agirliklarinin toplaminin minimum olmasi istenilmektedir.
Toplam agirligin minimum oldugu CDS’i olusturma problemine Minimum Agirlikli

CDS (MWCDS) denmektedir (Dagdeviren ve dig. 2015).

4,6

Sekil 4.2: Dugiim-agirlikli ¢izge 6rnegi.

Sekil 4.2°de gosterilen ¢izge Sekil 4.1°de gosterilen ¢izgenin agirlik eklenmis
halidir. Sekil 4.2°deki ¢izge icin bulunan MCDS = {4, 5} ’tir. Fakat istenilen CDS
minimum agirlikli bir CDS ise {4, 5} kiimesi istenilen sonu vermemektedir. Cilinkii
{4, 5} kiimesinin toplam agirlig1 9 + 16 = 15’tir ve 15 degeri bu ¢izge i¢in minimum
degildir. Sekil 4.2°deki ¢izge i¢in minimum agirlikli bagh baskin kiime MWCDS =
{2, 3, 4} tiir ve toplam agirhig1 3 +2 + 6 = 11°dir.
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4.2.2 Minimum Yonlendirme Maliyetli CDS

Bagli baskin kiimeler digiimler arast iletisimde omurga olarak
kullanilmaktadir. Bir diigiimiin iletisim kurmak istedigi diigiim, o diiglimiin komsusu
degil ise iletisim CDS igerisindeki diigiimler kullanilarak gerceklesir. Sekil 4.3 (a)’da
ornek bir cizge ve bu cizge i¢in bir CDS gosterilmistir. Cizgede A diigimii C
diigiimiine mesaj gondermek istedigi zaman, C digimi A diiglimiiniin komsusu
olmadig1 icin A diiglimii mesajini CDS iizerinden gonderecektir. Mesajin gidecegi

yol {A, D, E, F, C} yoludur.

G H I G H I
(a) ®)
.Normal CDS igerisindeld dugiimler {{ MOC-CDS igerisindeki digtimler

Sekil 4.3: CDS ve MOC-CDS 6rnegi (Ding ve dig. 2010).

Sekil 4.3 (a)’da gosterilen ¢izgede A’dan C’ye gonderilecek mesaj en kisa
{A, B, C} yolu ile gonderilir. A diigiimii C diigiimiine mesaj gonderirken {A, B, C}
yolu yerine {A, D, E, F, C} yolunu kullanirsa yonlendirme maliyeti artmis olacaktir.
Bu gibi durumlart engellemek i¢in minimum yonlendirme maliyetli CDS (MOC-
CDS)’e ihtiya¢ duyulmaktadir. MOC-CDS 6yle bir alt kiimedir ki: ¢izge icerisindeki
her iki diigiim arasinda bulunan en kisa yollarin gegtigi diigiimler CDS ’in
icerisindedir (Ding ve dig. 2010). Sekil 4.3 (b)’de o6rnek bir MOC-CDS

gosterilmistir.
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4.2.3 k-Baskin ve k-CDS

Bagli baskin kiimeler aglarda hayati 6neme sahiptirler ve CDS igerisindeki
diiglimlerden herhangi birinin bozulmasi durumunda agin yasami da tehlikeye
girebilir. CDS igerisindeki diiglimler iletisim i¢in fazla kullanildiklarindan diger
diigiimlere gore enerjilerini daha hizli tiketmektedir ve enerjileri bittiginde
calisgamamaktadir. Bu gibi durumlarda agin hata toleransin1 ve esnekligini artirmak
icin k-CDS’lere ihtiya¢ duyulmaktadir. k-CDS’1 diger CDS’lerden ayiran iki 6zelligi
vardir. Bunlardan birincisi olusturulan CDS igerisindeki diiglimlerin CDS igerisinde
en az k komsusu vardir. Ikinci 6zelligi ise CDS disinda kalan diigiimlerin de CDS
icerisinde k komsusu olmasidir. Bu sayede CDS igerisindeki bir diigiim devre disi

kalsa bile ag hayatini siirdiirebilecektir (Dai ve dig. 2005).

(a) 1-CDS (b) 2-CDS (c) 3-CDS

Sekil 4.4: k degerlerine gore k-CDS’lerin degisimi (Dai ve dig. 2005).

Sekil 4.4’te k degerinin degisimine gore agda olusturulan k-CDS’lerinin

degisimi gosterilmistir.

4.3  CDS Olusturma Algoritmalar:

Kablosuz aglarin popiilerlesmesi ile CDS ¢ok 6nem kazanmis ve birgok
arastirmaci tarafindan CDS olusturma algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalarin
bir kism1 merkezi bir kismi da dagitik algoritmalardir. Merkezi algoritmalar, agin
tim topolojisinin tek bir bilgisayar tarafindan bilindigi ve CDS olusturma
algoritmasinin bu bilgisayar lizerinden yapildig: algoritmalardir. Dagitik algoritmalar
ise ag1 olusturan diigiimlerin kendi aralarinda haberleserek agin genel topolojisini
bilmeden caligtirdiklar1 algoritmalardir.
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CDS olusturma algoritmalar1 tek fazli ve ¢ift fazli olmak iizere ikiye
boliinebilir. Tek fazli CDS olusturma algoritmalar1 genellikle bir veya birkag
baslangi¢c diiglimii seger ve ardindan segilecek digiimleri secilen diiglimlerin
komsularindan segerek CDS olusana kadar devam eder. Cift fazli diigiimler ise iki
fazdan olusur. 11k fazda cizge iizerinde DS olusturulur. DS olusturma islemi bittikten
sonra olusturulan DS igerisindeki diiglimleri birbirlerine baglayan diigiimler DS

igerisine dahil edilerek CDS olusturulur (Du ve Pardalos, 2005).

4.3.1 Steiner Agaci Tabanh Algoritmalar

Steiner Agact problemi, digiim-agirlikli bir ¢izge igerisinde Onceden
belirlenen diiglimler aralarinda baglanti1 olusturacak diiglimlerin minimum agirlik
tastyacak sekilde segilmesi problemidir ve NP-Zor bir problemdir (K. ve S., 1992).
Steiner Agaci problemi genellikle ¢ift fazli CDS olusturma algoritmalarinda
kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin ilk fazinda olusturulan DS Steiner Agaci

problemi ile bagl hale getirilerek CDS olusturulur.

4.3.2 Maksimum Bagimsiz Kiime Tabanh Algoritmalar

Maksimum bagimsiz kiime (MIS) problemi, bir ¢izge igerisinde birbirine
komsu olmayan en fazla sayida diigiim bulma problemidir ve NP-Tam bir problemdir
(Jian, 1986). Maksimum bagimsiz kiime tabanli algoritmalar dagitik CDS olusturma
algoritmalarimin biiylik bir kisminit olusturmaktadir. Bu algoritmalarda genellikle ilk
fazda MIS olusturulmaktadir ve ikinci fazda MIS igerisindeki diiglimleri birbirlerine

baglayan diigiimler CDS olusturmaktadir (Mohanty ve dig. 2017).

4.3.3 Budama Tabanh Algoritmalar

Budama tabanli algoritmalarda oncelikle bir CDS olusturulur. CDS
olusturulduktan sonra CDS igerisinde olmamasi gereken fazla diigiimler CDS’ten

cikartilir. Yapilan bu isleme budama islemi denir.
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5. MOC-CDS ve MWOC-CDS Algoritmalari

Tezin bu boliminde Ding ve dig. (2010)’nin gelistirdigi minimum
yonlendirme maliyetli CDS algoritmasi olan MOC-CDS ile konuyla ilgili olarak
gelistirdigimiz yeni minimal agirlikli ve yonlendirme maliyetli CDS algoritmasi olan

MWOC-CDS algoritmalari incelenmistir.

51 MOC-CDS

Ding ve dig. (2010) CDS’lerin en ¢ok yonlendirme islemlerinde kullanildigini
ve bu amagla bir CDS gelistirilmesi gerektigini savunmuslardir. Bu amag
dogrultusunda birbirleri ile haberlesmek isteyen digtimlerin yonlendirme
maliyetlerini minimale indiren MOC-CDS algoritmasim1  gelistirmislerdir.
Algoritmada yonlendirme maliyeti olarak iki diigiim arasindaki kenar sayisi
kullanilmigtir. Ding ve dig. , birbirlerine 2-kenar uzaklikta bulunan tiim diigiimlerin
arasindaki diigim CDS igerisinde bulunursa, aralarindaki uzakliga baglh kalmadan
herhangi diigiim ikilisinin aralarindaki en kisa yolun CDS igerisinde olacagini
kanitlamiglardir. Bu sonugtan yola ¢ikarak problemi 2-kenar CDS problemine

indirgemislerdir.

2-kenar CDS (MOC-CDS) algoritmasinin genel mantigi su sekildedir: Bir
diiglim daha once birbirlerine baglanmamis iki komsusu arasinda baglanti goérevi
goriiyorsa o diigiim DTOR olmalidir. CDS’in boyutunun minimum olmasi igin bir
diiglim tarafindan baglanilan diiglimlerin, baska bir diiglim tarafindan baglanmalarina
gerek yoktur. Bu yiizden algoritma ilk olarak, fazla baglanti kurabilen diigiimleri
digerlerinden daha énce DTOR olarak se¢mektedir. Her turda birbirine baglanacak
diigiim ikilileri azalmaktadir. Birbirlerine baglanacak diigiim ikilisi kalmadiginda

algoritma sonlanmakta ve MOC-CDS olusmaktadir.
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5.1.1 MOC-CDS Algoritmasi

Algoritma disk cizgeler diigiiniilerek tasarlanmistir. Dolayisiyla diigiimler
mesaj aldiklar1 diigiimlere mesaj gonderemeyebilirler. Ciinkii her diiglimiin menzili
farklidir. Algoritmada diigiimler 2-kenar komsuluk bilgisini kullanmaktadir. Bu
yiizden diigiimler algoritmaya baslamadan Once 2-kenar komsuluk bilgilerini

toplamak zorundadir.

2-kenar komsuluk bilgisini toplamak i¢in diigiimler belirli araliklarla belirli
sayida Hello mesajlar1 gondermektedir. Hello mesaji Nin(m) ve Nout(m) kiimelerini
igermektedir. Nin(m) kiimesi m diigiimiiniin mesajin1 alabildigi diigiimler kiimesidir.
Nout(m) kiimesi ise m diigiimiiniin mesajini alabilen diiglimler kiimesidir. Baglangigta
kiimeler bostur ve diiglimlerin diger diigiimler hakkinda herhangi bir bilgisi yoktur.
Bir diigim Hello mesajin1 aldiginda mesaji gonderen diigiimii Nin(m) kiimesine
eklemektedir. Alinan Hello mesajimin igerisindeki Nin(w) kiimesinin igerisinde
kendini goriirse W diigiimiinii Nout(m) kiimesine eklemektedir. Hello mesajlar1 birkag
kez tekrarlandiktan sonra diiglimler mesaj alip ve gonderebildikleri diiglimleri
komsulari, komsularinin mesaj alip-gonderebildikleri ve kendi komsusu olmayan

diigtimleri de 2-kenar komsusu olarak belirlemektedir.

5
e
nnnsuu.unn y
| .
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Sekil 5.1: MOC-CDS gosterimi i¢in bir ¢izge (Ding ve dig. 2010).

2-kenar komsuluklar1 belirlendikten sonra algoritma ¢aligabilir hale
gelmektedir. ilk olarak diigiimler kendi P(m) kiimesini ve f(m) degiskenini
hesaplamaktadir. P(m) kiimesi m digiimiiniin aralarinda baglanti kurdugu, kendi
aralarinda komsu olmayan diigiim ikililerinden olusur. f(m) ise P(m) kiimesinin
eleman sayisidir. Ornegin Sekil 5.1°de v diigiimii icin P(v) kiimesi, v diigiimiiniin
aralarinda baglant1 kurdugu (w, t) ve (w, u) ikili diigiimlerinden olusmaktadir. (t, u)

ikilisi P(v) igerisine dahil edilmez ¢iinkii t ve u diglimleri zaten birbirlerine
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komsudur ve baglantiya ihtiyag duymazlar. Sonug olarak P(v) = {(w, t), (w, u)} ve
f(v) = P(v) oldugundan f(v) = 2 elde edilmektedir.

P(m) kiimesi ve f(m) degiskeni hesaplandiktan sonra algoritmada bayrak
yarist uygulanmaktadir. Her diiglim komsularindan f degerlerini alir ve en biiyiik f
degerine sahip olan diigiime bayrak gonderir. Tiim komsularindan bayrak toplayan

diigtim kendini DTOR ilan etmektedir.

Algoritma 1: m digiimii i¢in MOC-CDS algoritmasi

Adim 1. P(m) kiimesini ve f(m) degiskenini hesapla ve f(m) degiskenini

tiim komsularina gonder.

Adim 2. kendisi ve komsular1 igerisindeki maksimum f degerini bul.
Maksimum f degerine sahip birden fazla diigiim varsa ID’si

biiyiik olan diigiimii se¢ ve o diiglime bayrak génder.

Adim 3. Tim komsulardan bayrak alindiysa kendini DTOR olarak
isaretle. P(m) kiimesini tiim komsularina goénder ve P(m)

kiimesini bosalt.

Adim 4. Herhangi bir u komsusundan P(u) kiimesi alindiysa P(u)
kiimesini tim komsularina gonder ve P(m) kiimesinden P(u)

kiimesindeki diigiim ikililerini ¢ikart.

Adim 5. Herhangi bir w komsusundan P(u) kiimesi alindiysa P(m)

kiimesinden P(u) kiimesindeki diigiim ikililerini ¢ikart.

Herhangi bir v digimii i¢in MOC-CDS algoritmasimin bir turu Algoritma
1’de verilmistir. Algoritmanin 1. adiminda m diiglimii, aralarinda baglanti goérevi
gordiigii digim ikililerini tespit etmekte ve P(m) kiimesini ve f(m) degerini
hesaplamaktadir. Ardindan  hesaplanan f(m) degerini tim komsularina

gondermektedir. 2. adimda tiim komsularindan f(u) degerlerini biriktiren m digiimii,
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kendisi de dahil olmak {izere komsulart igerisinden maksimum f degerine sahip
diigimii bulmaktadir. Maksimum f degerine sahip birden fazla diigiim varsa ID’si
bliyiik olan diigiim sec¢ilmektedir. Secilen diiglim m diigiimiiniin kendisi degil ise
secilen komsuya bayrak mesaji gonderilmektedir. 3. adimda m digimi tim
komsularindan bayraklar1 aldiysa kendisini DTOR yapmaktadir. Bu noktada P(m)
kiimesindeki ikililer birbirlerine baglanmis olup diger diiglimlerin tekrardan
baglamasma gerek yoktur. Diger diiglimlerin m diiglimiiniin bagladigr diigliim
ikililerini kendi P kiimelerinden ¢ikartmalar1 igin m diigtimti P(m) kiimesini 2-kenar
uzakliktaki diigiimlere gondermesi gerekmektedir. Cilinkii m diigiimiiniin komsularini
yalnizca komsularinin komsulari baglayabilir. Ardindan m digiimii P(m) kiimesini
tekrar DTOR olarak secilmemek igin bosaltir. 4. adimda u digiimiinden P(u)
kiimesini alan m digimi P(u) kiimesini kendi komsularina iletir. 5. adimda w
diigimiinden P(u) kiimesini alan m digimi P(u) kiimesindeki ikilileri P(m)
kiimesinden c¢ikarmaktadir. Ornegin: Sekil 5.1 ’de f(X) = 3 degeri komsular
icerisinde maksimum deger oldugu i¢in tiim komsularindan bayraklar1 toplayan X
diigimiic DTOR olarak segildikten sonra P(X) = {(z, t), (z, w), (t, w)} kiimesini
komsulart z, t ve w diigiimlerine gonderir. P(X) kiimesini alan z, t ve w digiimleri
P(x) kiimesini kendi komsulari olan s, u ve v diiglimlerine gonderir. P(X) kiimesini
alan v digiimi P(v) kiimesinden P(X) kiimesinde olan (t, w) ikilisini ¢ikartir. Daha
sonra P(x) ={} ve P(v) = {(u, w)} olur.

Bu tur ¢izgedeki her m diigiimii i¢in f(m) = 0 olana kadar tekrarlanmakta ve
sonu¢ olarak MOC-CDS olusmaktadir. Sekil 5.2’°de m diiglimii i¢in MOC-CDS

algoritmasinin sonlu durum diyagrami verilmistir.
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A :Algoritma basladiginda
veya Tur slresi bittiginde /
P(m) kiimesini olustur,
f(m) degerini tm
komgulara génder.

B :Tum komsulardan f(u) mesajlarini alinca /
Minimum fye sahip olan digiime bayrak gdnder.

C: Tim komsularindan bayrak alinca /
P(m) kiimesini tiim komsularina génder.

E : u digimiinden P(w)
mesaji alinca /
P(m) = P(m) \ P(w)

Sekil 5.2: MOC-CDS algoritmasinin sonlu durum diyagrami.

5.1.2 MOC-CDS Algoritmasinin Ornek Uzerinde Gosterimi
Sekil 5.3°de MOC-CDS algoritmasinin 6rnek bir ¢izge iizerinde isleyisi

verilmistir. Sekil 5.3 (a)’da 15 diigiimden olusan yonsiiz ve agirliksiz bir ¢izgenin

baslangi¢ durumu verilmistir.
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Algoritmanin birinci turunda tiim diiglimler P kiimelerini ve f degerlerini
hesaplamaktadir. Hesaplanan P kiimelerinden ve f degerlerinden bazilar1 asagidaki

gibidir:
P(1) = {(4, 6), (4, 12), (6, 13), (12, 13)}, f(1) =4
P(3) = {(4, 7). (4, 10), (4, 11), (4,15), (9, 10), (10, 11), (10, 15)}, f(3) =7
P@4)={(L 3), (1, 8), (1,9), (3, 8), (3,13), (8,9), (9, 13)}, f(4)=7
P(6) = {(L 2), (1, 5), (1, 14), (2, 5), (2, 12)}, f(6) =5
P(13) = {(1, 8)} , f(13) =1

Bu durumda 1, 8, 9 ve 13 numarali diigiimler daha biiyiik f degerine sahip
olan 4 numarali diigiime; 7, 10, 11 ve 15 numarali diigiimler 3 numarali diigiime; 2,
5, 12 ve 14 numarali digiimler 6 numarali diigiime; 3 numarali digim aym f
degerine sahip olmasina ragmen ID’si daha biiylik olan 4 numarali diigiime
bayraklarim1 gondermektedirler. 4 ve 6 numarali diigiim komsular1 arasinda en
yiiksek f degerlerine sahip olduklari i¢in bayrak gondermemektedirler. 6 numarali
diigim 1 numarali diiglimden bayrak alamadigi i¢in DTOR olamamaktadir. Tiim
komsularindan bayraklari toplayan 4 numarali diigim DTOR olmaktadir ve P(4)
kiimesini komsularina gonderdikten sonra P(4) kiimesini bosaltmaktadir. P(4)
kiimesini alan 1, 3, 8, 9 ve 13 numarali diigtimler P(4) kiimesindeki ikilileri kendi P
kiimelerinden ¢ikartmaktadir ve P(4) kiimesini komsularina géndermektedirler. 6, 7,
10, 11, 12 ve 15 numarali diigtimler P(4) kiimesini aldiktan sonra kendi P kiimelerini
giincellemektedir ve 1. tur sonlanmaktadir. 1. turun sonunda P kiimesi degisen

diigiimler 4 ve 13 numaral diigiimlerdir ve P(4) = { }, P(13) = { } olmaktadur.

Ikinci turda da tiim diigiimler f degerlerini komsularina géndermektedir. F
degerlerini toplayan diigiimler komsular1 igerisinde en biiyiik f degerine sahip olan
diigiimler 3 ve 6 numarali diigiimlerdir ve tiim bayraklar1 toplayarak DTOR
olmaktadirlar. DTOR olan diigiimler kendi P kiimelerini kendi komsularina
gondermektedirler ve P kiimelerini bosaltmaktadirlar. P(3) veya P(6) kiimesini alan
diigtimler kendi P kiimelerini giincelledikten sonra aldiklar1 P(3) veya P(6) kiimesini

kendi komsularina iletirler. Bu mesajlar1 alan digiimler P kiimelerini
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giincellemektedirler. lkinci tur sonunda olusan durum Sekil 5.3 (c)’de

gosterilmektedir.

Sonraki turlarda da ayni sekilde calisan algoritma 3. turda 1 ve 10 numarali
diigtimleri, son turda 2 numaral diigiimii DTOR olarak se¢gmektedir. Son turdan
sonra ¢izge Sekil 5.3 (e)’deki hali almaktadir. Mavi renk gosterilen 1,2,3,4,6 ve 10
numarali diiglimler DTOR diigtimlerdir.

5.2 MWOC-CDS

Telsiz duyarga aglarinda diigiimler enerjilerini verimli kullanabilmek igin
MOC-CDS’i kullanabilirler. Fakat zaman i¢inde bazi digiimler daha az, bazi
diigiimler daha fazla enerji harcayabilirler ve tiim diiglimlerin enerjileri esit seviyede
olmayabilir. Bunun gibi enerjinin dengesiz dagildigi aglarda MOC-CDS iyi bir
¢dziim olmayabilir. Ornegin c¢ok diisiik enerji seviyesine sahip bir diigiimiin kalan
enerjisi ag lizerinde omurga gorevi gormek icin kullanilirsa asil amaci olan
ortamdaki fiziksel veriyi Ol¢iip islenmesi ve baz bilgisayara gonderim iglemleri i¢in
yeterli enerjisi kalmayabilir. Bu yiizden TDA i¢in kullanilan ag modelinde 6zdes

diigiimler yerine agirlikli diigiimler kullanilmalidar.

O—0—0@—10—0—0
—0—10—1000

0090090
O0——0—0—0O0

Sekil 5.4: Ornek bir MOC-CDS.

Genel olarak CDS’lerin amaci agdaki tiim diigiimler yerine bazi diigiimleri
omurga olarak kullanmaktir. MOC-CDS algoritmasi ile Sekil 5.4’teki gibi simetrik

cizgelerde neredeyse diigiimlerin tamami DTOR olarak se¢ilmekte ve omurga gorevi
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gormektedir. Bu durumlarla basa ¢ikmak i¢in hem diiglimlerin agirligi géz oniinde
bulundurulmali hem de diigiimler arasi minimum yonlendirme maliyetinden taviz
verilmelidir. Tez kapsaminda bu parametreleri esas alan yeni bir Minimal Agirlik ve

Yonlendirme Maliyetli Bagh Baskin Kiime (MWOC-CDS) algoritmasi onerilmistir.

5.2.1 MWOC-CDS Algoritmasi

MWOC-CDS algoritmasinda baslangicta tiim diigtimler IDLE durumdadir ve
diigtimlerin kendi enerjileri ile ters orantili olan agirliklari (Wm) ile komsularini (I'm)
bilmektedir. Wm, m digimiiniin agirh@ini, I'm ise m digiimiiniin komsularini temsil
etmektedir. Digimler ilk olarak komsuluk bilgilerini tim komsularina
gondermektedir. Diigiimler tim komsularinin komsuluk bilgilerini aldiklarinda 2-

kenar komsuluk bilgilerini toplamis olmaktadir.

Diigiimler 2-kenar komsuluk bilgilerini topladiktan sonra Py kiimesini ve fm
degerini hesaplamaktadirlar. Pm kiimesi m diigiimiiniin komsusu olan ve kendi
aralarinda komsu olmayan IDLE diigiim ikililerinden olugmaktadir. fm degeri ise Pm
kiimesinin eleman sayisidir. Ornegin Sekil 5.1°deki ¢izgedeki t diigiimii icin Pt
kiimesi {(X, V), (X, u)} seklindedir. Ciinkii baslangigta tiim diigiimler IDLE
durumdadir ve t diiglimiiniin komsusu olup birbiri aralarinda komsu olmayan ikililer
(%, v) ve (x, u) ikilileridir. f; degeri ise Pt kiimesinin elaman sayis1 oldugundan |Py¢ =
2°dir.

MWOC-CDS algoritmasinda  diigiimler secilirken agirlhik oranlar
kullanilmaktadir. Algoritmada WR ve WI olmak iizere iki agirlilk oram
bulunmaktadir. WRn agirlik orant m digiimiin agirhgmin (Wm), m digiimiiniin fm
degerine oranidir. Wl agirlik orani ise m diigiimiin agirligmin (Wm), m diigiimiiniin
IDLE komsu sayist (Im) ile toplam komsu sayisinin (|[I'm|) ¢arpimina oranidir.
Ornegin Sekil 5.1°deki t diigiimii i¢in wi = 5 varsayilldiginda, WR; = 5/2 = 2.5
seklindedir. t diiglimiiniin tim komsular1 IDLE oldugu i¢in It = 3 ve | = 3’tiir.
Dolayistyla Wlt =5/ (13 x 3) = 0.55 seklindedir.

WRm ve Wln degerleri hesaplandiktan sonra algoritmada MOC-CDS’teki gibi
bayrak yarisi uygulanmaktadir. Tim DTOR olmayan komsularindan WR ve WI
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degerlerini toplayan diiglim WRmin degerine sahip olan diiglime bayrak
gondermektedir. WRmin degeri sonsuz ise bayrak minimum Wlnin degerine sahip
olan diigiime gonderilir. WRmin Veya Wlnin degerlerinde esitlik ile karsilagilirsa ID’si
kiigiik olan segilerek bayrak gonderilmektedir. Bir diigim DTOR olmayan tiim
komsularindan bayraklar: toplarsa kendini DTOR ilan etmektedir.

Algoritma 2: m diigiimii icin MWOC-CDS algoritmasi

Tur basladi@inda Pn kiimesini olustur. fm degerini WRn ve Wiy agirlik
oranlarmni hesapla ve WEIGHTRATIOn mesajini DTOR olmayan tiim komsularina

gonder.

Tiim WEIGHTRATIO mesajlarim aldiginda WRmin’1 hesapla. WRmin SONSuz
ise Winin’i hesapla. Wlmin sonsuz degilse Wlmin agirlik oranina sahip olan komsuya

FLAG mesajin1 gonder.

DTOR olmayan tiim komsulardan FLAG mesajim aldiginda Kkendi

durumunu DTOR yap. DTORm mesajini tiim komsularina génder.

I diigiimiinden DTOR; mesaji aldiginda i diigiimiiniin durumunu DTOR
yap. Iginde i diigiimii bulunan ikilileri Pm kiimesinden ¢ikar. Durum IDLE ise kendi

durumunu DTEE yap. DTEEm mesajini tiim komsularina gonder.

I diigiimiinden DTEE; mesaji aldiginda i diigiimiiniin durumunu DTEE yap.

Icinde i diigiimii bulunan ikilileri Pm kiimesinden ¢ikar.

Algoritma 2’de 2-kenar komsuluk bilgilerine sahip m diigiimii igin MWOC-
CDS algoritmasi verilmistir. Algoritmaya gore ilk adimda Pm kiimesi olusturulmakta
ve fm degeri hesaplanmaktadir. Pm kiimesi ve fm degeri hesaplandiktan sonra WRny, ve
Wim agirlik oranlar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan WRm ve Wly agirlik oranlari
DTOR olmaya tiim komsulara WEIGHTRATIOm mesaj1 olarak génderilmektedir.

35



DTOR olmayan tim komsularindan WEIGHTRATIO mesajlarin1 alan
diigiim WRmin agirlik oranimi hesaplamaktadir. WRmin agirlik orani sonsuz ise Wlmin
agirlik oranmmi hesaplamaktadir. WRmin veya Wlmin degerlerinde bir esitlik
durumunda ID’si kii¢lik olan se¢ilmektedir. WRmin V& Wilnin agirlik oranlar1 sonsuz
ise bayrak gonderilmemektedir aksi takdirde WRmin veya Wlmin agirlik oranina sahip

olan komsu diigiime FLAG mesaj1 gonderilmektedir.

DTOR olmayan tiim komsularindan FLAG mesajin1 alan diigiim kendisini
DTOR yapmaktadir ve tiim komsularina DTOR oldugunu bildirmek igin DTORp,

mesajini gondermektedir.

m digimi i digiminden DTOR; mesaji alirsa i diigiimiinii DTOR olarak
isaretlemektedir. i¢inde i diigiimii bulunan tiim diigiim ikililerini Pm kiimesinden
cikarmaktadir. Ciinkii i digimii artitk IDLE degildir ve Pm kiimesi sadece IDLE
ikililerini i¢inde bulundurmaktadir. m diigiimiiniin durumu IDLE ise kendi kendini
DTEE yapmaktadir ve tiim komsularina DTEE oldugunu bildirmek i¢cin DTEEm

mesajini gondermektedir.

i digiimiinden DTEE; mesajin1 alan m diigiimii, i diiglimiinii DTEE olarak
isaretlemektedir. i diigiimii artik IDLE olmadigi i¢in iginde i diiglimii bulunan tiim

diigtim ikililerini Pm kiimesinden ¢ikarmaktadir.

Bu dongii ¢izgedeki her m degeri icin WRm ve Wl agirlik oranlari sonsuz
olana kadar tekrarlanmaktadir ve sonu¢ olarak bagli olmayan baskin kiime
olusturmaktadir. Algoritmanin sonunda bagli olmayan DTOR diigiimleri birbirine
baglamak i¢in Dagdeviren ve dig. (2015)’nin gelistirdigi Steiner Agaci algoritmasi
olan ASYNTREE algoritmasi ¢alistirilmaktadir ve MWOC-CDS olusmaktadir.

Sekil 5.5’te m digimi icin MWOC-CDS algoritmasimin sonlu durum
diyagrami verilmistir. MWOC-CDS algoritmasinin MOC-CDS algoritmasia gore
birgok farki bulunmaktadir. MOC-CDS algoritmasinda f degerlerine gore DTOR
secimi yapilirken MWOC-CDS algoritmasinda WR ve WI agirlik oranlarina gore
secim yapilmaktadir. MOC-CDS algoritmasinda P kiimesi giincellenirken, DTOR
olan diiglimiin P kiimesindeki ikilileri ¢ikarilmaktadir. MWOC-CDS algoritmasinda

ise P kiimesinden, igerisinde durumu DTOR veya DTEE digim olan tiim ikililer
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¢ikarilmaktadir. MOC-CDS algoritmasinda durumu DTOR olan digiim algoritmada
aktif rol almaya devam etmektedir. MWOC-CDS algoritmasinda ise durumu DTOR

olan diigiimler algoritmada aktif rol almamaktadirlar.

A :Algoritma basladiinda veya Tur siresi bittiginde / B :DTOR olmayan tiim komsulardan

P_ kiimesini olugtur, WEIGTRATIO mesajlarini alinca /

WR =w_/f_ WR,_ . veya WI_, ‘e sahip olan duglime FLAG
Wi =w /(_*II" D mesajl génder.

WEIGHTRATIO_, mesajini DTOR olmayan komgulara génder.

C: DTOR olmayan tim komsularindan
bayrak alinca /
Tim komsulara DTOR mesaji génder.

E : DTEE mesaji alinca /
P =P \{ (k )| k=uV j=u}

DTOR mesaji alinca /
P =P \{ (kj)| k=uV j=u}

Sekil 5.5: MWOC-CDS algoritmasinin 6rnek isleyisi.

5.2.2 MWOC-CDS Algoritmasimin Ornek Uzerinde Gosterimi

Sekil 5.6’da MWOC-CDS algoritmasmin, Sekil 5.3’te verilen ¢izgenin

agirliklandirilmis halinin iizerinde isleyisi verilmistir.
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(c) Ikinci tur sonunda gizgenin durumu (d) ASYNTREE sonunda gizgenin durumu

Sekil 5.6: MWOC-CDS algoritmasinin 6rnek isleyisi.

Algoritmanin baglangicinda tiim diigimler P kiimelerini f degerlerini WR ve
WI agirlik oranlarini hesaplamaktadir. Hesaplanan degerlerden bazilar1 asagidaki

gibidir:

P1={(4, 6), (4, 12), (6, 13), (12, 13)} , f1=4, WR1=8/4=2, WI1. =8/ (4 *4)=0.5

Ps = {(4, 7), (4, 10), (4, 11), (4,15), (9, 10), (10, 11), (10, 15)} , fs = 7, WRs = 6 / 7 = 0.86,
WIs=6/(6*6)=0.16

Ps = {(1, 3), (1, 8), (1, 9), (3, 8), (3, 13), (8, 9), (9, 13)}, fa =7, WRs = 9/ 7 = 1.28,
WI,=9/(5*5)=0.36

Ps ={(1,2), (1,5), (1, 14), (2,5), (2, 12)} , fe =5, WRe =3 /5= 0.6, Wls =3/ (5 *5) = 0.12
Piz={(1,8)},fzs=1,WR13=9/1=9, Wli3=3/(3*3)=0.33
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Diigiimler WR ve WI degerlerini hesapladiktan sonra WEIGHTRATIO
mesajint DTOR olmayan tim komsularina gondermektedir. DTOR olmayan tiim
komsularindan WEIGHTRATIO mesajlarim1 alan diigiimler WRmin agirlik oranini
bulmakta ve WRmin agirlik oranina sahip olan komsusuna FLAG mesajin1 gonderir.
1, 2, 5, 12 ve 14 numarali diiglimler 6 numarali diiglime, 8 ve 13 numarali diigiimler
4 numarali diigiime, 4, 7, 9, 10, 11 ve 15 numarali diigiimler 3 numarali diigiime
bayrak mesajlarin1 gondermektedir. DTOR olmayan tiim komsularindan FLAG
mesajlarin1 alan 3 ve 6 numarali digiimler, tiim komsularina DTOR mesajin1
gondermektedir. DTOR3 mesajini alan 4, 7, 9, 10, 11 ve 15 numarali diiglimler i¢inde
3 numaralt diigiim olan tiim diigiim ikililerini ve DTORg mesajin1 alan 1, 2, 5, 12 ve
14 numarali diigiimler i¢inde 6 numarali diiglim olan tiim digim ikililerini P
kiimelerinden ¢ikartmaktadir ve IDLE durumunda olduklar: i¢in kendilerini DTEE
yaptiktan sonra tiim komsularina DTEE mesajlarin1 gondermektedir. 1 ve 4 numarali
komsularindan DTEE mesaji alan 8 ve 13 numarali diigiim igerisinde 1 veya 4
numarali diigiimlerin bulundugu tim diglim ikililerini P  kiimelerinden

¢ikarmaktadir.

1. turun sonunda tiim diigiimlerin P kiimeleri bos kiime olmaktadir. Bu
yiizden tiim diiglimlerin WR agirlik oranlar1 sonsuz olmaktadir. WR agirlik oranlari
sonsuz oldugu i¢in 2. turda W1 agirlik oranina bakilarak DTOR segilecektir. 2. turun

baslangicinda sonsuz olmayan W1 agirlik oranlar1 agagidaki gibidir:
Wil = 8/(1*4)=2, Wl4 = 9/(2*5)=0.9, WRg = 8/(1*2)=4, WR13 = 9/(1*3)=3

2. turda WEIGHTRATIO mesajlar1 gonderildikten sonra 1, 8, 9 ve 13
numarali diigiimler FLAG mesajlarin1 4 numarali diiglime gondermektedir. DTOR
olmayan tiim komsularindan FLAG mesaj1 alan 4 numarali diigiim DTOR mesajin1
1, 8, 9 ve 13 numarali diigiimlere gondermektedir. DTOR mesajin1 alan 8 ve 13
numarali diiglimler kendilerini DTEE yapmaktadir. Cizge igerisinde IDLE diigiim
kalmadigindan tiim WR ve WI agirlik oranlart sonsuz olmaktadir ve bagli olmayan
baskin kiime olusmustur. Bagli olmayan baskin kiimeyi bagli hale getirebilmek i¢in
ASYNTREE algoritmasi ¢alistirtlarak 1 numarali diigiim de DTOR se¢ilmektedir ve
MWOC-CDS olusturulmaktadir. Cizgenin son durumu Sekil 5.6 (d)’de verilmistir.
Mavi olan 1,3,4 ve 6 numarali diigiimler DTOR, sar1 olan diigtimler ise DTEE

durumundadir.
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MOC-CDS ve MWOC-CDS algoritmalarinin 6rnek anlatimlar1 ayni ¢izge
tizerinde yapilmistir ve sonuclari Sekil 5.7°de yan yana gosterilmistir. Alinan
sonuglara gore MOC-CDS ve WMOC-CDS algoritmalar1 karsilastirildiginda bagh
baskin kiimeler igerisindeki diigiim sayis1 sirastyla 6 ve 4, olusan kiimelerin
agirliklart toplami ise sirasiyla 39 ve 26 olmaktadir. Baskin kiimelerin bagladig: ikili

diigiim sayis1 MOC-CDS i¢in 27, MWOC-CDS igin 23 olmaktadir.

(a) MOC-CDS (b) MWOC-CDS

Sekil 5.7: MOC-CDS ve MWOC-CDS 6rnek sonuglari.

53 MOC-CDS ve MWOC-CDS Algoritmalarinin Benzetim Sonuclar:

MOC-CDS ve MWOC-CDS algoritmalari Contiki (Dunkels ve dig. 2004)
isletim sistemi iizerinde ¢alisacak sekilde kodlanmistir. Benzetim ortami olarak ise
COOJA (Osterlind ve dig. 2006) kullanilmistir. Algoritmalarin benzetimi yapilirken
ag topolojilerini temsil eden, 10, 20, 30 ve 50 diigiimden olusan c¢izgeler

kullanilmistir. Cizgeler tamamen rastgele olusturulmus birim disk ¢izgeleridir.

Tablo 5.1’de MOC-CDS algoritmasinin benzetim sonuglari, Tablo 5.2°de ise
MWOC-CDS algoritmasinin benzetim sonuglar1 verilmistir. Tablodaki Toplam
DTOR Sayisi, algoritma g¢alistiktan sonra olusan CDS igerisindeki diiglim sayisidir.
Toplam CDS Agirligi, olusan CDS igerisindeki diigiimlerin agirliklarinin toplamidr.
Toplam 2-kenar Sayisi, olusan CDS igerisindeki diigimlerin bagladigi diigiim ikilisi

sayisinin toplamidir. Toplam En Kisa Yol Kenar Sayisi, ¢izgedeki diigiimlerin diger

40



diigiimlere erisebilmesi icin, CDS igerisindeki diigiimleri kullanarak bulduklari en
kisa yol igerisindeki kenar sayilarinin toplamidir. Toplam En Kisa Yol Agirlig: ise

bulduklar1 en kisa yollar iizerindeki diiglimlerin agirliklarinin toplamidir.

Tablo 5.1: MOC-CDS algoritmasi benzetim sonuglari.

Cizgedeki Diigiim Toplam DTOR Toplam CDS Toplam 2-kenar Toplam En Kisa Yol Toplam En Kisa Yol
Sayist Sayist Agirhg Sayist Kenar Sayisi Agirhig
10 5,7 32 16 189,4 5248
20 9,7 54 44,3 754,8 1557,2
30 13,8 79,5 110,6 1823,2 4054
50 251 176,5 154,5 4833,8 8971,8

Tablo 5.2: MOC-CDS algoritmasi benzetim sonuglari.

Cizgedeki Diigiim Toplam DTOR Toplam CDS | Toplam 2-kenar Toplam En Kisa Yol Kenar Toplam En Kisa Yol
Sayist Sayst Agirlig Sayist Sayist Agirligt
10 5,1 22,4 13,4 208,6 516,6
20 7,4 29,9 35,4 846,2 1993,2
30 9,6 40,1 82,8 1938 3904,2
50 19,9 101,4 125,4 4866 7599

Sekil 5.8’de algoritmalarin olusturdugu CDS’lerin igerisindeki diiglimlerin
toplam agirliklarinin ¢izgede bulunan diiglim sayisina gore grafigi verilmistir.
Sonuglara gore MWOC-CDS algoritmasi, MOC-CDS algoritmasina gore daha diisiik
agirlikli kiimeler olusturmaktadir. Diigiim sayis1 10 olan ¢izgelerde %30, 20 olan
cizgelerde %44, 30 olan ¢izgelerde %49 ve 50 olan ¢izgelerde ise %42 azalma
gozlemlenmistir. Kiime agirhiklar1  arasindaki  azalma  %68’lere  kadar

varabilmektedir.
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Sekil 5.8: MOC-CDS ve MWOC-CDS i¢in toplam agirlik — diigiim sayis1 grafigi.

Sekil 5.9°da algoritmalarin olusturdugu CDS’lerin igerisinde bulunan diigiim
sayilarinin ¢izgede bulunan diiglim sayisina gore grafigi verilmistir. Sonuclara goére
MWOC-CDS algoritmast MOC-CDS algoritmasina gore daha diisiik sayida diiglim
iceren CDS’ler olusturmaktadir. Diigiim sayist 10 olan c¢izgelerde %10, 20 olan
cizgelerde %23, 30 olan ¢izgelerde %30 ve 50 olan cizgelerde ise %20 daha az

diigiim secilerek CDS olusturulmugtur. Diiglim sayilar1 arasindaki fark %53’lere

ulasabilmektedir.
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Sekil 5.9: MOC-CDS ve MWOC-CDS i¢in DTOR sayis1 — diigiim sayis1 grafigi.

Sekil 5.10°da algoritmalar tarafindan olusturulan CDS’lerin i¢inde bulunan
diiglimlerin, aralarinda koprii gorevi gordigl ikili digiim sayilarinin, ¢izgedeki
diigiim sayisina gore degisimi verilmistir. Bu noktada MOC-CDS algoritmasi daha
iyi sonu¢ vermektedir. MWOC-CDS algoritmast 10 digimli ¢izgelerde %16, 20
digiimli ¢izgelerde %20, 30 digiimlii cizgelerde %25 ve 50 diigiimlii ¢izgelerde ise
%18 daha az diigiim ikilisi baglamistir. MOC-CDS ile MWOC-CDS algoritmalarinin

aralarindaki fark %34’lere varmaktadir.
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Sekil 5.10: MOC-CDS ve MWOC-CDS ig¢in 2-Kenar sayis1 — diigiim sayis1 grafigi.

Sekil 5.11°de c¢izge igerisindeki duglimlerin, algoritmalar tarafindan
olusturulan CDS iizerinden, diger diigimlere olan en kisa yollar1 iizerindeki kenar
sayilarinin toplaminin ve optimum en kisa yollar iizerindeki kenar sayilarinimn
toplaminin, ¢izgedeki diiglim sayisina gore degisimi verilmistir. Optimum en kisa
yollar iizerindeki kenar sayilari, sadece CDS igerisindeki diigiimler kullanilarak
degil, cizgedeki tiim diiglimler kullanilarak hesaplanmistir. Sonuclarda goriildiigi
tizere MOC-CDS algoritmas1 optimum sonuglar1 iiretebilmektedir. MWOC-CDS
algoritmas1 ise 10 digimli ¢izgelerde %10, 20 diagimli ¢izgelerde %12, 30
digiimli ¢izgelerde %6 ve 50 diigiimlii ¢izgelerde %3 daha fazla kenar ile diigtimler
arast baglanti saglamaktadir. MWOC-CDS algoritmast bazi ¢izgeler iizerinde
optimum sonuglardan %1 daha fazla digim kullanarak diigiimleri birbirlerine

baglayabilmektedir.
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Sekil 5.11: MOC-CDS ve MWOC-CDS igin toplam kenar sayis1 — diigiim sayis1 grafigi.

Sekil 5.12°de c¢izge igerisindeki diiglimlerin, algoritmalarin irettigi CDS
tizerinden, diger diigiimlere olan en kiiciik agirlikli yollarin toplam agirliklar1 ve
optimum en kii¢iik agirlikli yollarmn toplam agirliklart verilmistir. Sonuglara
bakildiginda MWOC-CDS algoritmasinin optimum sonuglara daha yakin oldugu
gozlenmektedir. MWOC-CDS algoritmast MOC-CDS algoritmasina goére 10, 20, 30
ve 50 diigiimlii cizgelerde sirasiyla %1 daha az, %27 daha fazla , %3 daha az ve %15
daha az, optimum sonuclara gore ise sirasiyla %9, %39, %19 ve %12 daha fazla
toplam agirlik ile diigiimler arasinda baglanti kurabilmektedir. MWOC-CDS ile
MOC-CDS algoritmalar1 arasindaki fark %42’lere kadar ¢ikabilmektedir. MWOC-

CDS ile optimum sonuglar arasindaki fark ise %1 lere kadar inebilmektedir.
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Sekil 5.12: MOC-CDS ve MWOC-CDS igin toplam yol agirligi — diiglim sayisi grafigi.

Sonug olarak yeni bir minimal agirlikli ve yonlendirme maliyetli bagli baskin
kiime (MWOC-CDS) algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma MOC-CDS
algoritmasi ile karsilastirilmistir. Benzetimlerde olusan kiimelerin, toplam agirliklari,
diigiim sayilar1 ve kiime igerisinden gecen en kisa agirlikli yollarin toplam agirliklar
onemli Olgiide diiserken, kiime icerisinden gecen en kisa yollarin azaldig

gbzlemlenmistir.
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6. WANG, ASYNSET-ASYNTREE ve CN-MWCDS

Tezin bu bolimiinde ¢ift fazli minimum agirhikli baglh baskin kiime
(MWCDS) algoritmalart olan Wang ve dig. (2006)’nin gelistirdigi MWCDS
algoritmasi, ASYNSET-ASYNTREE (Dagdeviren ve dig. 2015) algoritmasi ve tez
kapsaminda gelistirilen CN-MWCDS algoritmas1 incelenmistir.

6.1 WANG Algoritmasi

Wang ve dig. (2006)’nin onerdikleri algoritma ¢ift fazli minimum agirlikli
bagli baskin kiime olusturma algoritmasidir. Algoritmanin ilk fazinda minimum bagh
baskin kiime olusturulmas1 hedeflenmistir. Ikinci fazinda ise ilk fazda segilen

diigiimler arasinda sanal bir ag olusturularak diigiimler birbirlerine baglanmaktadir.

Algoritmanin ilk fazinda diigiimlerin agirliklar1 IDLE kosularinin agirliklari
icerisinde en kiiciik degere sahip ise, PDTOR olarak secilmektedir. PDTOR olarak
secilen diigiimler iki-kenar uzakliktaki komsu bilgilerini toplamaktadir. PDTOR
diigiimler topladiklar1 bu 2-kenar uzakliktaki ¢izge iizerinde yerel aggdzlii bir kiime
kapsama algoritmast calistirmaktadir. Calistirilan algoritmada kapsanacak kiime
PDTOR olan digiim ve PDTOR olan diiglimin IDLE komsulari olmaktadir.
Algoritmanin amaci ise bu kiimeyi kapsayan minimum agirlikli bir kiime bulmaktir.
Bulunan bu kiimeye GRDY kiimesi denmektedir. GRDY kiimesi bulunurken
diigtimlerin agirliklarinin kapsanacak kiimedeki komsu sayilarina oran1 agirlik oranm
olarak kullanilmaktadir. Her turda agirlik orani en diisiik olan diiglim se¢ilmektedir.
Kapsanacak kiimedeki tiim diiglimler kapsandiginda yerel algoritma sona ermektedir
ve GRDY kiimesi olusmaktadir. Ardindan GRDY kiimesindeki diigiimlerin toplam
agirhigl, PDTOR diiglimiin agirhi§indan kiiciik ise GRDY kiimesindeki diiglimler
DTOR olarak secilmektedir. Aksi takdirde PDTOR olarak secilen diiglim DTOR

olarak se¢ilmektedir.

Algoritmanin ikinci fazinda DTOR olarak secilen diiglimleri birbirlerine

baglamak i¢in sanal bir ag olusturulmaktadir. DTOR diigiimler yeni olusturulan agda
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kose gorevi gormektedir. DTEE diigiimler ise agirlikli kenar gorevi gormektedirler.
Sanal ag olusturulduktan sonra DTOR digiimler arasinda MST algoritmasi
calistirilmaktadir ve secgilen sanal kenarlar igerisindeki diigimler DTOR olarak

secilerek bagl baskin kiime olusturulmaktadir.

6.1.1 WANG Algoritmasinin Birinci Fazi

Algoritma 3: m diigiimii icin WANG algoritmasinin birinci fazi

Tur basladiginda IDLE komsular igerisinde en diisiik agirliga sahip ve
IDLE durumunda ise durumunu PDTOR vyap. ItryDominatorm mesajini tiim

komsularina génder. 2-kenar uzakliktaki diiglim bilgilerini topla.

ItryDominatoruy mesajim aldiginda durum IDLE ise durumunu DTEE yap,
lamDominateem mesajini tiim komsularina gonder ve komsu bilgilerini agirliklari ile

beraber u diigiimiine génder.

lamDominatees mesajim aldiginda u digiimiiniin durumunu DTEE olarak

degistir.

Tim IDLE komsularindan komsu bilgilerini topladiginda 2-kenar
uzakliktaki diiglimler kendisi ve komsulari igerisinde, kendisini ve tiim IDLE
komgsularini kapsayacak sekilde yerel a¢cgdzlii kiime kapsama algoritmasini ¢alistir ve
GRDYn kiimesini bul. GRDYm kiimesinin toplam agirligi kendi agirligindan kiigiik
ise kendi durumunu DTEE yap ve GRDYn kiimesi igerisindeki her w diigiimiine
YouAreDominator(w) mesajin1 gonder. Aksi takdirde kendi durumunu DTOR yap ve

lamDominatorm mesajini tiim komsularina gonder.

YouAreDominator(m) mesajim aldiginda kendi durumunu DTOR yap ve

lamDominatorm mesajini tiim komsularina gonder.

lamDominatory mesajim aldiginda u diigiimiiniin durumunu DTOR yap.
Kendi durumu IDLE ise durumunu DTEE yap ve lamDominateen mesajini tiim

komsularina gonder.
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Algoritmanin baslangicinda tiim diiglimler kendi agirliklarini, komsularini ve
komsularinin agirliklarini bilmektedirler. Algoritma 3’te m diigiimii icin WANG

algoritmasinin birinci fazinin isleyisi verilmistir.

Algoritma 3’te verilen isleyise gore algoritma bagladiginda IDLE m diigiimii
kendi agirligr ile komsularinin agirhiklarimi  kiyaslamaktadir. Kendi agirlig
komsularinin agirliklar1 igerisinde en kiiglik agirlik ise m diiglimii kendi durumunu
PDTOR yapmaktadir ve komsularin1 haberdar etmek igin ItryDominatorm mesajini
gondermektedir. Agirliklarda esitlik yasanmasi durumunda ID’si kii¢lik olan diigiim

PDTOR olarak secilmektedir.

IDLE bir m diigiimii bir u komsusundan ItryDominatory mesaji aldiginda
kendi durumunu DTEE olarak degistirmektedir ve komsularina DTEE oldugu
bilgisini vermek i¢in lamDominateem mesajini géondermektedir. Daha sonra u
diigimiintin yerel kapsama algoritmasini calistirabilmesi i¢in komsu bilgilerini

agirliklar ile birlikte u diiglimiine gondermektedir.

PDTOR bir m digimi tim IDLE komsularindan komsuluk bilgilerini
topladiktan sonra yerel acgozlii bir kapsama algoritmas: calistirmaktadir. Bu
algoritmanin amact m diiglimii ve IDLE komsularin1 kapsayan minimum agirlikli bir
kiime bulmaktir. Kapsayan kiimeyi bulurken sec¢ilen diiglimler, diiglimlerin
agirliklarinin m ve m’nin IDLE komsularinin kag tanesine komsu olduklarina orani
kullanilarak bulunur. Her turda en kiigiik orana sahip olan diigiim seg¢ilmektedir, en
kiiciik orana sahip birden fazla diiglim var ise ID’si kiicilik olan diigiim se¢ilmektedir.
m ve m’nin tim IDLE komsular1 kapsandiginda yerel kapsama algoritmasi
sonlanmaktadir. Algoritmanin sonucunda olusan kapsayan kiime GRDYm seklinde
gosterilmektedir. m digimii ile GRDYm kiimesinin ortak yani, ikisinin de m ve
m’nin IDLE komsularin1 kapsamasidir. Bu durumda DTOR olarak ya m ya da
GRDYm se¢ilmektedir. Hangisinin DTOR olarak segilecegine karar vermek i¢in m
diiglimiiniin agirhgr ile GDRYm kiimesindeki diigiimlerin  toplam agirlig
kiyaslanmaktadir. m diiglimiiniin agirligr daha kiigiik ise m diigiimii DTOR olarak
secilmektedir ve lamDominatorm mesajini tiim komsularina bilgi vermek igin
gondermektedir. GRDYn kiimesinin toplam agirligr daha diisiik ise m diigiimii kendi
durumunu DTEE yapmaktadir ve GRDYn, kiimesinin igerisindeki her w diigiimii i¢in

YouAreDominator(w) w diigiimiine iletilmek tizere gondermektedir.
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m diiglimii YouAreDominator(m) mesajini aldiginda kendi durumunu DTOR
olarak degistirmektedir ve lamDominatorm mesajini tiim komsularina bilgi vermek

icin gondermektedir.

lamDominatory mesaji alan m digimi u diigimiiniin durumunu DTOR
olarak degistirmektedir. m diigiimiiniin durumu IDLE ise durumunu DTEE olarak
degistirmekte ve komsularina bilgi vermek igin lamDominateem mesajini

gondermektedir.

lamDominateey mesajini alan bir m diigiimi u diigiimiiniin durumunu DTEE

olarak degistirmektedir.

Cizge lizerinde IDLE diigiim kalmayincaya kadar turlar tekrar ¢aligmaktadir.
Cizge lizerinde IDLE diigiim kalmadiginda algoritmanin birinci faz1 sonlanmaktadir
g g g g

ve ikinci faz1 baglatilmaktadir.

6.1.2 WANG Algoritmasmin Ikinci Fazi

Algoritmanin birinci fazi sonlandiginda ¢izgede DTOR ve DTEE diigtimler
bulunmaktadir ve bu DTOR diigiimler baskin bir kiime olusturmaktadir. Bagh
olmayan baskin kiimeyi bagl hale getirmek i¢cin DTOR diiglimler arasinda sanal bir
ag olusturulmaktadir. Elde edilen sanal agda DTOR diigiimler kose, DTEE diigiimler
ise kenarlar1 olusturmaktadir. Bir kenarmm agirligt o kenar1 olusturan DTEE
diiglimlerin toplam agirhigidir. Sonug¢ olarak kenar agirlikli sanal bir ag
olusturulmaktadir ve ardindan olusturulan sanal ag {izerinde dagitik bir MST
algoritmas1 calistirilarak baskin kiime bagli hale getirilmektedir. Algoritma 4’te

WANG algoritmasinin ikinci fazinin m diigiimii i¢in isleyisi verilmistir.
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Algoritma 4: m diigiimii icin WANG algoritmasinin ikinci fazi

Algoritma basladiginda durum DTEE ise OneHopDominatorListm

mesajini tim komsularia gonder.

OneHopDominatorListu mesajim aldiginda alinan mesaj igerisindeki her

DTOR diigiim i¢in D?n kiimesini giincelle.

Tiim OneHopDominatorList mesajlarim1 aldi@inda durum DTEE ise

TwoHopDominatorListm mesajint DTOR komsularina génder.

TwoHopDominatorListu mesajim aldiginda alinan mesaj igerisindeki her

DTOR diigiim i¢in D3y kiimesini giincelle.

Tim TwoHopDominatorList mesajlarnm aldiginda olusan sanal ag

tizerinde dagitik bir MST algoritmasi ¢alistir.

Algoritma 4’e gore algoritmanin baslangicinda tiim DTEE diigiimler DTOR
komsu digimlerini OneHopDominatorList mesaji olarak tiim komsularina

gondermektedir.

Bir m diigiimii OneHopDominatorListy mesaji aldiginda, 2-kenar uzakliktaki
DTOR diigiimlerin ve yollarinin tutuldugu D?n kiimesini giincellemektedir.
Giincelleme islemi mesajin igerisindeki DTOR diiglimlerin m diigiimii ile arasindaki
yolun agirligina bakilarak yapilmaktadir. Mesaj igerisinde bulunan ve m diigiimiiniin
komgulari igerisinde bulunmayan her DTOR w diigiimii i¢in D?y kiimesine
bakilmaktadir. D2y kiimesinin igerisinde W diigiimii yok ise w diigiimii D?n kiimesine
eklenmektedir ve yolu u diigiimii olarak kayit edilmektedir. w diigiimii D?m
kiimesinin igerisinde var ise, W diiglimiiniin yol agirlig1 ile u diigiimiiniin agirhig
kiyaslanmaktadir. u diiglimiiniin agirhig1 daha diisik ise w diiglimiiniin yolu u

diigiimii olarak degistirilmektedir.

DTEE bir m digimii tim DTEE komsularindan OneHopDominatorList
mesajlarint aldiginda, 2-kenar uzakliktaki tiim DTOR diigiimlerini ve onlara olan en

kisa uzakliklarmi D?y kiimesinde toplamis olmaktadir. Toplanan bu D2y kiimesini
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tim DTOR komsularmi bilgilendirmek i¢in TwoHopDominatorListm mesaji ile

gondermektedir.

DTOR bir m diigiimii TwoHopDominatorList, mesaj1 aldiginda aldig1 D,
kiimesi ile D3y kiimesini giincellemektedir. Giincelleme yaparken D2, kiimesinin
icerisinde bulunan ve m kiimesinin komsular igerisinde bulunmayan her w digiimii
icin D%y ve 3-kenar uzakliktaki DTOR diigiimlerin ve yol bilgilerinin tutuldugu D3n
kiimelerine bakilmaktadir. w diigiimii D?n igerisinde varsa ve D?n igerisindeki yol
agirhg, u digiimiiniin agirhgn ile D?, icerisindeki w diigiimiiniin yol agirliginin
toplamindan daha biiyiik ise w diigiimii D?n kiimesinden ¢ikartilmaktadir ve D3
kiimesine eklenerek yol bilgisi U diigiimii ile D?, igerisindeki W diigiimiiniin yolunun
toplami olarak degistirilmektedir. w diigiimii D%y kiimesi igerisinde yoksa ve D
kiimesinin igerisinde var ise yol agirliklarina bakilir. U diigiimiiniin agirhg ile D?y
kiimesindeki w diigiimiiniin yol agirhiginin toplami, D3y kiimesindeki W diigiimiiniin
yol agirligindan kiigiik ise D3y kiimesindeki w diigiimiiniin yol bilgisi u diigiimii ile
D?, kiimesindeki W diiiimiiniin yolunun toplami olarak degistirilmektedir. w
diigiimii hem D2y hem de D3y kiimeleri igerisinde yoksa w diigiimii D%y kiimesine
eklenerek yol bilgisi u diigiimii ile D?y igerisindeki W diigiimiiniin yolunun toplami

olarak kayit edilmektedir.

Tiim DTEE komsularindan TwoHopDominatorList mesajlarin1 alan DTOR
bir m diigiimii sanal ag tizerindeki komsularini ve onlar ile arasindaki en kisa yollari
bilmektedir. Komsusu olan DTOR diigiimler D'n kiimesinde, aralarinda bir DTEE
diigiim bulunan DTOR diigiimler D%y kiimesinde ve aralarinda iki DTEE diigiim
bulunan DTOR diigiimler D%y kiimesinde bulunmaktadir. Dy, kiimesi icerisindeki
DTOR digiimler ile m diiglimii arasindaki yollarin agirliklar1 0 olmaktadir. Bu {i¢
kiime igerisindeki DTOR diiglimler m diiglimiiniin sanal komsular1 olmaktadir ve yol
agirliklart kiimeler igerisinde tutulmaktadir. Bu bilgiler kullanilarak sanal ag
tizerinde dagitik bir MST algoritmasi ¢alistirilmaktadir. MST algoritmasinda secgilen
yollart olusturan DTEE diigiimler durumlarim1 DTOR olarak degistirmektedir ve

sonug olarak bagli baskin kiime olusturulmaktadir.
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6.1.3 WANG Algoritmasimin Ornek Uzerinde Gosterimi

Sekil 6.1’de WANG algoritmasinin digiim-agirlikli bir ¢izge tizerindeki
adimlar1 verilmistir. Sekilde beyaz ile gosterilen diigimler IDLE, turuncu ile

gosterilenler DTOR ve sari ile gosterilenler DTEE diigtimlerdir.

(c) ikinci tur sonunda gizgenin durumu (d) MST sonunda ¢izgenin durumu

Sekil 6.1: WANG algoritmasinin 6rnek isleyisi.

Algoritmanin baglangic durumu Sekil 6.1 (a)’da gosterilmistir. Algoritmanin
birinci turunda tiim beyaz komsularindan daha diisiik agirliga sahip olan beyaz
diigtimler kendi durumlarint PDTOR olarak degistirerek ItryDominator mesajlarini
tim komsularina gondermektedir. Bu diigiimler sirasiyla 3, 5, 7, 17, 18, 21 ve 24
numarali diigiimlerdir. ItryDominator mesajini alan 1, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
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15, 16, 19, 20, 22, 23, 25 ve 26 numarali diigimler IDLE durumunda olduklar1 i¢in
kendi durumlarint DTEE olarak degistirmektedir, komsuluk bilgilerini agirliklart ile
birlikte ItryDominator mesajini aldiklar1 diigiime gondermektedir ve lamDominatee
mesajlarin1 tiim komsgularma gondermektedir. PDTOR olarak secilen diigtimler 2-
kenar uzakliktaki diigiim bilgilerini topladiktan sonra yerel kapsama algoritmasini
calistirmaktadir. Calistirilan algoritmalarinin sonucunda higbir diigiimin GRDY
kiimesinin toplam agirligi kendi agirligindan kiigiik ¢ikmadigi i¢in tim PDTOR
diigiimler kendi durumlarini DTOR olarak degistirmektedir ve lamDominator
mesajlarini tiim komsularina gondermektedir. Ornegin 3 numarali diigiim komsulari
olan 9, 10, 15 ve 16 numarali diigiimler arasinda minimum agirliga sahip oldugu igin
PDTOR olarak secilmis ve 2-kenar uzakliktaki diiglim bilgilerini toplamistir. Bu
digiimler 11, 12, 13, 14, 21, 22 ve 24 numarali diigimlerdir. 3 numaral1 diigiim bu
bilgileri topladiktan sonra kendisi komsulari ve 2-kenar uzakliktaki diigiim bilgilerini
kullanarak tur baslangicinda beyaz olan 3, 11, 12, 13, 14, 21, 24 numaral1 diigiimleri
kapsayan minimum agirliktaki kiimeyi bulmak icin yerel kiime kapsama
algoritmasini ¢alistirmaktadir. Algoritmanin sonucunda GRDY3 kiimesi {3} seklinde
olmaktadir. 3 numarali diigiimiin agirhgi GRDY3 kiimesinin toplam agirligindan
kiiglik veya esit oldugundan 3 numarali digim durumunu DTOR olarak

degistirmektedir. Birinci turun sonunda ¢izge Sekil 6.1 (b)’deki halini almaktadir.

Ikinci turda beyaz komsulari igerisinde minimum agirliga sahip olan tek
beyaz diigim 2 numarali diigiimdiir. Dolayisiyla sadece 2 numarali digim
kendisinin durumunu PDTOR olarak isaretlemekte ve ltryDominator, mesajini
gondermektedir. 2 numarali diigiimden ItryDominator; mesajini alan 26 numarali
diigiim IDLE olmadig: i¢in herhangi bir sey yapmamaktadir. 2 numarali diigiimiin
IDLE komsusu olmadig1 i¢in 2-kenar uzakliktaki diigim bilgilerini toplamasina
gerek yoktur ve sadece kendisi ve komsulari igerisinden tur baglangicinda beyaz olan
{2} kiimesini kapsayan minimum agirlikli kiimeyi bulmak igin yerel kapsama
algoritmasini ¢alistirmaktadir. Algoritma basladiginda 2 numarali diigiimiin agirlik
orani, 2 numarali diiglimiin agirligi olan 3’iin kapsanacak kiimedeki kapsadigi elman
sayist olan 1’e oranidir. Dolayisiyla 2 numarali diiglimiin agirhik orani 3/1=3’tiir.
Ayni agirlik oran1 hesaplamasi 26 numarali diigiim icin de yapilir ve 2/1=2 olarak
bulunur. En kiiclik agirlik oranina sahip olan 26 numarali diigiim GRDY? kiimesine

dahil edilir. Kapsanmasi gereken tiim beyaz diglimler kapsandigi igin yerel
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algoritma sonlandirilmaktadir. GRDY: kiimesinin toplam agirligt 2 numarali
diigiimiin agirhigindan kiiciik oldugu i¢in 2 numarali diiglim kendi durumunu DTEE
olarak degistirmektedir ve GRDY: igerisinde bulunan 26 numarali diigiime
YouAreDominator(26) mesajin1 géndermektedir. YouAreDominator(26) mesajini
alan 26 numarali digiim kendi durumunu DTOR olarak degistirmektedir ve

lamDominatorzs mesajini tiim komsularina gondermektedir.

Ikinci turun sonunda ¢izgede IDLE diigiim kalmadigi igin algoritmanin
birinci fazi sonlanmaktadir ve ikinci fazi1 baglamaktadir. Cizgenin birinci faz

sonrasindaki durumu Sekil 6.1(c)’de gosterilmektedir.

ikinci faz basladiginda DTEE olan 1, 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
19, 20, 22, 23 ve 25 numarali diiglimler komsusu olan DTOR diiglimleri tim
komsularma OneHopDominatorList mesaji ile gondermektedir. Ornegin 12
numarali digim {17, 24} kimesini OneHopDominatorList mesaji ile tiim

komsularina gondermektedir.

OneHopDominatorList mesajin1 alan digimler kendi D? kiimelerini
giincellemektedir. Ornegin 12 numarali diigiimden OneHopDominatorListio
mesajin1 alan 9 numarali diigiim, aldig1 {17, 24} kiimesindeki her diigiim igin D%
kiimesini giincellemektedir. 17 numarali digimi, kendi komsular1 igerisinde
bulunmadigi igin D?% kiimesine yol bilgisi 12 numarali diigiim olacak sekilde
eklemektedir ve D% = {(17,12)} olmaktadir. 24 numarali diigiim 9 numaral diigiimiin
zaten komsusu oldugu i¢in D? kiimesine eklenmemektedir. Ardindan 15 numarali
diigiimden {3, 21} mesajin1 aldiginda, 3 numarali diigiim zaten komsusu oldugu igin
eklenmemekte ve 21 numarali diigiim komsusu olmadigi ve D? kiimesinde
bulunmadig i¢in yol bilgisi 15 olacak sekilde eklenmektedir. 15 numarali diiglimden
alman mesaj sonucunda D% = {(17, 12), (21, 15)} olmaktadir. Daha sonra 9 numarali
diigim 22 numarali diigiimden {17, 24} kiimesini aldiginda 24 numarali diigim 9
numarali diigiimiin komsusu oldugu i¢in D? kiimesine eklememektedir. 17 numarali
diigiim ise D% kiimesinde zaten oldugu i¢in eklenmemektedir. Ancak D? kiimesinde
17 numarali diiglimiin yolu 12 numarali diigiimdiir ve agirligt 10’dur. 22 numaralt
diigiimiin agirhg 8 10°dan daha kiiciik oldugundan D? kiimesindeki 17 numarali
diigimiin yol bilgisi 22 olacak sekilde degistirilmektedir. Sonug¢ olarak
D?%9={(17,22),(21,15)} olmaktadir.
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Tiim diigiimler tim DTEE komsularindan OneHopDominatorList mesajlarini

aldiktan sonra baz1 D? kiimeleri asagidaki gibi olmaktadur.
D?11 ={(3, 16)}, D% = {(18, 11), (26, 11)}
D% = {(21, 11)}, D% ={(17, 22), (3, 9)}

Tim DTEE komsularindan OneHopDominatorList mesajlarin1 alan DTEE
diigiimler giincel D? kiimelerini TwoHopDominatorList mesaji ile DTOR

komsularina gondermektedir.

TwoHopDominatorList mesajmi alan DTOR diigiimler kendi D? kiimelerini
giincellemektedir. Ornegin TwoHopDominatorListy mesaj1 ile D%={(17,22),(21,15)}
kiimesini alan 24 numarali diigiim D? kiimesindeki her diigiim i¢in D34 kiimesini
giincellemektedir. 17 numaral diigiim D?4 kiimesinde bulundugu i¢in yol agirliklari
kiyaslanmaktadir. 17 numarali diigiimiin D?»4 kiimesindeki yolu 22 numarali diigiim
oldugundan yol agirligr 22 numarali diiglimiin agirligma yani 8'e esittir. 9 numarali
diigiim ile 17 numaral diigiimiin D% kiimesindeki yolu olan 22 numaral diigiimlerin
toplam agirligi 15+8=23"e esittir. D4 kiimesindeki yol agirhigi daha kiigiik oldugu
icin 17 numarali diigiim D33 kiimesine eklenmemektedir. 21 numarali diigiim ise
hem 24 numarali diigiimiin komsusu olmadigindan hem de D?%4 kiimesinde
bulunmadigindan D34 kiimesine yol bilgisi 9 ve 15 olacak sekilde eklenmektedir.
Sonug olarak D34 = {(21,9-15)} olmaktadir. Tiim DTOR diigiimler tiim DTEE
komsularindan TwoHopDominatorList mesajlarint aldiktan sonra DTOR diigiimlerin
D!, D? ve D? kiimeleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Sekil 6.1 (c)’de verilen DTOR diigiimlerin D?, D? ve D2 kiimeleri.

Diigiim ID’si D! kiimesi D? Kiimesi D? Kiimesi

3 - (21,15), (24,9) (17,9-22), (26,16-11), (18,16-11)
5 - (21,13) (7,20-8)

7 - - (5,8-20), (21,8-13)

17 - (24,22) (3,12-9)

18 26 @111 (3,11-16)

21 ; (3.15), (18,11), (16,11), (5,13) (7,13-8), (24,15-9)

2 - (3.9), (17,22) (21,9-15)

26 18 (1,11) (3,11-16)
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Tiim DTOR diigiimler D!, D? ve D2 kiimelerini olusturduktan sonra sanal ag
olusmus olmaktadir ve bu sanal ag {iizerinde dagitik bir MST algoritmasi
calistirilmaktadir. MST algoritmasi ¢alistirildiktan sonra algoritma tarafindan secilen
sanal kenarlar iizerindeki tim DTEE diigimler DTOR olarak secilmis
bulunmaktadir. Bu diigiimler sirasiyla 8, 9, 11, 13, 15, 20 ve 22 numaral
diigiimlerdir. Sonu¢ olarak Sekil 6.1 (d)’de gosterilen bagli baskin kiime

olusmaktadir.

6.2 ASYNSET ve ASYNTREE Algoritmalari

Dagdeviren ve dig. (2015)’nin onerdigi ASYNSET ve ASYNTREE
algoritmalart bir minimum agirhikli bagl baskin kiime (MWCDS) olusturma
algoritmasidir. Cift fazli bir algoritmadir. Diger ¢ift fazli algoritmalarda oldugu gibi
ilk faz olan ASYNSET algoritmasinda baskin kiime olusturulmakta ve ikinci faz olan
ASYNTREE algoritmasinda ise Steiner Agaci problemine bir yaklagim algoritmasi

kullanilarak baskin kiime bagli baskin kiime haline getirilmektedir.

ASYNSET ve ASYNTREE algoritmalarinda turlar1  yonetmek ve
senkronizasyonu saglamak i¢in B-syncronizer kullanilmaktadir. B-syncronizer bir
agac lzerinde calismaktadir. Yani B-syncronizer kullanilabilmesi i¢in Onceden
olusturulmus bir agaca ihtiya¢ duyulmaktadir. Cizge icerisindeki tiim diiglimler bu
agacin igerisinde olmali ve ebeveyn ¢ocuk bilgilerini bilmelidir. Kok diigiim turu
baglatmak istediginde ¢ocuklarina tur basladi mesajin1 gondermektedir. Bu mesaji
alan her ¢ocuk kendi ¢cocuklarina mesaj1 iletmektedir. Bu sayede tur tiim diigiimlerde
baslamis olmaktadir. Turun bitmesi icin ise ¢cocuklar OK mesajlarini ebeveynlerine
gondermektedir. Tiim ¢ocuklarindan OK mesajini alan ebeveyn diigiim OK mesajini
ebeveynine gondererek kok digiime kadar iletilmektedir. Kok digim tim
cocuklarindan OK mesaj1 aldiginda turun bittigini anlamaktadir ve yeni turu

baslatabilmektedir.

Algoritmalarda diiglimlerin agirliklar1 diiglimlerin enerji seviyeleri ile ters
orantilidir. ASYNSET algoritmasi, diiglimlerin agirliklart ve komsulariin
agirhiklarimi kullanarak hesapladigi agirlik oranina goére DTOR diiglimleri segen

minimum agirlikli baskin kiime algoritmasidir. m diigiimiiniin agirlik oran1 wrr, ile
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gosterilmektedir ve Wrm = Wm / Ywu | U € I'm A statey = IDLE seklinde
hesaplanmaktadir. Wm, m digimiinin agirhigini, I'm, m diigiminin komsularini
statey ise U diguminin durumunu gostermektedir. Sonu¢ olarak wry agirhk
orani m digiminin agirhginin (Wm) m digimiinin IDLE komsularinin
agirliklarinin toplamina (3Xwu | U € I'm A statey = IDLE) oranidir. Her turda
agirlik orani 2-kenar uzakliktaki komsularinin agirlik oranindan daha kiigiik
olan digim DTOR olarak secilmektedir ve komsulari DTEE durumuna
gecmektedir. Cizgede hi¢ IDLE dugim kalmayincaya kadar turlar devam

etmektedir.

ASYNTREE algoritmas1 bir Steiner Agact problemine bir yaklasgim
algoritmasidir. Algoritmada her turda bir diigiim se¢ilmektedir ve se¢me islemine
kok diglim karar vermektedir. Kok digim ve diger diigiimler se¢me islemini
gerceklestirirken yine agirlik oranlarini kullanmaktadir. Her DTEE diigiim kendi
agirlik oranmi hesaplayabilmektedir. DTEE bir m diigiimiiniin birden fazla komsu
agaci var ise Wrm = Wm / [I'"®¢y| seklinde hesaplamaktadir. 1'%, komsu agaclardan
olusan bir kiimedir. m diigiimiiniin sadece bir komsu agaci var ise m diigltimii bir
DTEE komsusuyla birleserek agirlik orani hesaplamaktadir. Agirhik orani en
kiigiik olacak sekilde bir DTEE komsusu segmektedir. Wry = (Wm + wy) / [T, U
Iee| seklinde hesaplanmaktadir. Her turda B agacinin kok digimi en kigik
agirlik oranina sahip olan DTEE diiglimiinii DTOR olarak se¢gmektedir ve DTOR
olan digim kendisini kok diigim yaparak komsu aga¢larini birlestirmektedir.
Cizgede tek bir aga¢ kalana kadar turlar devam etmektedir. Cizgede bir agag

kaldiginda algoritma sonlanmaktadir ve baglh baskin kiime olusturulmaktadir.

6.2.1 ASYNSET Algoritmasi

Algoritmanin baglangicinda her diigiim komsularimi (I'), enerji seviyelerini
(e), B-agacindaki ¢ocuklarmi (@) ve ebeveynini (parents) bilmektedir. Ozet olarak
her diiglim baslangigta agirlik oranlarmi hesaplamak icin komsularma enerji
seviyelerini MY_ENERGY(e) mesaj1 ile gondermektedir. Komsularinin enerjisini
ogrenen diigiimler agirlik oranlarmi (wr) hesaplamaktadir ve MY_WRATIO(wr)

mesaj1 ile komsularina gondermektedir. Komsularinin agirlik oranlarimi 6grenen
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digiimler minimum agirhik oranmi (Swr) bulmaktadir ve 2HOP_WRATIO(swr)
mesaj1 ile komsularina gondermektedir. Tiim komsularindan aldig:r swr degeri kendi
agirhk oranma esit olan diigimler kendi durumlarimi (state) DTOR olarak
degistirmektedir ve CONNECT(i) mesajin1 tiim komsularina goéndermektedir.
CONNECT(i) mesajimi alan IDLE diigiimler kendi durumlarimi DTEE olarak
degistirmektedir ve CONNECTED(i) mesajin1 tim komsularina gondermektedir.
Her diigiim tur icerisindeki islerini bitirdi§i zaman [-agacim1 kullanarak turu
tamamladiklar1 bilgisini OK mesajlar1 ile kok diiglimiine iletmektedir. Tur igerisinde
en az bir diigiim DTOR olduysa kok diigiimii en az bir OK(True) mesaji almaktadir
ve START mesaji ile yeni turu baslatmaktadir. Kok diigiim hi¢ OK(True) mesajt
alamaz ise END mesaji ile algoritmayi sonlandirmaktadir. ASYNSET algoritmasinin

m diigiimii i¢in isleyisi Algoritma 5’te verilmistir.
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Algoritma 5: m diigiimii i¢in ASYNSET algoritmasi

Algoritma basladiginda MY_ENERGY(em) mesajin1 tim komsularina

gonder.

I'm ‘den MY_ENERGY (e) mesajlarim aldiginda wrr, agirlik oranini hesapla.
MY_WRATIO(Wrm) mesajini tiim komsularina gonder.

Tim DTOR olmayan komsulardan MY_WRATIO(wr) mesajlarim
aldiginda swrm degerini bul. 2HOP_WRATIO(swrm) mesajin1 tim komsularina

gonder.

Tiim DTOR olmayan komsulardan 2HOP_WRATIO(swr) mesajlarimi
aldiginda vswr = wry ise CONNECT(m) mesajin1 tim komsulara gonder,
staten=DTOR ve isChanged=True. sync().

CONNECT(u) mesajim1 aldiginda state,=DTOR. staten=IDLE ise
staten=DTEE ve CONNECTED(m) mesajin1 tiim komsularina génder.

CONNECTED(u) mesajim aldiginda state,=DTEE. updateWratio().

START mesaji aldiginda isChanged = False. syncronized=False. Her tur igin
bir kez START mesajim1 tiim komsularina gonder. staten=DTOR ise sync().
staten=IDLE ise NOT_CONNECTED(m) mesajin1 tiim komsularmma gonder.
statem!=DTOR ise updateWratio().

NOT_CONNECTED(u) mesajim aldiginda updateWratio().
@“den OK mesajlarim aldiginda syncronized=True ise sync().

END mesaj1 aldi@inda END mesajin1 tiim komsulara gonder. Algoritmay1

sonlandir.

updateWratio(): Tim IDLE komsulardan NOT_CONNECTED mesaji
alindiysa, Wryn agirlik oranini tekrar hesapla ve MY_WRATIO(Wryn) mesajint tiim

komsularina gonder.
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Algoritma 5: m diigiimii i¢in ASYNSET algoritmasinin devami

sync(): syncronized=True. m=roots A & ‘den OK mesajlarini alindiysa A (en
az bir tane OK(True) mesaj1 alindiysa V isChanged=True ) ise START mesajini
tim komsulara gonder. m=roots A @ ‘den OK mesajlarin1 alindiysa A (hig
OK(True) mesaji alinmadiysa A isChanged=False ) ise END mesajin1 tiim
komsulara gonder ve algoritmay1 sonlandir. m!=roots A @ ‘den OK mesajlarini
alindiysa A (en az bir tane OK(True) mesaji alindiysa V isChanged=True ) ise
OK(True) mesajin1 parentsa gonder. m!=roots A @ ‘den OK mesajlarini alindiysa
A (hic OK(True) mesaji alinmadiysa A isChanged=False ) ise OK(False) mesajini

tliim komsulara gonder.

Algoritma 5’e¢ gore algoritma basladiginda m diiglimii kendi enerjisini tim
komsularina agirlik oranlarini hesaplayabilmeleri icin MY_ENERGY (em) mesaji ile

gondermektedir.

Tim komsularindan MY_ENERGY(e) mesajlarin1 alan m diigiimii IDLE
komsularinin agirliklarini ve kendi agirhgmi w=1/e seklinde hesaplamaktadir.
Agirliklart hesapladiktan sonra kendi agirlik oranint Wrm=wm/(Owy | U € I'm A
state,=IDLE) seklinde hesaplamaktadir ve tim komsularina MY_WRATIO(wrm)

mesajl ile gondermektedir.

Tiim DTOR olmayan komsularindan MY_WRATIO(wr) mesajlarini alan m
digimii, kendi agirhk orami ve komsularinin agirlik oranlar1 igerisinden
minimum agirhk orani olan swrm degerini bulmaktadir. Buldugu bu degeri

2HOP_WRATIO(swrm) mesaji ile komsularina gondermektedir.

Tiim DTOR olmayan komsularindan 2HOP_WRATIO(swr) mesajini alan
m digimi aldig: tiim swr degerlerini kontrol etmektedir. Tiim swr degerleri wrm
degerine esit ise m diiglimii kendi durumunu DTOR olarak degistirmektedir ve
CONNECT(m) mesajim tim komsularina gondererek bilgilendirmektedir.
DTOR olan m digimi tur icinde degisiklik yasadig1 bilgisini tutmak igin
isChanged degerini True olarak degistirmektedir. Ardindan m digimi DTOR
olmasina bakilmaksizin B-agacindaki senkronizasyonu saglamak icin sync()
metodunu calistirmaktadir.
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CONNECT(u) mesajini alan m diigiimii u diigiimiiniin durumunu DTOR
olarak degistirmektedir. m digiminin durumu IDLE ise durumunu DTEE
olarak degistirmekte ve CONNECTED(m) mesajim1 tim komsularina

gondererek komsularini bilgilendirmektedir.

CONNECTED(u) mesajimi alan m digimi u digiminin durumunu
DTEE olarak degistirmektedir ve agirlik oranini yeniden hesaplamak igin

updateWratio() metodunu ¢alistirmaktadir.

sync() metodunda m digimi B-agacindaki tim komsularindan OK
mesajlarini aldiktan sonra, m diigiimii roots degil ise isChanged degerine ve
aldigi OK mesajlarina gore parents’e OK mesajin1 gondermektedir. isChanged
degeri True ise veya en az bir OK(True) mesaji aldiysa parentse OK(True)

mesajini gondermektedir. Aksi takdirde OK(False) mesajini gondermektedir.

sync() metodunda m digimi B-agacindaki tim komsularindan OK
mesajlarini aldiktan sonra, m diigiimi roots ise isChanged degerine ve aldig1 OK
mesajlarina gore ya yeni turu baslatmak icin START mesajini ya da algoritmay1
sonlandirmak i¢in END mesajini tim komsularina gondermektedir. isChanged
degiskeni True ise veya en az bir OK(True) mesaji aldiysa START mesaji
gondermektedir. Aksi takdirde END mesajini gondermektedir.

START mesajin1 alan m digimi her turda bir kez olmak tizere START
mesajinl tim komsularina gondermektedir. isChanged degerini yeni turda
hentliz degisiklik olmadig1 icin False olarak degistirmektedir. m digimiinin
durumu DTOR ise DTOR se¢im islemlerine katilmayacagi i¢in sync() metodunu
calistirmaktadir. m diglimiiniin durumu IDLE ise bir dnceki turda DTOR ya da
DTEE olmadigini belirtmek i¢in tiim komsularina NOT_CONNECTED mesajini
gondermektedir. Agirlik oraninin tekrar hesaplanmasi icin updateWratio()

metodunu calistirmaktadir.

NOT_CONNECTED mesajini alan m digiimi agirhik oraninin yeniden

hesaplanmasi icin updateWratio() metodunu calistirmaktadir.
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updateWratio() metodunda m diigimi tim IDLE komsularindan
NOT_CONNECTED mesajlarini aldiktan sonra wrm degerini komsularinin yeni
durumuna gore tekrar hesaplamaktadir. Ardindan MY_WRATIO(Wrm) mesaji ile

hesapladig1 wrn agirlik oranini tiim komsularina gondermektedir.

END mesajin1 alan m diigimui komsularinin algoritmanin sonladigindan
haberdar olmalar icin END mesajini tim komsularina gondermektedir ve

algoritmay1 sonlandirmaktadir.

6.2.2 ASYNTREE Algoritmasi

Bu algoritma ASYNSET algoritmasi tarafindan bulunan diigiimleri bagl hale
getirmektedir. Algoritmanin baglangicinda her diigiim komsularini (I), agirliklarini
(w), B-agacindaki ¢ocuklarini (@) ve ebeveynini (parents) bilmektedir. DTOR diigiim
komsu DTOR diigiimleri ile aga¢ olusturmak igin Gallager ve dig. (1983)’nin
onerdigi GHS algoritmasin1 ¢alistirir. GHS algoritmasinin sonucunda her DTOR
diiglimii bir agaca bagli olmaktadir ve bu agaclarin ID’lerini treelD degiskeninde
tutmaktadir. Her agacin ID’si o agacin kok diigiimiiniin ID’sine esittir. Her DTOR
diigimi iginde bulundugu DTOR-agacindaki kok diigiimi (roots), ebeveynini

(parentq) ve gocuklarini bilmektedir.

B-agacinin kok diiglimii START mesaji ile algoritmayi baslatmaktadir. DTOR
diigtimler treelD’lerini DTEE komsularna TREE_INFO(treelD) mesaj1 ile
gondermektedir. DTOR komsularindan TREE_INFO(treelD) mesajlarin1 alan
DTEE diigiimler komsusu olduklar1 aga¢ bilgilerini I'"®® kiimesinde tutmaktadir.
DTEE diigiimler DTEE komsularina agirlik oranlarini hesaplayabilmeleri i¢in 7
kiimelerini DTEE _INFO(T'") mesaji1 ile gondermektedir. DTEE komsularindan
DTEE_INFO mesajlarin1 alan DTEE diigiimii agirlik oranini hesaplayabilir hale
gelmektedir. DTEE bir m diigiimiiniin birden fazla komsu agac1 var ise Wrm = Wm /
|I'*"¢¢y| seklinde hesaplamaktadir. m diigiimiiniin sadece bir komsu agaci var ise m
diigiimi bir DTEE komsusuyla birleserek agirlik orani hesaplamaktadir. Agirhik
orani en Kiiciik olacak sekilde bir DTEE komsusu segmektedir. Wrm = (Wm + Wy) /

|reeq U I'"*¢y| seklinde hesaplanmaktadir. Hesapladiklari wr agirlik oranlarini
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MY_WRATIO(wr) mesaji ile DTOR komsularina gondermektedir. DTEE
komsularindan ve DTOR-agacindaki ¢ocuklarindan MY_WRATIO(wr) mesajlarini
alan DTOR diigtimler aldiklar1 en kii¢iik wr agirlik oranin1 bulmaktadir, bu oran1 swr
degiskeninde tutmaktadir ve swr degerini ebeveynlerine gondererek DTOR-
agaclarindaki root diigiime ulastirmaktadir. DTOR agaclarindaki root diigimleri en
kiictik wr agirlik oranint bulmaktadir ve swr agirlik oranina sahip olan diigtimiin

ID’sini (swrlD) CONNECT(swrlD) mesaji ile DTEE komsularina gondermektedir.

DTEE bir diigim tim DTOR komsularindan aldigi swrliD degeri kendi
ID’sine esit ise tim DTOR diigiimler tarafindan secildigini [-agacindaki
ebeveynlerine gondererek root diiglime kadar iletmektedir. B-agacindaki root
diigiimii her turda en kiiciik agirlik oranina sahip olan DTEE diiglimiinii se¢mektedir
ve sectigi digimiin ID’sini TREE_MRG(swrID) mesaji ile tiim diigiimlere
bildirmektedir. TREE_MRG(swrID) mesajini alan diigiimler segilen diigiime goére
agaclarii gilincelleme islemini gerceklestirmektedir ve yeni tura baslamaktadir. -
agacindaki root diiglimiiniin buldugu swr degeri sonsuz oldugunda END mesajin
gondererek algoritmayr sonlandirmaktadir. Algoritma 6’da m digimi igin

ASYNTREE algoritmasinin isleyisi verilmistir.
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Algoritma 6: m diigiimii i¢in ASYNTREE algoritmasi

Algoritma baslamadan staten = DTOR ise GHS algoritmasini ¢aligtir.

START mesaji aldiginda staten=DTOR ise TREE_INFO(treelD) mesajini
tiim DTEE komsularina gonder.

Tim DTOR komsulardan TREE_INFO(treelD) mesajlarim aldiginda
I, kiimesini olustur. DTEE INFOI ;) mesajim tim DTEE komsularina

gonder.

Tiim DTEE komsulardan DTEE_INFO(I'"®) mesajlarim aldiginda wrm
agirhk oranini hesapla. MY WRATIO(wrm) mesajin1 tim DTOR komsularina

gonder.

Tim DTEE komsulardan ve DTOR-agacindaki cocuklardan
MY_WRATIO(wr) mesajlarim aldiginda swr degerini bul. m=rooty A swr=co ise
NOT CONNECT mesajin1 tim komsularina gonder. m=rooty A swr/=co ise
CONNECT(swrID) mesajint tim komsularina gonder. m/=roots: ise

MY WRATIO(swr) mesajini parentdye gonder.

NOT_CONNECT mesajim aldiginda staten=DTOR ise NOT_CONNECT
mesajint her turda bir kez tim komsularina gonder ve sync(). statem=DTEE ise

sync().

CONNECT((swrID) mesajini aldiginda staten=DTOR ise
CONNECT(swrlID) mesajin1 her turda bir kez tiim komsularina gonder. sync()

Tiim DTOR komsulardan CONNECT(swrID) mesajlarin1 aldiginda

staten=DTEE ise vswrID = m ise isChoosed=True ve sync(). vswr I=m ise sync().

sync(): syncronized=True. @’den CONNECT_REQ(wr, wrID) mesajlari
alindiysa, swr hesapla. m=roots A swr = oo ise END mesajin1 tim komsularina
gonder ve algoritmay1 sonlandir. m=roots A swr /= oo ise TREE MRG(swriD)
mesajinl tim komsularina gonder. m/=roots ise CONNECT REQ(swr, swriD)

mesajini parents'ye gonder.
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Algoritma 6: m diigiimii i¢cin ASYNTREE algoritmasi devami1

@’den CONNECT_REQ(wr, wriD) mesajlar1 aldiginda syncronized=True

ise sync().

END mesaji aldiginda END mesajin1 tiim komsularina gonder. Algoritmay1

sonlandir.

TREE_MRG(swrID) mesajim aldiginda aga¢ bilgilerini  giincelle.
TREE_MRG(swrID) mesajim1 her tur i¢in bir kez tiim komsularina gonder.
syncronized=False. isChoosed=False. swrID=m ise staten=DTOR. staten,=DTOR ise
TREE_INFO(treelD) mesajini tim DTEE komsularina génder.

Algoritma 6’ya gore algoritma baslamadan 6nce, birbirlerine komsu olan
DTOR dugimler baslangic DTOR-agaclarini olusturmak i¢cin GHS algoritmasini
calistirmaktadir.

GHS algoritmasi ile baslangi¢c agaglar1 olusturulduktan sonra -agaci
tizerinden START mesajlar1 gonderilerek algoritma baslatilir. START mesajini
alan DTOR m dugimu treelD’sini TREE_INFO(treelD) mesaji ile DTEE

komsularina gondermektedir.

Tim DTOR komsularindan TREE_INFO(treelD) mesajlarini alan bir
DTEE m dagimu I, kiimesini olusturmaktadir. Ardindan olusturdugu "¢y,
kiimesini DTEE_INFO(I'"**) mesaji ile DTEE komsularina gondermektedir.

Tim DTEE komsularindan DTEE_INFO(I'®) mesajlarini alan bir DTEE
m digimi aldig1 mesajlara gore agirlik oranini hesaplamaktadir. m digimi
1'den fazla agaca komsu ise agirlik oranint wrm = wm / |[I'®y| seklinde
hesaplamaktadir. m diigiimii sadece bir agaca komsu ise DTEE bir komsusu ile
birleserek agirlik oranint wrm = (Wm + wy) / ( [T U I'"y| ) seklinde
hesaplamaktadir. m digiimi agirhik oraninmi en kiiciik yapan u digimi ile
birlesmektedir. Ardindan, hesaplanan wryn agirlik oranint MY_WRATIO(Wrm)

mesaj1 ile DTOR komsularina gondermektedir.
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Tuim DTEE komsularindan ve DTOR-agacindaki c¢ocuklarindan
MY_WRATIO(wr) mesajlarini alan DTOR m digimi aldigi tim wr agirhk
oranlarini icerisinden minimum olanint (swr) bulmaktadir ve swr degerine
sahip diigimiin ID’sini sw/D olarak kaydetmektedir. m diugimi rooty degil ise
buldugu swr agirhk oranini MY_WRATIO(swr) mesaji ile parentdye
gondermektedir. m digimi rootq ise swr degerine gore NOT_CONNECT veya
CONNECT(swrIlD) mesajlarin1  gondermektedir. swr degeri sonsuz ise
NOT_CONNECT mesajini, aksi takdirde swr degerine sahip olan dugiimiin
ID’sini CONNECT (swrlID) mesaji ile tiim komsularina gondermektedir.

NOT_CONNECT veya CONNECT(swrID) mesajlarini alan DTOR m
diigiimii her turda bir kez aldiklar1 mesajlar tiim komsularina gondermektedir

ve bu turdaki isleri bittigi icin sync() metodunu ¢alistirmaktadir.

NOT_CONNECT mesajin1 alan DTEE m dugimi komsu agaglar
tarafindan segilemedigini anlamaktadir ve bu turdaki isleri bittigi i¢cin sync()

metodunu calistirmaktadir.

Tim DTOR komsularindan CONNECT(swrID) mesajin1 alan DTEE m
digimi aldig1 swrlD degerlerinin hepsi m’e esit ise tiim komsu agaclari
tarafindan secildigini anlamaktadir ve isChosen degerini True olarak
degistirmektedir. Aksi takdirde se¢ilmedigini anlamaktadir. m diigimi segilse
de secilmese de bu turdaki islerini bitirdigi i¢in sync() metodunu

calistirmaktadir.

sync() metodunda m diagimi -agacindaki tiim ¢ocuklarindan
CONNECT_REQ(wr, wrID) mesajlarim1 aldiktan sonra aldigi wr degerleri
arasindan minimumunu (Swr) bulmaktadir. m digiimiiniin (-agacinda hig
cocugu yok ise CONNECT REQ mesajlarini beklememektedir. m diigiimiiniin
isSChosen degeri True ise bulunan swr degeri m digiimiiniin agirlik orani olan
Wrn ile karsilastirilmaktadir ve kiiglik olan swr olarak secilmektedir. Ardindan m
diigliimi roots degil ise bulunan swr degeri ve swr degerine sahip olan diigiimiin
ID’si (swrID) CONNECT_REQ(swr, swrID) mesaji ile parents’e

gonderilmektedir. m digiumi roots degil ise, swr degerine gore ya yeni tura

67



baslanmaktadir ya da algoritma sonlanmaktadir. swr degeri sonsuz ise cizgedeki
tim agaclar tek bir aga¢ haline gelmektedir ve m diugimi END mesajin1 tim
komsularina gondererek algoritmay1 sonlandirmaktadir. swr degeri sonsuz degil
ise m diugimu swr degerine sahip olan dugimiin agaclar1 birlestirmesi ve
ardindan yeni turun Dbaslamast icin TREE_MRG(swrID) mesajini

gondermektedir.

TREE_MRG(swrID) mesajini alan m diigiimii her turda bir kez aldig
mesajl tim komsularina gondermektedir. m diigiimiiniin durumu DTOR ise
aldig1 swrlD degerine gore agac bilgilerini glincellemektedir. Glincelleme islemi
bittikten sonra birlesen agaglarinin yeni treelD’si swrlD olmaktadir ve
TREE_INFO(treelD) mesajim tiim DTEE komsularina gondermektedir. m
diigiimiinin durumu DTEE ise ve swriD = m ise m digimii durumunu DTOR
olarak degistirerek birlesen agacin kok digimi olmaktadir ve

TREE_INFO(treelD) mesajini tiim DTEE komsularina gondermektedir.

END mesajint alan m digiimi algoritmanin sonlandigini komsularina

END mesaji yollayarak iletmektedir ve algoritmay1 sonlandirmaktadir.

6.2.3 ASYNSET ve ASYNTREE Algoritmalarinin Ornek Uzerinde

Gosterimi

Sekil 6.2°de ASYNSET ve ASYNTREE algoritmalariin Sekil 6.1°deki cizge
tizerindeki adimlart verilmigstir. Sekilde beyaz ile gosterilen diigiimler IDLE, turuncu
ile gosterilenler DTOR ve sart ile gosterilenler DTEE diigiimlerdir. Diiglimler

tizerinde siyah renkte ID’leri, kirmizi renkte agirliklari verilmistir.
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(b) Birinci tur sonu

ngi¢ durumu

(a) Basla

nda gizgenin durumu

(d) Ugiinci tur sonu

nda ¢izgenin durumu

(c) ikinci tur sonu

(d) ASYNTREE sonu

nda gizgenin durumu

(e) Dordincil tur sonu

ornek isleyisi.

Sekil 6.2: ASYNSET ve ASYNTREE algoritmalarinin
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Diigiimlerin agirliklar1 verildigi i¢in enerji seviyelerini gonderme islemleri
yapilmis varsayilacaktir. Tiim komsularindan enerji seviyelerini alan digiimler
agirlik oranlarini hesaplamaktadir ve bu agirlik oranlarint MY_WRATIO(wr) mesaji
ile tim komsularina gdndermektedir. Ornegin Sekil 6.2°de c¢izgenin baslangic
durumu verilmistir ve tim diiglimler IDLE durumdadir. 10 numarali diigiimiin agirlik
orant 10 numarali diigiimiin agirliginin, 10 numaral diiglimiin IDLE komsular1 olan
8, 9, 10(kendisi de IDLE oldugu i¢in), 14, 15 ve 16 numarali diigiimlerin
agirliklarinin toplamina esittir. Dolayisiyla wWrio=2/(2+15+2+4+4+12) denkleminden
wrio = 0.051 olarak hesaplanmaktadir ve 10 numarali digim MY_WRATIO(0.051)
mesajint  tim komsularma gondermektedir. Bazi diiglimlerin agirlik oranlar

asagidaki gibi olmaktadir.
Wris = 4 [ (4+2+2+4+15+12+2+8) = 0.081
wrz =3/ (3+2) = 0.66
wr7 =3/ 3+7+8+8 = 0.11

Tim DTOR olmayan (DTEE ya da IDLE olan) komsularindan
MY_WRATIO mesajint alan DTOR olmayan diigiimler komsularinin ve kendilerinin
agirlik oranlart icerisinde en kiigiik agirlik oranini bulmaktadirlar ve bulduklar1 en
kiigik agirhk oranm1i 2HOP_WRATIO(swr) mesaji  ile tim komsularina
gondermektedir. Ornegin 8, 9, 10, 14, 15 ve 16 numaral diigiimlerin bulduklar1 en
kiicik agirlik oran1 10 numarali diiglimiin agirhk oramidir ve bu digiimler

2HOP_WRATIO(0.051) mesajini tiim komsularina géndermektedir.

Tim DTOR olmayan komsularindan 2HOP_WRATIO mesajlarimi alan
DTOR olmayan diigiimler, aldiklart her 2HOP_WRATIO mesajindaki minimum
agirlik orani kendi agirlik oranina esit iss DTOR olmakta ve CONNECT mesajini
tiim komsularma gondermektedir. Ornegin 10 numarali diigiim DTOR olmayan tiim
komsularindan 2HOP_WRATIO(0.051) mesajin1 almaktadir ve 10 numaral
diiglimiin agirhk oran1 da 0.051°dir. Dolayisiyla 10 numarali diigiim DTOR
olmaktadir. isChanged degerini True olarak degistirmektedir ve  CONNECT(10)
mesajint tiim komsularina gondermektedir. 10 numarali diigiim gibi ilk turda 7 ve 18

numarali diiglimler de DTOR olmaktadir. 10, 7 ve 18 numarali diigiimler CONNECT
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mesajlarin1  gonderdikten sonra sync() metodunu calistirmaktadir ve isChanged

degiskenleri True oldugu igin OK(True) mesajini ebeveynlerine gondermektedir.

Tim DTOR olmayan komsularindan 2HOP_WRATIO mesajlarin1 alip

DTOR olamayan diigiimler de sync() metodunu ¢alistirmaktadir.

10 numarali diigimden CONNECT(10) mesajimm alan 8, 9, 14, 15 ve 16
numarali diigiimler IDLE durumda olduklart icin DTEE olmaktadir ve
CONNECTED mesajlarin1 tiim komsularina géndermektedir. 10 numarali diigiimiin
komsular1 gibi CONNECT mesajimi alan 1, 6, 8, 11, 19, 23, 25 ve 26 numaral
diigiimler de IDLE durumunda olduklar1 icin DTEE olmaktadir.

Tim digiimler sync() metotlarini ¢alistirdiklarinda B-agacinin kok digiimii
tur bittiginde tur igerisinde yeni DTOR diigiimlerin segilecegi i¢in yeni turu

baslatmak lizere START mesajini tiim ¢izgeye gondermektedir.

START mesajini alan IDLE durumda olan 2, 4, 5, 12, 13, 17, 20, 21, 22 ve 24
numaralt diiglimler bir onceki turda DTOR ya da DTEE olamadiklar1 igin
NOT_CONNECT mesajlarin tiim komsularina géndermektedir.

Tim IDLE komsularindan NOT_CONNECT mesaji alan DTOR olmayan
diigiimler agirlik oranlarmi yeniden hesaplamaktadir ve MY_WRATIO mesajlarini
tiim komsularina géndermektedir. Ornegin 22 numarali diigiimiin agirlik oran1 kendi
agirh@inin IDLE komsular1 olan 12, 17, 22 ve 24 numarali diiglimlerin agirliklar
toplamina oranidir. Dolayisiyla wr2,=8/(8+8+10+6)=0.25 olarak hesaplanmaktadir.

Tiim DTOR olmayan komsularindan MY_WRATIO mesajlarini alan 12, 17,
22 ve 24 numarali digimler bulduklart minimum agirlbk 0.25 oldugu igin
2HOP_WRATIO(0.25) mesajin;, 4, 5, 13 ve 20 numarali digliimler ise
2HOP_WRATIO(0.16) mesajini tiim komsularina géndermektedir.

Tiim DTOR olmayan komsularindan 2HOP_WRATIO mesajlar1 ile kendi
agirhk oranlarini alan 5 ve 22 numarali diiglimler DTOR olmaktadir ve

CONNECT(5), CONNECT(22) mesajlarini gondermektedir.
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CONNECT(5) veya CONNECT(22) mesajlarin alan 4, 12, 13, 17, 20 ve 24
numarali diiglimler IDLE durumda olduklar1 icin DTEE olmaktadir.

Tiim diigtimler sync() metodunu ¢alistirdiktan sonra ikinci tur bitmektedir ve
tur sonunda c¢izgenin durumu Sekil 6.2(c)’de verilmistir. Tur igerisinde DTOR

secildigi i¢in ti¢lincii tur baglatilmaktadir.

Ucgiincii turda algoritma ayni sekilde ¢alisarak 26 numarali diigiimii DTOR, 2
numarali diigiimii DTEE yapmaktadir. Ugiincii tur sonunda ¢izgenin durumu Sekil
6.2(d)’de verilmistir. Dordiincii turda ise 21 numarali diigiimii DTOR yapmaktadir
ve tur sonunda ¢izgenin durumu Sekil 6.2(e)’de verilmistir. Besinci turda herhangi
bir diigim DTOR olmadig1r icin ASYNSET algoritmast sonlanmakta ve GHS

algoritmasi baglamaktadir.

GHS algoritmast sonucunda 5, 7, 10, 21 ve 22 numarali diiglimler tek
diigiimli agaclar olusturmaktadir ve treelD’leri kendi ID’leridir. 18 ve 26 numarali

diigiimler ise birleserek bir aga¢ olusturmaktadir ve treelD’leri 26°dur.

GHS algoritmasindan sonra TREE_INFO ve DTEE_INFO mesajlar
gonderilmektedir. DTEE_INFO mesajlarini alan DTEE diigiimler agirlik oranlarin
hesaplamaktadir ve MY_WRATIO mesajlarint DTOR komsularina gondermektedir.
Ornegin 15 numarali diigiim birden fazla agaca komsu oldugu icin agirlik orani
Wris=w1s/|I'"®15| seklinde hesaplanmaktadir. wis=4 ve I'"®5={10,21} oldugundan
Wris = 4/2 = 2 olarak hesaplanmaktadir. 15 numarali digim MY_WRATIO(2)
mesajint tim DTOR komsularina gondermektedir. 8 numarali diigiimiin sadece bir
komsu agaci oldugu i¢in bir komsusu ile birleserek agirlik oranini hesaplamaktadir.
En kiiciik agirlik oranini 20 numarali diigiim ile birleserek yakalamaktadir ve wrg =
(wWg+Wog) / [Tt U I'"®ty| olarak hesaplanmaktadir. Ws=7, wao=4, I'"®%s={7} ve

I'"e¢0={5} oldugundan wrg=(7+4)/(1+1)=5.5 olmaktadir.

Tiim DTEE komsularindan MY_WRATIO mesajlarint alan diigiimler kendi
DTOR-agaclari igerisinde agacin komsu oldugu en kiigiik agirlik oranina sahip olan
diigiimii bularak CONNECT mesajlarin1 gondermektedir. Dolayisiyla 10 ve 21
numarali agacglar tim komsularna CONNECT(15) mesajin1 gondermektedir. 5

numarali agag CONNECT(13), 7 numarali agagc CONNECT(8), 28 numarali agag
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CONNECT(9) ve 26 numarali agag ise CONNECT(11) mesajlarin1 tim DTEE

komsularina gondermektedir.

Tim aga¢ komsularindan CONNECT mesajlar1 ile kendi ID’sini alan 15

numarali diiglim B-agaci i¢erisinde DTOR seg¢ilmek i¢in aday olmaktadir.

Tim dagimler tur igindeki islerini bitirdiginde B-agacinindaki yaprak
diigiimlerden baslayarak CONNECT_REQ mesajlarin1 f-agacinin kok diiglimiine
dogru en kiiciik agirlik oranina sahip ve tiim komsu agaglari tarafindan se¢ilmis olan
diigiimii bulmaktadir. Bu tur icin tiim komsu agaclar1 tarafindan segilen tek diigiim
15 numarali diigiim oldugu i¢in en kiigiik agirlik oranina sahip diigiim 15 numarali

diigiim seg¢ilmektedir ve TREE_MRG(15) mesaj1 tiim ¢izgeye gonderilmektedir.

TREE_MRG(15) mesajim1 alan 15 numarali diigim 10 ve 21 numarali
agaclar1 birbirlerine baglayarak kendisini DTOR ve rooty yapmaktadir ve yeni
olusturulan agacin ID’si 15 olmaktadir. TREE_MRG(15) mesajin1 alan 10 ve 21
numarali agaclar kendi DTOR-agag bilgilerini giincellemektedir. Sonug olarak bu tur
sonunda birlestirilerek olusan agac¢ kokii 15 numarali diigim olan ve kdk diiglimiin
cocugu olan 10 ve 21 numarali diiglimlerden olugsmaktadir. Ardindan
TREE_MRG(15) mesajint alan tim DTOR diigimler TREE_INFO mesajlarini

gondererek ikinci tura baslamaktadir.

Ikinci turda toplam 5 agac¢ bulunmaktadir ve bunlar 5, 7, 15, 22 ve 26
numarali agaglardir. 5 numarali aga¢ 13 numarali, 7 numarali aga¢ 8 numarali, 15 ve
26 numarali aga¢ 11 numarali, 22 numarali aga¢ ise 9 numarali diiglimleri
secmektedir. Tiim komsu agaglar tarafindan segilen en kiiciik agirliga sahip olan
diigiim 11 numarali diigim oldugu i¢in 11 numarali diigiim DTOR se¢ilmektedir ve
15 numarali aga¢ ile 26 numarali agacit baglayarak 11 numarali yeni bir agag

olusturmaktadir.

Ucgiincii turda 13, dordiincii turda 8, besinci turda 9 numarali diigiimler DTOR
olarak secilmekte ve komsu agaclarinmi birlestirmektedir. Altinci turda ise tim DTEE
diigtimlerin agirlik oranlar1 sonsuz oldugu ve ¢izgedeki tiim DTOR diigiimler tek bir

agagcta birlestigi icin algoritma sonlanmaktadir. Sonug olarak 5, 7, 8, 9, 10, 11, 13,
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15, 18, 21, 22 ve 26 numaral diigiimler bagli baskin kiimeyi olusturmaktadir.

Cizgenin son durumu Sekil 6.2(f)’de verilmistir.

6.3 CN-MWCDS Algoritmasi

CN-MWCDS algoritmasit WANG ve ASYNSET-ASYNTREE algoritmalari
gibi minimum agirliklt bagh baskin kiime (MWCDS) olusturma algoritmasidir ve
diger algoritmalar gibi cift fazli bir algoritmadir. Algoritmanin ilk fazinda bagh
olmayan bir baskin kiime olusturulmakta ve ikinci fazinda ise baskin kiimedeki
diiglimlere yeni digimler eklenerek baskin kiimedeki diigiimler birbirlerine

baglanmaktadir.

Algoritma birim disk c¢izgeler iizerinde c¢alismakta olup birinci fazin
baglayabilmesi i¢in diigiimler komsularini (I'), 2-kenar komsularini1 ve komsularinin
agirliklarin1 6grenmek zorundadir. 2-kenar komsuluk bilgilerini ve komsularinin
agirliklarini 6grenmek icin diiglimler belirli araliklarla belirli sayida HELLO mesaji
gondermektedir. Bir m diigiimiiniin gonderdigi HELLOm mesajinin igerisinde m
diigiimiiniin komsular1 (I'm) ve m digiimiiniin agirligi (Wm) bulunmaktadir. HELLOy
mesajin1 alan m digimi, u digimini I'm kiimesine eklemektedir ve wy ile I'y
bilgilerini kaydetmektedir. HELLO mesajlar1 bittikten sonra diigiimler komsularini,

komsularinin komsularini ve komsularinin agirliklarin1 6grenmis olmaktadir.

CN-MWCDS algoritmasinin ilk fazinda diigiimlerin birbirleri ile baglanti
kurabilme ihtimallerini de hesaba katarak birbirlerine daha kolay baglanabilen kritik
diigimler ile bir baskin kiime olusturulmaktadir. Dolayisiyla ikinci faza daha az
gorev diismektedir. Algoritmada her diigiimiin algoritma i¢in aktif olup olmadiklarini
tutan isActive degeri bulunmaktadir ve algoritma aktif diiglimler arasinda
calismaktadir. m diigiimiiniin aktif komsular1 I?"e,, kiimesinde tutulmaktadir.
Algoritmanin ilk fazinda DTOR diigiimler secilirken Pwr degerleri kullanilmaktadir.
Her turda 2-kenar uzakliktaki aktif komsulari icerisinde en yiiksek Pwr degerine
sahip olan diiglim ya da diigiimler DTOR olmaktadir. Pwr degerleri hesaplanirken
agirlik oranlart kullanilmaktadir. Her diiglimiin her komsusuna 6zel bir agirlik orani
bulunmaktadir ve m diigiimiiniin U digiimiine 6zel hesapladigi agirlik orant Wrmu

seklinde gosterilmektedir. Wrmuy = Wm / ( Im * (Im \ Iy+1l)) seklinde
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hesaplanmaktadir. Im, m diiglimiiniin IDLE komsu sayisini, Wm m diigiimiiniin
agirhgini gostermektedir. Ne kadar IDLE diiglime komsu ise DTOR segildiginde o
kadar fazla diigiimii kapsayacagi i¢in Im degeri boliim olarak eklenmistir. DTOR
diiglimlerin birbirlerine baglanma maliyetlerinin diisiirilmesi i¢in d{iglimler
arasindaki farkli komsu sayilar1 da bolim olarak eklenerek daha farkli diigiimlere
baglanabilen diigiimlerin secilme olasiligi artirilmigtir. Bir m  diigiimiiniin u
komsusuna olan agirlik orani, m diigliimiiniin U diigiimiinden ne kadar fakli komsuya
sahip olduguna, kendi agirligina ve IDLE komsu sayisina baglidir. Pwry degeri ise m
diigiimiinlin kag¢ tane U komsusu i¢in Wrmy agirlik oraninin Wrym agirlik oranindan
kiigiik oldugunu tutmaktadir. Pwrm = {U | Wrmy <= Wrym A U € I*"e}| seklinde

hesaplanmaktadir.

Algoritmanin ikinci fazinda olusturulan baskin kiimeye yeni diiglimler
eklenerek bagli baskin kiime olusturulmaktadir. DTOR diiglimleri baglayacak
diigtimler secilirken ilk fazdakinden farkli bir agirlik orani kullanilmaktadir. DTEE
bir m digimiiniin agirlik orant Wry seklinde gosterilmektedir. Bir m diigiimiine
komsu olan agaglar I'"®®;, kiimesinde tutulmaktadir. m diigiimii, agirlik oranini

sadece kendisi ile veya bir komsusu ile birleserek hesaplayabilmektedir. Sadece

tree
kendisini kullanarak wr = wm / C (lrné |) seklinde hesaplamaktadir. Bir u komsusu

tree tree
ile birleserek wr = (Wm+wy) /C(|Fm Lzlru I)

seklinde hesaplamaktadir. Genel

olarak Ozetlemek gerekirse bir diiglimiin agirlik orani, isleme kattigi diigiimlerin
toplam agirliginin, komsu olduklar1 aga¢ sayisinin ikili kombinasyonuna oranidir.
ASYNTREE algoritmasi komsu agag sayisina gore orani kullanmaktadir ve buradaki
fark agac sayis1 yerine agag¢ sayisinin ikili kombinasyonunun kullanilmasidir. Bunun
sebebi baglanilan aga¢ sayisina verilen 6nemi arttirmaktir. m diiglimi hesapladig

agirlik oranlar igerisinden en kii¢lik olanin1 kendi agirlik orani olarak kullanmaktadir

Ftree Ftree U Ftree

|u e
2

ve asagidaki Wrm= min({ Wm /C(

I'°TEE, 1) seklinde hesaplanmaktadir.

Her turda tiim agaclar komsu olduklar1 DTEE diiglimler igerisinden en kii¢iik
agirlik oranina sahip olan diiglimii segmektedir. Tiim komsu agaglari tarafindan varsa

partnerleri ile birlikte yoksa tek basina segilen diigiimler DTOR olmakta ve komsu
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agaclarimi birlestirmektedir. Cizgede tek bir aga¢ kalana kadar turlar devam

etmektedir.

6.3.1 CN-MWCDS Algoritmasi Birinci Fazi

Algoritmanin baslangicinda her m diigiimii enerji seviyesi ile ters orantili olan
agirhigimi (Wm), komsularint (I'm), komsularinin agirliklarint (Wy), komsularinin
komsularin1 (I';) ve aktif komsularin1 (I°°%"e)) bilmektedir. Ozet olarak her turda
aktif diiglimler IDLE komsu sayilar1 olan | degerlerin hesaplamakta ve aktif
komsularina gondermektedir. Aktif komsularindan | degerlerini toplayan diigtimler
her komsusu i¢in agirlik oranlarini hesaplayarak Pwr degerlerini hesaplamaktadir.
Ardindan Pwr degerlerini tiim aktif komsularina gondermektedir. Tim aktif
komsularindan Pwr degerlerini toplayan diigiimler en biiyiik Pwr degerine sahip olan
komsusunun ID’sini MaxPwrID mesaj1 ile tiim aktif komsularina géndermektedir.
Tiim aktif komsularindan kendi ID’sini alan diigimler DTOR komsular1 ise DTEE
olmaktadir. Tur sonunda DTOR olan ve DTOR olma ihtimali kalmayan diiglimler
pasif hale gegmektedir.

Algoritmanin m diigiimi i¢in detayli isleyisini gdsteren sonlu durum

makinesi Sekil 6.3’te verilmistir.

Diyagrama gore tim diigiimler IDLE durumunda baglamaktadir. Bu durumda
herhangi bir u komsusundan I, mesaji aldiginda I, degerini kaydetmektedir.
Algoritma anlatilirken IDLE, DTOR ve DTEE sonlu durumlari ile karistirilmamasi
icin state degiskenlerinin alabilecegi degerler Idle, Dtor ve Dtee seklinde

gosterilmistir.

m diiglimii algoritma basladiginda veya tiim aktif komsularindan STATUS
mesajlarin1 aldiginda Im degerini Im=|{ k | k € I'm A statex = Idle }| seklinde
hesaplamaktadir. Pwrm degerini sifirlamaktadir. Onceden alman her 1, degeri igin
updatePwr(ly) metodunu c¢alistirmaktadir. Ardindan Pwr Hesaplama durumuna

gecmektedir.
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PWR HESAPLAMA durumunda m diigiimii herhangi bir u komsusundan Iy
degerini alirsa updatePwr(ly) metodunu ¢alistirarak Pwrm degerini giincellemektedir.

m diigiimii Pwry degerini alirsa Pwry degerini kaydetmektedir.

PWR HESAPLAMA durumunda m digimii tim aktif komsularindan |
degerlerini aldiktan sonra MaxPwrm degerini Pwry ile, MaxPwriDm degerini m ile
ve Dtor olup olmayacagini tutan willBeDTOR degiskenini True ile baslatmaktadir.
Onceden kaydedilen her Pwry degeri i¢in updateMaxPwrID(Pwr,) metodunu

calistirmaktadir. Daha sonra MaxPwrID Hesaplama durumuna gegmektedir.

MAXPWRID HESAPLAMA durumunda m digimi herhangi bir u
komsusundan Pwry degerini alirsa updateMaxPwrID(Pwry) metodunu g¢aligtirarak
MaxPwrIDn degerini giincellemektedir. MaxPwrIDy degerini alirsa ve MaxPwrlIDy
degeri m’e esit degil ise Dtor olamadigini anlamaktadir ve willBeDTOR degerini

False ile degistirmektedir.

MAXPWRID HESAPLAMA durumunda m digimi tim  aktif
komgsularindan Pwr degerlerini aldiginda MaxPwriDm degerini tiim aktif
komgsularina gondermektedir. MaxPwrIDm degeri m’e esit degil ise Dtor olamadigini
anlamaktadir ve willBeDTORm degerini False yapmaktadir. Ardindan Status

Hesaplama durumuna gegmektedir.

STATUS HESAPLAMA durumunda m diigiimii herhangi bir u komgusundan
MaxPwrIDy degerini alirsa ve MaxPwrIDy degeri m’e esit degil ise Dtor
olamadigin1 anlamaktadir ve willBeDTORm degerini False ile degistirmektedir.
MaxPwrIDm hari¢ herhangi bir komsusundan STATUSy mesaj1 alirsa
updateStatus(STATUS,) metodunu ¢aligtirarak u diigiimiiniin durum ve aktiflik

bilgilerini giincellemektedir.

STATUS HESAPLAMA durumunda m diigiimi tim aktif komsularindan
MaxPwrID degerlerini aldiginda willBeDTORm degeri True ise m digimii Dtor
olmaktadir ve statem degerini Dtor yapmaktadir. Dtor oldugu igin isActivem degerini
False yaparak pasif olmakta ve komsularindan STATUS mesajlarin1 beklemektedir.
statem ve isActivem degerlerini STATUSym mesaji ile tim komsularina

gondermektedir. Daha sonra DTOR durumuna gegmektedir.
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STATUS, mesaji alinca\
updateStatus(STATUS,)

IDLE A MaxPwrlD_=mise \

]

False A state

Tim et *den MaxPwriD mesaji alinca willBeDTOR

STATUS , mesajini [ 'e génder.

= False

MaxPwrlD, mesaj alinca \
willBeDTOR

MaxPwrlD, = m ise

True ise \

False

STATUS, mesaji alinca

uise\

Algoritma Bagladifjinda veya Tim =#= ‘den STATUS mesaji alinca\
l,=l{k|k F,Astate, =IDLE}
|, mesajini M= ‘e géinder.
Pwr, =0
her |, degeri iin updatePwr(l,)

s
|, mesaji alinca \ @
1, defjerini sakla. & @
&9
N ~
s
F @~
© A& (e,'?
& N

E P /\\ 2

% STATUS, mesaji alinca\ N4 4\%0 &
updateStatus(STATUS ) N

3 s
=
E reetve =@ oldufjunda
z IsActive, = False ise \
F Birinci fazi sonlandir.
o . Ikinci fazi baglat.
¥ g

c 5
<
[+4 ’U_J} _3
Bey
n g % 1, mesaji alinca \
g 5% 4 1, degerini sakla.

2 E

58 &
cqy
ESE
KEE
(=N

STATUS
ESAPLAMA

Tim ™ 'den Pwr mesaji alinca \
MaxPwriD,, mesajini M= *e gdnder.
MaxPwriD,, != m ise willBeDTOR = False

STATUS, mesaji alinca \
updateStatus(STATUS )

|, mesaji alinca\
updatePwr(l,}

Pwr, mesegji alinca \
Pwr, degerini sakla

dateMaxPwriD(Pwr,)

deri icin up

Tam = ‘den | mesaji alinca \
willBeDTOR=True

Saklanan l:ler Pwr, dei

Pwr, mesaji alinca\
updateMaxPwriD(Pwr )

MaxPwriD, mesaji alinca\

updatePwr(l )

{
Wy =W /(I * (P, \T | + 1))
W, =w,/(,*(r,\r,|+1)
W, <=w, ise
Pwr, = Pwr, +1

updateMaxPwriD(Pwr,)

Pwr, > MaxPwr,_ise
MaxPwr, = Pwr,
MaxPwriD = u

MaxPwrlD, = m ise
willBeDTOR = False

updateStatus(STATUS )

¢ state, = STATUS, - state
isActive, = STATUS, ~ isActive
STATUS, - state = DTOR A state,, = IDLE ise
state, = DTEE
KI=IDLE[Kk T, Astate, =DTEE ise
isActive,, = felse

=DTOR

m
isActive

Tim == *den MaxPwrID mesaji alinca willBeDTOR
STATUS,, mesajini [ 'e gonder.

state

eeve =g oldugunda \
Birinci fazi sonlandir.
Ikinci faz1 baglat.

S

STATUS, mesajl alinca\
updateStatus(STATUS )

Sekil 6.3: CN-MWCDS algoritmasinin birinci fazinin m diigiimii i¢in sonlu durum diyagramu.

78



STATUS HESAPLAMA durumunda m diigiimi tim aktif komsularindan
MaxPwrID degerlerini aldiginda willBeDTORn degeri False ve MaxPwrIDm degeri
m ise STATUSm mesajini tiim komsularina géndermektedir. Ardindan statem degeri

Idle ise IDLE durumuna, Dtee ise DTEE durumuna gegmektedir.

STATUS HESAPLAMA durumunda m diigimi MaxPwrIDm komsusundan
STATUS, mesajimi aldiginda updateStatus(STATUS,) metodunu ¢alistirmaktadir ve
STATUSH mesajimi tiim komsularina gondermektedir. Daha sonra statem degeri Idle

ise IDLE durumuna, Dtee ise DTEE durumuna gegmektedir.

DTEE durumunda m digimi MaxPwrlDn hari¢ herhangi bir u
komsusundan STATUSy mesaji alirsa updateStatus(STATUS,) metodunu

calistirmaktadir. m diigiimii Iy degerini alirsa Iy degerini kaydetmektedir.

DTEE durumunda m diigiimii tiim aktif komsularindan STATUS mesajlarin
aldiginda isActivem True ise Im degerini hesaplamaktadir ve tiim aktif komsularina
gondermektedir. Pwrm degerini sifirlamaktadir ve 6nceden aldigi her ly degeri icin
updatePwr(ly) metodunu galistirmaktadir. Daha sonra Pwr Hesaplama durumuna

gecmektedir.

DTEE durumunda m diigiimiiniin aktif komsusu kalmadiginda kendisi de
pasif ise algoritmay1 sonlandirmaktadir. Pasif olma durumu updateStatus metodunda

anlatilmaktadir.

DTOR durumunda m diigtimii herhangi bir u komsusundan STATUS, mesaji
alirsa updateStatus(STATUS,) metodunu ¢alistirmaktadir.  Aktif komsusu

kalmadiginda algoritmay1 sonlandirmaktadir.

updatePwr(ly) metodunda m digimi Wrmu ve Wrym agirlik oranlarini
hesaplamaktadir. Wrmu agirlik orant wrym agirlik oranindan kiiciik veya esit ise Pwrm

degerini bir artirmaktadir.

updateMaxPwrID(Pwry) metodunda m digimii MaxPwrm degeri ile Pwry
degerini karsilastirmaktadir. Pwry degeri biiylik ise MaxPwrm degerini Pwry ile
MaxPwrlIDm degerini U ile degistirmektedir. Esit olduklar1 durumda ise ID’si kiigilik

olan sec¢ilmektedir.
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updateStatus(STATUS,) metodunda ise m diigiimii STATUSy mesajina gore
hem u diiglimiiniin hem de kendisinin state ve isActive degerlerini giincellemektedir.
state, degerini STATUS,—state, isActivey degerini STATUSy—isActive
yapmaktadir. statem degeri Idle ve state, degeri Dtor ise statem degerini Dtee olarak
degistirmektedir. m diigiimiiniin Idle komsusu kalmadiysa ve statem degeri Idle degil

ise iISActiven degerini False yaparak pasif olmaktadir.

6.3.2 CN-MWCDS Algoritmasinin ikinci Fazi

Dtor diigiimler kendi aralarinda Gallager ve dig. (1983)’nin 6nerdigi GHS
algoritmasini ¢aligtirmaktadir. Bu algoritmanin sonucunda birbirine komsu olan Dtor
diigimler birleserek  baglangic  agaglarin1  olusturmaktadir. CN-MWCDS
algoritmasimin ikinci fazinin baglangicinda tim digiimler komsularint (I'm) ve
komsularinin state degerlerini bilmektedir. Dtor diigiimler i¢inde bulunduklar1 agacin
kok diiglimiiniin ID’sini treelD degiskeninde tutmaktadir. Agag¢ igerisindeki
ebeveynlerini parent degiskeninde ve cocuklarini I°Nde" kiimesinde tutmaktadir.

Dtee diigiimler ise kendi agirliklarin1 ve komsularinin agirliklarint bilmektedir.

Algoritma O6zet olarak her turda Dtor diigiimler treelD degerlerini Dtee
komsularina gondermektedir. treelD degerlerini toplayan Dtee diigiimler treelD
degerlerini tuttuklart I kiimelerini Dtee komsularina goéndermektedir. Dtee
komsularindan I'"®® kiimelerini toplayan Dtee diigimler agirlik oranlarini (wr)
hesaplamaktadir ve komsu agaclarima gondermektedir. Dtee komsularindan wr
degerlerini toplayan agaclar en kiigilk wr degerine sahip olan diiglimiin ID’sini
(minWrID) tiim Dtee komsularina gondermektedir. Komsu agaglarindan minWrlD
degerlerini toplayan Dtee diiglim ya da diiglimler tiim aga¢ komsularindan aldiklar
mMiNWrID degerleri kendi ID’lerine esit ise komsu agaglarina MERGE mesajini
gondererek komsu agaglarini tek bir agagta baglamaktadir ve yeni olusan agacin kok
diigiimii MERGE mesajin1 gonderen Dtee diigiim olmaktadir. Cizgede tek bir agac
kalana kadar turlar devam etmektedir. Bu islemler, ¢izgede bir agac kaldiginda bagh
baskin kiime olusmaktadir ve algoritma sonlanmaktadir. Bir m digimi i¢in

algoritmanin detayli sonlu durum makinesi Sekil 6.4’te verilmistir.
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Algoritmada state degeri Dtor olan diigimler DTOR, WR BEKLEME,
MERGE BEKLEME ve AG’AC KARARI BEKLEME durumlarinda, Dtee olan
digimler DTEE, KOMSU BEKLEME, DTOR KARARLARI BEKLEME ve
PARTNER BEKLEME durumlarinda olabilirler.
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Tum IPTEE | ve [eeen *den WR mesajlarini alinca C :I_AM_DTOR, mesaji alinca \
treelD,=m A MinWrlD, = « ise \ state, = DTOR

FINISH  mesajini [PTEE ve [ehden “e gdnder.
Sonlandif, - -----=-===--- .
N
ges

\ eoulje ifesawt "qPMUIN

43pUQE 3, sappe | I *maya ] IUfESOW “AMUIN

W/“\ (u,wr, parmer, ) mesaji alinca \

2. N Wr, < minWr,_ ise pastne'e
% N minWr._ =wr, et S EST
W e ([ WR g S o0

5 minWrID,=u AT gt s 2
LN minPartner, =partner, ™ 0 A
N 1! “‘E Ly
‘%4 GE o
3. K7
> X trge, "7
“ (0 K3
/o%'»/\\,b’". [
%"';,;,“"@/
- %0
hE N ,blo)/b

B : (u,partner, isSelected ) mesaji

alinca\

partner, = u A (partner, I=mV

isSelected, = False) ise
willMerge = False

Tum ™R "dan minWrlD mesaji alinca \
(m,partner,_,isSelected ) mesajini ™= ‘e gonder.

A: TOm [P "dan (id,partmer,isSelected) mesaji alinca willMerge,, = True ise \
minWrID, mesaji alinca \

rE state, = DTOR
» S I_AM_DTOR messjini I 'e gonder. | minWHD, !=m ise
ﬁ ] partner, > m ise | isSelected, = False
T treelD, = partner,, i| wiMerge, = Faise
2 = parent, = partner, i
g g enaen kimesine partner, 'in komgusu olmayan afaglardan birer dugum ekle i
£° Degilse .
= E treelD, =m 3
g2 renren k(imesine partner, 'i ekle S
© £ [eniarn kimesine komgu agjaglardan birer dilgjim ekle é ®
T e MERGE , mesajini "= ‘e génder. Eg £
g E treelD,, mesajini [°™E e gonder. : [
5 S / 8 E
£ 8 gy
2E " ; Le,
g W updateWr(r ) &\ e ~2 8
e (=] =
=8 { o SEhE
8" Wy = (W + W)/ OIS +177).2) & CEE S
IE l WEo < W, ise =N E 25
— .o Lo o
22 W = W S ESzz
partrer, =u - SEDS

------------------------------ KOMSU

Tim [P™R ‘dan treelD mesajlanni alinca \ BEKLEME
= mesajini I°™= 'e génder.

wr, =w, [ C(r™= |.2)

partner, =0

Saklanan her ™= bilgisi i¢in updateWr(™ ) calistir.

treelD, mesaji alinca \

e =[w U treelD, = mesaijl alinca \

e bilgisini sakla == mesajl alinca\
u

updateWr(I™* )

Sekil 6.4: CN-MWCDS algoritmasinin ikinci fazinin m diigiimii i¢in sonlu durum diyagrami
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DTOR durumunda m diigiimii algoritma basladiginda treelDm degerini Dtee
komsularma gondermektedir. En kiiciik agirlik oranini tutan minWrpy, en kiigiik
agirlik oranimna sahip diigiimiin ID’sini tutan minWrlIDm ve en kii¢iik agirlik oranina
sahip diigimiin partner bilgisini tutan minPartnern degerlerini sonsuza

esitlemektedir ve WR BEKLEME durumuna ge¢gmektedir.

DTEE durumunda m diiglimii herhangi bir u komsusundan treelDy degerini
alirsa I'"®y, kiimesini 1'%, = I'"*®, U {treelDy} seklinde giincellemektedir. I,
kiimesini alirsa I'"®®, degerini kaydetmektedir. _ AM_DTORy mesajini aldiginda ise
statey degerini Dtor olarak degistirmektedir.

DTEE durumunda m diigimi tim Dtor komsularindan treelD degerlerini

toplayan m diigiimii 7", kiimesini Dtee komsularina géndermektedir. wrm degerini

wy,/C (lrt“geel) , partner bilgisinin tutuldugu partnerm degerini 0 olarak

degistirmektedir. Onceden alman her I'"¢, kiimesi i¢in updateWr(T*¢,) metodunu
calistirmaktadir. Daha sontra KOMSU BEKLEME durumuna gegmektedir.

KOMSU BEKLEME durumunda m digimii herhangi bir u komsusundan

I'e¢, kiimesini alirsa updateWr(I'",) metodunu galigtirmaktadir.

KOMSU BEKLEME durumunda m diigiimii tim Dtee komsularindan I8,
kiimelerini alan m digimii (m, wrm, partnern) mesajimt Dtor komsularina
gondermektedir. Agaclar tarafindan en kiigiik agirlik oranina sahip diigiim olarak
segilip se¢ilmedigi bilgisini tutan isSelectedm degerini ve agaglar birbirine baglayip
baglamayacagi bilgisini tutan willMergem degerini True olarak baslatmaktadir.
Ardindan DTOR KARARLARI BEKLEME durumuna gegmektedir.

WR BEKLEME durumunda m diigiimi (u, wry, partnery) mesaji aldiginda
wry ile minWrn degerini kiyaslamaktadir. wry degeri kiigiik ise minWry, degerini wry
ile mMinWrIDm degerini u ile, minPartnern degerini partnery ile giincellemektedir.
Dongiisel bekleme olusumunu engellemek icin agirlik oranlarindaki esitlik

durumunda ID’si veya partnerinin ID’si en biiyiik olan diiglim secilmektedir.

WR BEKLEME durumunda m diigiimii tim Dtee komsularindan ve

cocuklarindan (u, wry, partnery) mesajlarini aldiginda m digiimii kok diigiim degil
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ise (MINWrIDm, minWrm, minPartnerm) mesajini parent digiimiine gondermektedir
ve AGAC KARARI BEKLEME durumuna ge¢mektedir. m digiimii kok diigiim ise
minWrm degerine bakmaktadir. minWrm degeri sonsuz ise agaca eklenecek yeni bir
Dtee diigiime gerek kalmamistir. FINISH mesajin1 Dtee komsularina ve ¢ocuklarina
gondermektedir ve DTOR durumuna gegerek algoritmayr sonlandirmaktadir.
miNWry degeri sonsuz degil ise mMINWrIDny degerini Dtee komsularina ve

cocuklaria gondermektedir ve MERGE BEKLEME durumuna ge¢gmektedir.

AGAC KARARI BEKLEME durumunda m diigimii parent diigiimiinden
mIiNWrIDy degerini alinca minWrlIDy degerini minWrlIDy degeri ile degistirmektedir
ve minWrIDm degerini DTEE komsularina ve ¢ocuklarina géndermektedir. Daha
sonra MERGE BEKLEME durumuna ge¢gmektedir.

FINISH mesajin1 aldiginda FINISH mesajjmi DTEE komsularina ve
rehdren g - oindermektedir. Daha sonra DTOR durumuna gegerek algoritmay1

sonlandirmaktadir.

DTOR KARARLARI BEKLEME durumunda m diigiimii herhangi bir u
komsusundan minWrIDy degerini aldiginda minWrlIDy degeri m degil ise komsu
agaci tarafindan sec¢ilmedigini, birlestirme islemi yapamayacagini anlamaktadir ve
isSelectedm degeri ile willMergem degerini False olarak degistirmektedir. FINISH

mesajint aldiginda DTEE durumuna gegerek algoritmay1 sonlandirmaktadir.

DTOR KARARLARI BEKLEME durumunda m diigimi partnerm
diigtimiinden (u, partnery, isSelected,) mesaji1 aldiginda partnery degeri m degil ise u
diiglimiiniin m digiimiinii partner olarak se¢medigini anlar ve baglama islemi
gerceklestiremeyecegi i¢in - willMergem degerini  False ile degistirmektedir.
isSelectedy degeri False ise m diglimii partnerinin komsu agaglar1 tarafindan
secilemedigini anlar ve baglama islemi gergeklestiremeyecegi igin willMergem

degerini False ile degistirmektedir.

DTOR KARARLARI BEKLEME durumunda m digimi tim DTOR
komsularindan minWrID mesajlarini aldiginda (m, partnerm, isSelectedm) mesajini
DTEE komsularma gondermektedir ve PARTNER BEKLEME durumuna
gecmektedir.

84



PARTNER BEKLEME durumunda m diigiimii herhangi bir u komsusundan
I_AM_DTORy mesaj1 alirsa statey degerini DTOR yapmaktadir.

PARTNER BEKLEME durumunda m digimi partneryn digiimiinden (u,
partnery, isSelectedy) mesaji aldiginda partnery degeri m degil ise u diiglimiiniin m
diigiimiinii partner olarak se¢medigini anlar ve baglama islemi ger¢eklestiremeyecegi
icin willMergem degerini False ile degistirmektedir. isSelectedy degeri False ise m
diiglimii partnerinin komsu agaclar1 tarafindan seg¢ilemedigini anlar ve baglama

islemi gergeklestiremeyecegi icin willMergen degerini False ile degistirmektedir.

PARTNER BEKLEME durumunda m digiimii tiim Dtee komsularindan (u,
partnery, isSelectedy) mesajlarini aldiginda willMergem degeri False ise minWrID
mesajlarinda m diigiimiinii gonderen her komsu agactan herhangi bir Dtor diigiime,
baglama islemini  gergeklestiremeyecegi i¢in NOT_MERGEn  mesajimi
gondermektedir. Ardindan DTEE durumuna gegmektedir.

PARTNER BEKLEME durumunda m diigiimii tiim Dtee komsularindan (u,
partnery, isSelectedy) mesajlarini aldiginda willMergem degeri True ise kendisi ve
varsa partneri ile birlikte komsu agaclarini birlestirmesi gerektigini anlamaktadir.
statem degerini Dtor olarak degistirmektedir. Dtor oldugunu komsularina bildirmek
icin I_AM_DTORm mesajin1 tiim komsularina gondermektedir. m partnerm’den
biiyiilk ise treelDm degerini m ile degistirmektedir, partnerm’i ¢ocuklarina
eklemektedir ve her komsu agacgtan bir Dtor diigiimii ¢ocuklarina eklemektedir.
partnerm degeri m’den biiyiik ise treelDm ve parentm degerlerini partnern ile
degistirmektedir ve partnerm’nin komsusu olmayan her komsu agactan bir Dtor
diigiimii ¢ocuklarma eklemektedir. Igerisinde treelDm degeri bulunan MERGEnm
mesajint tiim cocuklarina gondermektedir. treelDm degerini Dtee komsularina
gondermektedir. minWrm, minWrlDn  ve minPartnern degerlerini  sonsuza

esitlemektedir. Daha sonra WR BEKLEME durumuna ge¢gmektedir.

MERGE BEKLEME durumunda m digiimii herhangi bir u komsusundan
I_AM_DTORy mesaj1 alirsa statey degerini Dtor olarak degistirmektedir.

MERGE BEKLEME durumunda m digimi NOT_MERGEy mesaji

aldiginda m diiglimii baglanma isleminin yapilamayacagini anlamaktadir ve
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cocuklara ve parentm diiglimiine baglanma isleminin olmayacagini bildirmek igin
NOT_MERGEmn mesajlarin1 gondermektedir. treelDm degerini Dtee komsularina
gondermektedir. minWrm, minWrlDn  ve minPartnern degerlerini  sonsuza
esitlemektedir. Ardindan WR BEKLEME durumuna ge¢mektedir.

MERGE BEKLEME durumunda m diigimii u digimiinden MERGE,
mesajint aldiginda m digimi birlesme isleminin gergeklestigini anlamaktadir.
treelDm degerini MERGEy—treelD ile degistirmektedir. parentm’i g¢ocuklarina
eklemektedir. Cocuklarindan u’yu ¢ikarmaktadir. parentn degerini u ile
degistirmektedir. MERGEm mesajimi tiim c¢ocuklarina gondermektedir. treelDm
degerini DTEE komsularina gondermektedir. minWrm, minWrIDm ve minPartnermy
degerlerini sonsuza esitlemektedir. Daha sonra WR BEKLEME durumuna

geemektedir.

updateWr(I''"*y) metodunda m diigimii agirlik oranini giincellemektedir.

Frtr{ee U F&reel)
2

Wriemp degerini (Wm+wy)/ C (l seklinde hesaplamaktadir. Wriemp degeri

Wrm degerinden kiiciik ise Wrm degerini Wremp degeri ile, partnerm degerini U degeri

ile degistirmektedir. Esitlik durumunda ise ID’si biiyiik olan tercih edilmektedir.

6.3.3 CN-MWCDS Algoritmasimin Ornek Uzerinde Gosterimi

Sekil 6.5’te CN-MWCDS algoritmasinin Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°deki cizge
tizerindeki adimlar verilmistir. Sekilde beyaz ile gosterilen diiglimler IDLE, turuncu
ile gosterilenler DTOR ve sar1 ile gosterilenler DTEE diiglimlerdir. Diigiimler

tizerinde siyah renkte ID’leri, kirmizi renkte agirliklar: verilmistir.

Algoritmanin baglangicinda tiim diiglimler IDLE ve aktif durumdadir. Bu
yiizden diiglimlerin IDLE komsu sayilarin1 gosteren | degerleri komsu sayilarina
esittir. Ornegin 15 numaral diigiim icin l1s = 7, 10 numarali diigiim i¢in l10 = 5 ve 2
numaralt diigim i¢in l2 = 1 olmaktadir. Tim diigiimler | degerlerini tiim aktif
komsularina géondermektedir. Tiim aktif komsularindan | degerlerini alan diigiimler
her aktif komsusu i¢in agirlik oranlarini hesaplamaktadir. Ornegin 15 diigiimii igin

yapilan hesaplamalar Tablo 6.1°de verilmistir.
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ngi¢c durumu

(a) Bagla

nda ¢izgenin durumu

(c) ikinci tur sonu

rinde gosterimi.

Ornek tize

Sekil 6.5: CN-MWCDS algoritmasinin
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Tablo 6.1: Sekil 6.5’teki 15 numarali diigiimiin agirlik oranlari.

u I's\ Iy, I'u\TIs Wr1s,u Wry 15 WF15,u<=Wry,15
3 | {13,14.21} 03 4/(7%(3+1))=0.14 | 2/(4*(0+1))=0.5 EVET
9 | {13,14,16,21} | {12,22,24} | 4/(7<(4+1))=0.11 | 15/(6*(3+1))=0.62 | EVET
10 | {1321} 3 4/(7*(2+1))=0.19 | 2/(5*(0+1)=04 | EVET
13 | {39.10,16} | {45820} | 4I(7*(4+1))=0.11 | 8/(7*(4+1))=022 | EVET
14 3.9} 7y 4/(7*(2+1))=0.19 | 12/(6*1+1)=1 EVET
16 {9,143 13 41(7*(2+1))=0.19 | 4/(6*1+1)=0.33 EVET
21 | {3910} {11} 4(7*(3+1)=0.14 | 2/(5*1+1)=0.2 EVET

Tablo 6.1°de gosterilen agirlik oranlarina gore 15 numarali diigiim yedi
komsusundan da daha kiiciik agirlik oranina sahiptir. 15 numarali digiimiin agirlik
oranlar1 yedi komsusuna gore daha diisiik oldugu i¢in Pwris degeri 7 olmaktadir.

Tiim aktif diigiimler Pwr degerlerini aktif komsularina gondermektedir.

Tiim aktif komsularindan Pwr degerlerini alan DTEE diigtimler kendisinin ve
aktif komsularinin Pwr degerleri igerisinden en biiyligiine sahip olan digiimiin
ID’sini MaxPwrID degerinde tutmaktadir ve tiim aktif komsularina gondermektedir.
(")rnegin 3,9, 10, 13, 14, 15, 16 ve 21 numaral digiimlerin MaxPwrlID’si 15tir.
Cinku 3, 9, 10, 13, 14, 15, 16 ve 21 numarali diiglimlerin komsularinin Pwr
degerleri igerisinde 15 numarali diiglimiin Pwr degeri 7 en biiyiik Pwr degeridir. 15
numaralt diigiim tim komsularindan MaxPwrID degerlerini aldiginda hepsi 15
numarali diigiimii sectigi icin DTOR ve pasif olmaktadir. 18 numaral1 diigiim de tiim
komsularindan MaxPwrID degerlerini aldiginda MaxPwrID degerlerinin hepsi 18
oldugu i¢in DTOR ve pasif olmaktadir. 15 ve 18 numarali diiglimler DTOR ve pasif

olduklarini komsularia STATUS mesajlari ile gondermektedir.

15 ve 18 numarali diigiimlerden STATUS mesajlarin1 alan 3, 9, 10, 11, 13,
14, 16, 19, 21, 23, 25 ve 26 numarali diiglimler IDLE durumda olduklar1 ve
komsular1 DTOR oldugu i¢in durumlarint DTEE olarak degistirmektedir, ardindan
STATUS mesajlarmi tiim komsularina gondermektedir. MaxPwrID komsusundan

STATUS mesajlar1 alan tiim digimler STATUS mesajlarin1 gondermektedir.
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Tim aktif komsularindan STATUS mesajlarint alan diigiimler ikinci tura
baslamaktadir. Birinci turdaki islemler ikinci turda da yapilmaktadir ve 8, 9, ve 26
numarali diiglimler DTOR olarak, 1, 2, 4, 6, 7, 12, 20, 22 ve 24 numaral1 diigtimler
DTEE olarak sec¢ilmektedir. ikinci turun sonunda 4, 5, 12, 13, 17, 20 ve 22 numarali
diigiimler haricindeki tim diiglimler ya DTOR olduklar1 i¢in ya da DTOR olma

ihtimalleri kalmadig1 i¢in pasif hale gegmektedir.

Uciincii turda 13 ve 22 numarali diigtimler DTOR olarak, 5 ve 17 numarali
diigimler DTEE olarak secilmektedir. Cizge igerisindeki tim diigiimler pasif hale

geemektedir ve birinci faz sonlanmaktadir.

ikinci faz baslamadan 6nce DTOR olan 8, 9, 13, 15, 18, 22 ve 26 numarali
diigiimler baslangi¢c agaglarini olusturmak i¢in GHS algoritmasini ¢alistirmaktadir.
GHS algoritmasimin sonucunda 8, 9, 13, 15 ve 22 numarali diiglimler 13 numarali
agact, 18 ve 26 numarali diigiimler 26 numarali agaci olusturmaktadir ve

algoritmanin ikinci fazi baslamaktadir.

Algoritmanin ikinci fazi basladiginda 8, 9, 13, 15 ve 22 numarali diigiimler
treeID degerleri olan 13’1, 18 ve 26 numarali diigiimler 26’y1r komsularina

gondermektedir.

Tiim DTOR komsularindan treelD degerlerini alan bazi DTEE diigiimlerin
komsu agag¢ kiimeleri I''"®*11={26}, I'"**15={13} ve I'"**»={13} seklindedir. DTEE

diigtimler komsu agac kiimelerini DTEE komsularina gondermektedir.

Tiim DTEE komgularindan I'"® kiimelerini alan DTEE diigiimler agirliklarini
hesaplamaktadir. Ornegin 11 numaral diigiim 16 ve 21 numaral diigiimlerden I
ve Iy kiimelerini aldiktan sonra agirlik oranini hesaplamaktadir. 11 numarali
diigimiin sadece bir komsu agact oldugu i¢in kendi basina agaclar
baglayamamaktadir ve bir komsusunu partner segerek agirlik oranim
hesaplamaktadir. 11 numarali diigim 16 numarali digim ile birleserek
ee [J [iree |)

2

tr
Wr11=(W11+twsis)/ C(lrll formiiliinii  kullanarak  agirlik  oranim

w1=(5+4)/ C 113,26} =9 bulmaktadir. Ayni sekilde 11 numarali digim 21
2 gu

(|{13é26}|) -

numarali digim ile birleserek agirlik oranint wrii=(5+2)/ C
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bulmaktadir. 21 numarali diigiim ile olusturdugu agirlik orani1 daha diisiik oldugu icin
agirhik orami olarak 7°yi kullanmaktadir ve 21 numarali diigiimii partner olarak
segmektedir. 21 ve 16 numarali diigiimlerde partner olarak 11 numarali digiimi
segmektedir ve agirlik oranlar1 sirasiyla 7 ve 9’dur. Cizgedeki diger tiim DTEE
diigiimlerin agirlik oranlart hi¢ aga¢ baglayamadiklart i¢in sonsuz olmaktadir.
Agirlik oranlarmi hesaplayan DTEE diigiimler (ID,wr,partner) mesajlarini DTOR

diigtimlere gondermektedir.

DTOR diigimler DTEE komsularindan (ID,wr,partner) mesajlarimni
aldiklarinda agirlik oram1 en diisik olan diiglim bilgilerini agacin kokiine
iletmektedir. Agaglarin kok diigtimleri tiim ¢ocuklarindan ve DTEE komsularindan
(ID,wr,partner) mesajlarin1 aldiktan sonra en kii¢iik agirlik oranma sahip olan
diigimin ID’sini (MINWrID) bulmaktadir ve agagtaki tim DTOR diigimler
minWrID degerini DTEE komsularina géndermektedir. Ornegin 13 numarali diigiim
icinde bulundugu agacin kokii oldugu i¢in 13 numarali agaca komsu olan DTEE
diigiimler igerisinden en kiiciik agirlik oranina sahip olan 21 numarali diglimi
bulmaktadir ve 13 numarali agag igerisindeki tiim DTOR diigtimler minWrlID ile 21
numarali diigiimii sectiklerini DTEE komsularina gondermektedir. 26 numarali
agagtaki DTOR diigiimler ise minWrID ile 11 digimiinii segtiklerini DTEE

komsularina géndermektedir.

Tiim DTOR komsularindan minWrID mesajini alan DTEE diigiimler, DTEE
komsularina partner diigiimlerini ve segilip se¢ilmediklerini (ID,partner,isSelected)
mesaji ile gondermektedir. Tim DTEE komsularindan (I1D,partner,isSelected)
mesajlarin1 alan DTEE diigiimler partnerleri yoksa ve kendi baglarina segildiler ise,
veya partnerleri varsa ve partnerleri ile birlikte se¢ildilerse komsu agaglar1 baglamak
icin MERGE mesaji gondermektedir. Ornegin 11, 16 ve 21 numaral diigiimler
DTOR komsularindan minWrlID degerlerini aldiklarinda komsular1 tarafindan secilip
secilmediklerini 6grenmektedir. 11 numarali diigiim komsusu olan 26 numarali agag
tarafindan, 21 numarali digiim komsusu olan 13 numarali aga¢ tarafindan
secilmigtir. Fakat diigiimler partnerlerinin segilip se¢ilmedigini ve partner olarak
kendilerini se¢ip segmedigini bilmedikleri i¢in (ID,partner,isSelected) mesajlarini
beklemektedir. 11 numarali diigim (11,21,True) mesajini, 16 numarali digim

(16,11,False) mesajin1 ve 21 numarali digim (21,11, True) mesajimi tim DTEE
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komsularina gondermektedir. 11 numaral diigiim (21,11, True) mesajini aldiginda 21
numarali diiglimiin partner olarak kendisini sectigini, 21 numarali diiglimiin komsu
agaclan tarafindan secildigini anlamaktadir ve kendisi de 21 numarali digliimii
partner olarak sectigi ve komsu agaglar tarafindan se¢ildigi i¢cin 21 numaral1 diigiim

ile birlikte baglama islemini ger¢eklestirmektedir.

Baglama islemi gergeklestirilirken 11 ve 21 numarali diigiimler DTOR
olmaktadir ve ID’si biiyiik olan 21 numarali diigim kok diigiim olmaktadir. 11
numaralt diigiim 21 numarali diigiimii ebeveyni, 21 numarali diigiim de 11 numaral
diigiimii cocugu yapmaktadir. 11 numaral diigiim 26 numarali agagtan bir diiglimii,
21 numarali diiglim 13 numarali agactan bir diigiimii cocuklarna eklemektedir.
Sonu¢ olarak 13 ve 26 numarali agagtaki diigimler 21 numarali aga¢ iizerinde
birleserek tek bir aga¢ olusturmaktadir. Cizge tlizerinde tek bir aga¢ kaldigi i¢in

algoritma sonlanmaktadir.

WANG, ASYNSET-ASYNTREE ve CN-MWCDS algoritmalarinin 6rnek
gosterimleri ayni ¢izge tizerinde yapilmustir. Sekil 6.6’da algoritmalarin birinci ve
ikinci fazlarmin sonuglart verilmistir. Birinci fazlarinin sonuglarina gore olusan
baskin kiimelerin diigim sayilar1 sirasiyla 8, 7 ve 7, olusan baskin kiimelerdeki
diigtimlerin agirliklar1 toplamlar sirasiyla 27, 23 ve 46, birbirlerine komsu olan
DTOR digiimlerin olusturdugu agag sayilar1 7, 6 ve 2’dir. Sonuglardan anlasildig:
lizere algoritmalar birbirlerine yakin sayida diigiim se¢mislerdir fakat kiimelerin
toplam agirliklarina bakildigi zaman CN-MWCDS algoritmas: diger algoritmalarin
yaklasik iki kati biiyiikliigiindedir. Bunun nedeni CN-MWCDS algoritmasinin ilk
fazinin minimum bagli baskin kiimeden ziyade birbirlerine kolayca baglanabilen bir
baskin kiime olusturmay1 hedeflemesidir. Sonucglardan da goriildiigli lizere birinci
fazlar sonucunda olusan aga¢ sayillarinda CN-MWCDS algoritmas: diger
algoritmalara gore 3 kat daha az aga¢ olusturmustur. Birinci fazlarin tamamlanmasi
icin gereken tur sayilari sirastyla 2, 4 ve 3’tiir. Tur sayilar1 kiyaslandiginda WANG

algoritmasinin birinci fazi diger algoritmalardan 2 kat daha hizli sonuclanmistir.

WANG, ASYNSET-ASYNTREE ve CN-MWCDS algoritmalarinin ikinci
fazda segtikleri diiglim sayilar1 sirasiyla 7, 5 ve 2, secilen diigiimlerin toplam
agirliklar sirastyla 51, 39 ve 7, fazlarin sonlanmasi i¢in gereken tur sayilar1 6, 7 ve

1°dir. Sonuglara bakildiginda CN-MWCDS algoritmasi diger algoritmalara gére daha
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hizli ¢alisarak daha diisiik maliyetli ve daha diisiik agirlik oranina sahip diigimler

secmistir.

Elde edilen genel sonuglara gore algoritmalar karsilastirildiginda bagl baskin
kiimeler icerisindeki diiglim sayisi sirasiyla 15, 12 ve 9, olusan kiimelerin agirliklar
toplam1 ise sirasiyla 78, 62 ve 53 olmaktadir. Sonu¢ olarak CDS-MWCDS
algoritmasi diger algoritmalara gore daha az diigiim ile daha az agirlik oranina sahip

bagli baskin kiime olusturmustur.
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(a) WANG birinci faz sonunda ¢izgenin durumu (b) WANG ikinci faz sonunda gizgenin durumu

(e) CNM-MWCDS birinci faz sonunda ¢izgenin durumu (f) CNB-MWCDS ikinci faz sonunda gizgenin durumu

Sekil 6.6: Wang, ASYNTREE-ASYNSET ve CN-MWCDS algoritmalarinin faz karsilastirmas.

93



6.4 WANG, ASYNSET-ASYNTREE ve CN-MWCDS

Algoritmalarinin Benzetim Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

WANG, ASYNSET-ASYNTREE ve CN-MWCDS algoritmalar1 Contiki
(Dunkels ve dig. 2004) isletim sistemi tizerinde calisacak sekilde kodlanmustir.
Benzetim ortami olarak ise COOJA (Osterlind ve dig. 2006) kullanilmustir.
Algoritmalarin benzetimi yapilirken ag topolojilerini temsil eden, 30, 50 ve 80
diiglimden olusan ¢izgeler kullanilmistir. Cizgeler tamamen rastgele olusturulmus

birim disk ¢izgeleridir.

Tablo 6.2°de WANG algoritmasinin benzetim sonuglari, Tablo 6.3’te
ASYNSET-ASYNTREE algoritmasinin benzetim sonuglari verilmistir, Tablo 6.4’te
ise  CN-MWCDS algoritmasinin benzetim sonuglar1 verilmistir. Tablolardaki
sonuclar rastgele olusturulan ¢izgeler lizerinde calistirilan algoritma sonuglarinin
ortalamalaridir. Tablodaki Toplam DTOR Sayisi, algoritma calistiktan sonra olusan
CDS igerisindeki diigiim sayisidir. Toplam CDS Agirligi, olusan CDS igerisindeki
diigiimlerin agirliklarinin toplamidir. Toplam Mesaj Sayisi, algoritmanin galigtig
siire boyunca kullandig1 mesaj sayisidir. Toplam Gegen Siire, algoritmanin basladigi

andan itibaren bittigi ana kadar gegen zamanin saniye olarak gosterimidir.

Tablo 6.2: WANG algoritmasinin benzetim sonuglari.

Cizgedeki Diigiim Sayist

Toplam DTOR Sayis1

Toplam CDS Agirhig

Toplam Mesaj Sayist

Toplam Gegen siire

30

16,02083333 79,91666667 | 517,9791667 1361,041667
50 27.4 149,2666667 | 953,3777778 2266,777778
80 41,24242424 201,6969697 1722,151515 3601,272727

Tablo 6.3: ASYNSET-ASYNTREE algoritmasinin benzetim sonuglari.

Cizgedeki Diigiim Sayist

Toplam DTOR Sayis1

Toplam CDS Agirlig

Toplam Mesaj Sayisi

Toplam Gegen siire

30

15,27083333 76,5 3163,541667 4017,041667
50 26,11111111 143,6222222 7569,666667 10285,82222
80 39,09090909 191,2121212 17763,81818 19678,93939
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Tablo 6.4: CN-MWCDS algoritmasinin benzetim sonuglari.

Cizgedeki Diigiim Sayist Toplam DTOR Sayist Toplam CDS Agirhg | Toplam Mesaj Sayist Toplam Gegen siire
30 12,375 67,75 1989,375 2082,541667
50 22,24444444 130,6888889 | 4003,244444 3514511111
80 33,03030303 177,0909091 | 8527,848485 9538,666667

Sekil 6.7°de ¢izgede bulunan diigiim sayisina gore algoritmalarin olusturdugu
CDS’lerin igerisindeki diigiim sayilarmin grafigi verilmistir. Sonuglara gére CN-
MWCDS algoritmast WANG ve ASYNSET-ASYNTREE algoritmalarina gére daha
diisiik sayida DTOR diiglim ile bagli baskin kiime olusturmaktadir. CN-MWCDS
algoritmast ASYNSET-ASYNTREE algoritmasina gore 30 diigiimli cizgelerde
%18, 50 digimli cizgelerde %14 ve 80 diigimli cizgelerde %15 daha iyi
performans gostermektedir. CN-MWCDS algoritmast WANG algoritmasina gore ise
30 diigiimlii ¢izgelerde %22, 50 diigiimlii ¢izgelerde %18 ve 80 dugiimlii ¢izgelerde
%19 daha az digiim kullanarak bagli baskin kiime olusturmaktadir. Diiglim sayilar
arasindaki fark ASYNSET-ASYNTREE algoritmasi ile %28’lere WANG

algoritmasi ile ise %38’lere kadar ¢ikabilmektedir.

50 * CN-MWCDS
@ ASYNSET-ASYNTREE
40 B WANG
— 30
>
[4+]
(il
= Iy
= 20
]
10
0
30 50 g0
DUgim Sayisi

Sekil 6.7: CDS igerisindeki DTOR sayis1 — diigiim sayis1 grafigi.

Sekil 6.8’de ¢izgede bulunan diigiim sayisina gore algoritmalarin olusturdugu

CDS’lerin igerisindeki diigiimlerin toplam agirhigiin grafigi verilmistir. Sonuclara
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gore CN-MWCDS algoritmast WANG ve ASYNSET-ASYNTREE algoritmalarina
gore daha diisiik toplam agirliga sahip bagl baskin kiimeler olusturmaktadir. CN-
MWCDS algoritmas1 ASYNSET-ASYNTREE algoritmasina gore 30 diigiimli
cizgelerde %11, 50 digiimlii cizgelerde %9 ve 80 diiglimlii ¢izgelerde %8 daha iyi
performans gostermektedir. CN-MWCDS algoritmast WANG algoritmasina gore ise
30 diglimlii gizgelerde %15, 50 diglimlii ¢izgelerde %12 ve 80 diiglimlii ¢izgelerde
%12 daha az toplam agirlik ile bagli baskin kiime olusturmaktadir. Toplam agirliklar
arasindaki fark ASYNSET-ASYNTREE algoritmas1 ile %?26’lara WANG

algoritmasi ile ise %32’lere kadar ¢ikabilmektedir.

250 * CN-MWCDS
@ ASYNSET-ASYNTREE

a0 B WANG
oC

Toplam Adirlik

A " -
30 20 B0

DUgim Sayisi

Sekil 6.8: CDS igerisindeki toplam agirlik — diigliim sayis1 grafigi.

Sekil 6.9’da ¢izgede bulunan diigiim sayisina gore algoritmalarin bagl baskin
kiime olustururken kullandiklar1 mesaj sayilarinin grafigi verilmistir. Sonuglara gore
CN-MWCDS algoritmast ASYNSET-ASYNTREE algoritmasina gore, WANG
algoritmasi ise hem CN-MWCDS hem de ASYNSET-ASYNTREE algoritmalarina
gore daha diisiik sayida mesaj kullanmaktadir. CN-MWCDS algoritmast ASYNSET-
ASYNTREE algoritmasina gore 30 diigiimlii ¢izgelerde %37, 50 diiglimlii ¢izgelerde
%47 ve 80 diugimlii cizgelerde %51 daha az mesaj kullanmaktadir. CN-MWCDS
algoritmast WANG algoritmasina gore ise 30 diigiimli ¢izgelerde %73, 50 diigimlii
cizgelerde %76 ve 80 diigimli ¢izgelerde %79 daha fazla mesaj kullanarak bagh
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baskin kiime olusturmaktadir. Toplam mesajlar arasindaki fark ASYNSET-
ASYNTREE algoritmasi ile %63’lere WANG algoritmasi ile ise %83’lere kadar
cikabilmektedir.

20000 % CH-MWCDS
@ ASYNSET-ASYNTREE
| | '."-.-'Mnl:i

1 B0
12000

PeTaTsla

Kullanilan Mesaj Sayisi

30 50 8

i
all

Didim Sayisi

Sekil 6.9: CDS olusturulurken kullanilan toplam mesaj sayist — diiglim say1si grafigi.

Sekil 6.10’da ¢izgede bulunan diiglim sayisina goére algoritmalarin baglh
baskin kiime olustururken harcadiklar1 siirelerin grafigi verilmistir. Sonuglara gore
CN-MWCDS algoritmast ASYNSET-ASYNTREE algoritmasina gore, WANG
algoritmasi ise hem CN-MWCDS hem de ASYNSET-ASYNTREE algoritmalarina
gore daha kisa siire harcamaktadir. CN-MWCDS algoritmast ASYNSET-
ASYNTREE algoritmasina gore 30 diigiimlii cizgelerde %48, 50 diigiimlii ¢izgelerde
%65 ve 80 diigimli cizgelerde %51 daha az siireye ihtiyag duymaktadir. CN-
MWCDS algoritmast WANG algoritmasina gore ise 30 diigiimlii ¢izgelerde %34, 50
diigiimlii cizgelerde %35 ve 80 diiglimlii ¢izgelerde %62 daha fazla siire harcayarak
bagli baskin kiime olusturmaktadir. Toplam harcanan siireler arasindaki fark
ASYNSET-ASYNTREE algoritmast ile %76’lara WANG algoritmas: ile ise
%77’1ere kadar ¢ikabilmektedir.
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@ ASYNSET-ASYNTREE

20000 B WANG
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10000
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5000

30 50 a0
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Sekil 6.10: CDS olusturulurken harcanan siire — diigiim sayis1 grafigi.

Sonug olarak CN-MWCDS algoritmast WANG ve ASYNSET-ASYNTREE
algoritmalarina gore daha az sayida diigiim kullanarak, daha kiigiik toplam agirlikli
bagli baskin kiimeler olusturmaktadir. Bagli baskin kiimeleri olustururken CN-
MWCDS algoritmast ASYNSET-ASYNTREE algoritmasindan, WANG algoritmas1
ise CN-MWCDS algoritmasindan daha az mesaj kullanarak daha az siire

harcamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Telsiz duyarga aglar1 askeri, saglik, gida, tarim vb. endiistrilerinde sik¢a
kullanilmaktadir. Telsiz duyarga aglari, telsiz bir sekilde birbirlerine baglanmis
duyarga diiglimlerinden olusmaktadir. Diiglimler enerji kaynagi olarak genellikle pil
kullanmaktadir ve pillerden elde edilen enerji kisith oldugu i¢in enerjiyi verimli
kullanmak ©nemli bir konu olmaktadir. Telsiz duyarga aglarinda digtimler
enerjilerini en ¢ok birbirleri arasinda iletisim gerceklestirdikce harcamaktadir.
Dolayisiyla diiglimler arasindaki iletisim maliyeti diistiikge diigimlerin harcadiklar
enerji miktar1 da azalmaktadir. Telsiz duyarga aglarinda iletisim maliyetini diigiirmek
icin bagli baskin kiimeler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada iki yeni bagli baskin kiime
algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalardan ilki Minimal Agirlik ve Yonlendirme
Maliyetli Bagh Baskin Kiime (MWOC-CDS) algoritmasidir. Ikincisi ise Kritik
Digiim Tabanli Minimal Agirlikli Baglhi Baskin  Kiime (CN-MWCDS)

algoritmasidir.

MWOC-CDS algoritmas1 diiglimler arasinda bagli baskin kiime iizerinde
bulunan yol agirliklarint ve bagl baskin kiimeyi olusturan diiglimlerin agirliklarini
azaltmayr hedeflemektedir. MWOC-CDS algoritmas: yonlendirme maliyetini
minimuma diisgtiren MOC-CDS algoritmasinin hesaba katmadigir diiglimlerin
agirliklarin1 da goz oniinde bulundurarak CDS’i olusturan diigiimleri se¢gmektedir.
MWOC-CDS ve MOC-CDS algoritmalarinin benzetim sonuclart kiyaslandiginda
MWOC-CDS algoritmasinin olusturdugu CDS’lerin toplam agirliklari, digim
sayilar1 ve kiime igerisinden gecen en kisa agirlikli yollarin toplam agirliklar: dnemli

oOl¢iide diiserken, kiime igerisinden gegen en kisa yollarin azaldig1 gozlemlenmistir.

Bu ¢alismanin devaminda gelistirilen MWOC-CDS algoritmasinin mesaj ve
zaman karmagikliklar1 hesaplanabilir. Benzetim sonuglarindaki performansi

yaklasim orani hesaplanarak teorik kanitlar ile desteklenebilir.

CN-MWCDS algoritmas1 minimal agirlikli bir bagl baskin kiime olusturmay1
hedeflemektedir. CN-MWCDS algoritmas: iki fazli bir algoritmadir. ilk fazinda

baskin kiimeyi olustururken, komsularina gére daha farkli diigiimlere baglanabilen
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diigiimleri segcmektedir. Ikinci fazinda ise Steiner Agaci yaklasim algoritmasi
calistirarak baskin kiime bagli baskin kiimeye doniistiriilmektedir. Gelistirilen
algoritma WANG ve ASYNSET-ASYNTREE algoritmalariyla karsilagtirilmistir.
Karsilastirilan benzetim sonuglarinda olusan bagli baskin  kiimelerin toplam
agirliklart ve diugliim sayilart diger iki algoritmaya goére onemli Ol¢lide diistiigi,
CDS’ler olusturulurken kullanilan mesaj sayilarinin  ve harcanan siirelerin
ASYNSET-ASYNTREE algoritmasina gore diistiigli, WANG algoritmasina gore ise

arttig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢alismanin devami olarak CN-MWCDS algoritmasinin zaman ve mesaj
karmagikliklar1 hesaplanabilir. Algoritmanin ikinci fazinda partner olarak birden
fazla diigiim se¢ilmesi diisiiniilebilir. Algoritmanin yaklasim orani (approximation
ratio) hesaplanarak benzetim sonuglarindaki performansi teorik sonuglarla da

desteklenebilir.
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