EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

(YUKSEK LiSANS TEZI)

TELSIiZ DUYARGA AGLARI iCIN

HAKIM KUME ALGORITMALARI

Ozkan ARAPOGLU

Tez Danmismani: Do¢. Dr. Orhan DAGDEVIREN

Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dah

Bilim Dal Kodu: 619.02.04
Sunus Tarihi: 05.01.2015

Bornova-iZMIiR
2015






Ozkan ARAPOGLU tarafindan YUKSEK LISANS tezi olarak sunulan
“Telsiz Duyarga Aglar1 I¢in Hakim Kiime Algoritmalar1” baslikli bu ¢alisma E.U.
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi ile E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Egitim ve Ogretim Yonergesi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan
degerlendirilerek savunmaya deger bulunmus ve 05.01.2015 tarihinde yapilan tez

savunma sinavinda aday oybirligi/oy¢oklugu ile basarili bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: imza

Jiiri Baskam : Dog. Dr. Orhan DAGDEVIREN ...,
Raportor Uye : Prof. Dr. Mehmet Emin DALKILIC  .......ccccccooovivinnnnn.

Uye : Yrd. Do¢. Dr. Hasan BULUT ...,






EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

E.U. Lisansiisti Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri
uyarinca Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Telsiz Duyarga Aglan i¢in
Hakim Kiime Algoritmalar1” bashkli bu tezin kendi ¢alismam oldugunu,
sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi
kapsaminda elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak
verdigimi, tez ¢alismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir
davranisimin olmadigini, bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya diger
bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi ic¢inde sunmadigimi, bu tezin
planlanmasindan yazimina kadar biitiin sathalarda bilimsel etik kurallarina uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu

kabul edecegimi beyan ederim.

06/01/2015
Imzas1
Adi-Soyadi

Ozkan ARAPOGLU






vii

OZET

TELSIiZ DUYARGA AGLARI iCiN HAKIM KUME
ALGORITMALARI

ARAPOGLU, Ozkan

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararas1 Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Dog. Dr. Orhan DAGDEVIREN
Ocak 2015, 80 sayfa

Telsiz duyarga aglar1 (TDAlar) algilama yapabilen ve telsiz haberlesebilen
diigimlerin  olusturduklar1 altyapisiz  bir agdir. TDA lizerinde ¢alisan
uygulamalarin paketlerinin ¢ikis diiglimiine dogru iletilmesi Onemli bir
problemdir. Ag: kiimelemek bu problemin ¢oziimlerindendir. Hakim kiime
olusturma, hata toleransli kiimeleme yontemlerinden bir tanesidir. Hakim
kiimenin i¢indeki diigiimlerin hicbiri birbirinin komsusu degilse bu kiime
bagimsiz kiime olur. Bagimsiz kiime olusturma, kiime liderlerini belirlemek i¢in

kullanilan 6nemli bir yontemdir.

Oz kararhilik bir diigiimiin sadece komsularinin durumlarina gore karar
vermesini saglar. Oz kararlilk dagitik ve hata toleransh calisma igin cok
uygundur. Bu yontemde digiimlerin iyi tanimlanmis kurallari galistirmasi
gereklidir. Bu tezde 6z kararli dagittk maksimal bagimsiz kiime algoritmalart
tizerine ¢alisilmistir. Literatiirdeki algoritmalarin teorik ve pratik degerlendirmesi
yapilmus, literatiirdeki algoritmalara gore daha etkin oldugu kanitlanmis bir
algoritma tasarlanmustir. Onerilen algoritma teorik olarak analiz edilmistir,

benzetim ortaminda gerceklenmistir ve Iris diiglimler tizerinde test edilmistir.

Anahtar sozciikler: Telsiz Duyarga Aglari, Bagimsiz Kiime, Hakim Kiime,
Oz Kararlilik, Dagitik Algoritma
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ABSTRACT

DOMINATING SET ALGORITHMS FOR WIRELESS SENSOR
NETWORKS

ARAPOGLU, Ozkan

MSc in Department of International Computer
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Orhan DAGDEVIREN
January 2015, 80 pages

Wireless sensor networks (WSNSs) are infrastructureless network of nodes
which are capable of sensing and wireless communication. Relaying the packets
of applications running on WSN is an important problem. Clustering the network
is a solution for this problem. Dominating set construction is a fault tolerant
clustering method. If any of two dominators are not neighbors of each other then
the set of dominators is called independent set. Construction of an independent set
is an important method to elect cluster leaders.

Self-stabilization provides a decision making mechanism for a node about
its state by just checking its neighbors state. Self-stabilization is a very suitable
method for distributed and fault tolerant processing. In this technique, nodes
should execute well defined rules. In this thesis, distributed self-stabilizing
maximal independent set algorithms are studied. Theoretical and practical
evalutions of the previous work are made, an algorithm which is shown to be
effective than the previous work, is designed. Proposed algorithm is analyzed
theoretically, implemented in the simulation environment and tested on Iris nodes.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Independent Set, Dominating Set,
Self-Stabilization, Distributed Algorithm
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1. GIRIS

Telsiz Duyarga Ag1 (TDA), fiziksel ortam ile dijital diinya arasinda iletisim
saglayabilen ve fiziksel ortamdan topladigi verileri isleyebilen birden fazla
duyarga (Ing. Sensor) diigiimiiniin (Ing. Node) sabit bir altyap: olmadan bir araya
gelmesiyle olusan agdir. Duyarga aglarmin, ortamdaki sicaklik, basing, nem,
hareket, ses ve 1s1k gibi degerleri 6lgebilen duyarga diigiimlerine sahip olmasi,
farkli uygulama alanlarinda kullanilabilmelerini saglar (Li et al., 2008). TDA,
askeriyede smir giivenliginin saglanmasi, tarimda iiretimin artirilabilmesi igin
topragin nem, su, sicaklik degerlerinin 6l¢iilmesi, akilli ev sistemlerinde bazi
islerin otomatik olarak yapilmasi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. TDA’nin
kullanim alaninin genis olmasi, bu alandaki ¢aligsmalar tizerindeki ilgiyi artirmistir
ve TDA’nin popiiler olmasini saglamistir (Sohraby et al., 2007). TDA giliniimiizde

de popiilerligini korumaktadir.

TDA igindeki bir duyarga diigiimii, mikroislemci, telsiz (Ing. Transceiver),
bellek, giic kaynagi ve duyarga aletlerinden olusur. Bir duyarga diigiimiiniin
yapist Sekil 1.1°de yer almaktadir. Duyarga diigiimi, fiziksel ortamdaki verileri,
olaylar1 algilayabilir, analiz edebilir ve verileri komsu diigiimlere gonderebilir. Bir
kok digim (Ing. Sink) ile ag izlenebilir, agdaki veriler elde edilebilir ve
calistirilan algoritmaya gore istenilen bilgilere ulasilabilir. Veri iletimi kablosuz
ortamda radyo dalgalar1 ile gercgeklestirilir. Bir duyarga diiglimiiniin, komsu bir
diigiime veri gonderebilmesi i¢in komsu diigiimiin kendi kapsama alaninin (Ing.
Transmission Range) i¢ine girmesi gerekir. Izlenen bir alanin birden fazla duyarga
diiglimiiniin kapsama alanina girmesi agin enerji verimliligini (Ing. Energy
Efficiency) azaltir ve maliyetini artirir. Duyarga diigtimleri en fazla enerjiyi veri
gonderirken veya alirken harcar. Duyargalar enerji tasarrufu i¢in uyku haline
gecirilebilir. Uyku durumunda iken duyarga diigiimii veri paketi alamaz veya
gonderemez. Duyarga uyku durumuna gegerken ya da uyandirilirken ek enerji
harcar. Bir diiglimiin ne zaman uyku konumuna getirilecegi, ne kadar uykuda
kalacag1 ve ne zaman uyandirilmasi gerektigi iyi diistiniilmelidir. Bir duyarga
diigiimii kendi kendini yonetebilir. Bu ozellikleri sayesinde agdaki bir duyarga
diigiimiinde hata olustugunda, diger diigiimler hatay1 belirli olcilide telafi edebilir.
Bir agin bazi diigiimlerinde hata oldugu halde sistemin diizgiin ¢aligmaya devam
edebilmesine “Hata Tolerans1 (Ing. Fault Tolerance)” denir. Kisitli bellek alanina,
islem glicline ve enerjiye sahip olan bir duyarga diiglimii {izerinde ¢alisan
algoritmanin yiliksek enerji verimliligi ve hata tolerans: saglamasi, agin yasam

suresini uzatir.
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Sekil 1.1 Bir duyarga diigiimiiniin yapisi

Cevreden toplanan verilerin enerji verimliligini saglayacak sekilde c¢ikis
diigimiine gonderilmesini saglayacak etkin bir ag topolojisi kurmak TDA’daki en
onemli problemlerden biridir. Etkin bir ag topolojisi olusturmanin O6nemli
yontemlerinden birisi de kiimeleme (Ing. Clustering) islemidir (Abbasi et al.,
2007). Kiimeleme, bir ag1 bagl alt kiimelere bolme ve boliinen her alt kiimeye bir
kiime lideri (Ing. Cluster Head) atama islemidir. Kiime lideri kendi kiimesi
icindeki diiglimlerden bilgileri toplar ve bilgiyi dogrudan kok diiglime ya da
komgu alt kiimenin liderine génderir. Sekil 1.2°de 6rnek bir kiimeleme semas1 yer
almaktadir. Kiimeleme yontemi ile TDA’da veri birlestirme (Ing. Data
Aggregation), yonlendirme (Ing. Routing), yiik dengesinin saglanmasi (Ing. Load
Balancing), zaman senkronizasyonu (Ing. Time Synchronization), topoloji
kontrolii (Ing. Topology Control), hata toleransi, giivenli iletisimin saglanmasi ve
agin yasam siiresinin uzatilmasi islemleri daha etkin ve kolay sekilde yapilir.
TDA’da etkin bir ag topolojisi kurmanin diger yolu ise sanal omurga (Ing. Virtual
Backbone) olusturmaktir. Sanal omurgaya sahip olan bir agin hata toleransi ve
yonlendirme esnekligi yiiksektir. Kiimeleme ve saglam omurga olusturma
islemleri birbirinden bagimsiz degildir. Saglam bir omurga olusturabilmek i¢in

kiimeleme problemini ¢dzen etkin bir algoritmaya ihtiyag¢ vardir.



@ Kiime Lideri
. Kume Elemam

Sekil 1.2 Ornek bir kiimeleme semas1

Bir G ¢izgesi, V digimlerin kiimesi, E kenarlarin kiimesi olmak {izere
G=(V,E) ikilisi olarak ifade edilebilir. TDA, ¢izge yapilar1 kullanilarak
modellenebilmektedir. V kiimesi i¢indeki biitiin diigiimler eger V kiimesinin alt
kiimesi olan ve bos kiime olmayan bir ' kiimesinin elemani ise veya V’
kiimesinin i¢inde bulunan herhangi baska bir diigiime komsu ise * kiimesi hakim
kiimedir. 7’ kiimesi i¢indeki diiglimler kendi aralarinda bagh ise V" kiimesi bagh
hakim kiimedir (Wu et al., 2007).

Maksimal bagimsiz kiime (Ing. Maximal Independent Set), hakim kiime
yapilarmin 6rneklerinden bir tanesidir. V diigiimlerine ve E kenarlarina sahip olan
bir G ¢izgesinin, herhangi iki diigiimii arasinda higbir baglanti kenar1 bulunmayan
V7’ alt kiimesine “Bagimsiz Kiime (Ing. Independent Set)” denir. G ¢izgesinin
bagimsiz kiimelerinden herhangi birinin alt kiimesi olmayan bagimsiz kiimeye ise
“Maksimal Bagimsiz Kiime (MBK)” denir. MBK’nin boyutu icerdigi diigiim
sayist kadardir ve a(G) simgesi ile gosterilir. G ¢izgesinin boyutu en fazla olan
maksimal bagimsiz kiimesine, maksimum bagimsiz kiime denir. Maksimum
bagimsiz kiimeyi bulmak “NP-Zor” problemdir.



Sekil 1.3a’da 6rnek bir bagimsiz kiimeyi, Sekil 1.3b’de 6rnek bir maksimal
bagimsiz kiimeyi, Sekil 1.3c’de ise Ornek bir maksimum bagimsiz kiimeyi
gorebiliriz. Siyah renkli diiglimler bagimsiz kiime igerisindeki diigiimleri
gostermektedir. MBK, telsiz duyarga aglarinda kiimeleme problemini ¢dzmek,
yeni ag yapilar1 insa etmek, gezgin (Ing. Mobility) aglarda degisen ag yapisina
gore sistemin yeniden kurulmasini saglamak, enerji verimliligini ve hata
toleransin1 artirarak agin yasam Omriinii uzatmak gibi birgok problemin
¢Oziimiinde kullanilir (Erciyes, 2013).

(a) (b) (c)

Sekil 1.3 a) Bagimsiz kiime b) Maksimal bagimsiz kiime ¢ ) Maksimum bagimsiz kiime

Bir sistemin baslangic durumuna (Ing. State) bakilmaksizin sinirli adimlar
sonunda kararli duruma gegmesine ve digsal bir miidahale olmadig siirece kararl
durumda kalmasina “Oz Kararlilik (Ing. Self Stabilization)” denir. (Dijkstra, 1974)
Oz kararl algoritmalar bir agdaki hata toleransini artirmayi hedefler (Schneider,
1993; Dolev, 2000). Gezgin aglarda agin 6z kararli olmasi sistemin diizgiin
calismasini saglar. Duyarga diiglimleri kendi kendini yonetebilen cihazlar oldugu
icin Ozellikle TDA’daki dagitik sistemlerde 6z kararli algoritmalar gelistirmek

biliyiik 6nem tagimaktadir.

TDA’da telsiz en fazla enerji harcayan birimdir. Bu yiizden agdaki gereksiz
mesaj gdnderimlerinin azaltilmas1 agin yasam siiresini artirmaktadir. Oz kararl
algoritmalarda bir digimiin kuralinin tetiklenmesi sonucunda diigiimiin
durumunu degistirmesi islemine hareket (Ing. Move) denir. Her bir durum
degisikliginden sonra diiglimiin komsularinin haberdar olmasi1 gerekir. Agdaki bir

diiglimiin durumunun degismesi komsu diiglimlerin durumunun degismesine



neden olabilir. Bu agidan sistemdeki hareket sayisi ne kadar azsa sistemin enerji

verimliligi ve buna bagli olarak agin yasam siiresi o kadar artar.

Bu tezde, TDA’da agin yasam Omrinii uzatan yeni dagitik 6z kararh
maksimal bagimsiz kiime algoritmas1 tasarlandi. Onerilen algoritmanin
(“OZKAN”) literatirdeki dagitik 6z kararli MBK algoritlarindan daha etkin
calistigi gosterilmistir. Boliim 2’de literatiirdeki maksimal bagimsiz kiime
algoritmalar1 incelendi. Merkezi sistemde ¢alisan ilk 6z kararli MBK algoritmasi
olan Shukla ve arkadaslarmin (Shukla et al., 1995) algoritmas1 (“SHUKLA”),
dagitik sistemde calisan ilk dagitik 6z kararli MBK algoritmasi olan Ikeda ve
arkadaslarinin (Ikeda et al., 2002) algoritmasi1 (“IKEDA”) ve dagitik 6z kararl
MBK algoritmasi olan Turau’nun (Turau, 2007) algoritmasi (“TURAU”)
ayrintilar ile anlatildi. Boliim 3’de OZKAN’1n genel fikri ve birim disk ¢izge
(Ing. Unit Disk Graph) iizerinde 6rnek ¢alismasi detaylar ile anlatildi. Boliim
4’de OZKAN’1n teorik analizi, uygulamalarin degerlendirmesi ve benzetimlerin
degerlendirmesi yapildi. Algoritmalar TOSSIM simiilatoriinde ve TinyOS isletim
sistemini kullanan Iris diigiimler tizerinde gercek uygulama ile test edildi. Test
sonuclar1 grafikler ile ayrintili anlatildi. Bolim 5°de ise sonu¢ bolimii yer

almaktadir.



2. ILGILI CALISMALAR

Gradinariu ve arkadasi (Gradinariu and Tixeuil, 2000), dagitik sistemde
tekil (Ing. Unique) siire¢ id degerlerine sahip olan aglar i¢in gelistirdigi diigiim
renklendirme (Ing. Vertex Coloring) algoritmasi ile MBK’nin elde edilebilecegini
gostermistir. MBK’nin  bulunabilmesi igin karsilikli diglama (Ing. Mutual
Exclusion) teknigini (Beaquier et al., 2002) ve rasgelelik (Ing. Randomization)
teknigini (Turau and Weyer., 2006) kullanan algoritmalar gelistirildi. Wu ve
arkadaglar1 (Wu et al., 2005), MBK’y1 bulmak i¢in birim disk ¢izgeler iizerinde
caligmistir. Goddard ve arkadaslar1 (Goddard et al. 2003), senkron MBK
algoritmas1 tasarladi. Guellati ve arkadasi (Guellati and Kheddouci, 2010),
yaptiklar1 aragtirmada 6z kararli bagimsiz kiime algoritmalarini incelemislerdir ve
algoritmalar c¢alistirlldigi  ortam (dagitk — merkezi), kullanilan topoloji,
karmasiklik ve anonimlik yoniinden karsilastirilmistir. Oz kararli algoritmalar
genellikle verilen kurallara gore ¢alisir. (Hedetniemi et al., 2003)

Shukla ve arkadaslar1 (Shukla et al., 1995) tarafindan ilk 6z kararli MBK
algoritmasi tasarlandi. Bu algoritma merkezi sistemde (Ing. Central System),
rasgele topolojide, yonsiiz, baglh ¢izgede ve anonim agda (Ing. Anonymous
Network) calismaktadir. Algoritmanin amaci agdaki MBK’y1 bulmaktir. Agdaki
her bir diigiimiin si degeri ya SIYAH ya da BEYAZ durum degerlerini alabilir.
Biitlin diigtimler iki kurala gore kendi durum degerine karar verir. Bir kuralin
caligmast i¢in On kosullarmin saglanmasi gerekir. Bir kuralin c¢alismasi ve
diigiimiin S degerinin degismesi islemine bir adim (Ing. Step) denir. SHUKLA nin
kurallar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Kural 1: Eger 5; = BEYAZ ve ¥j € N, [s5=BEYAZ] ise 5;= SIYAH olur.

Kural 2: Eger 5:=SIYAH ve 3j € N;[ 5;= SIYAH] 1se 5i= BEYAZ olur.

Sekil 2.1 SHUKLA’nm kurallart

SHUKLA’nin caligmasinin bir 6rnegi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil
2.2a’da G ¢izgesindeki diigiimlerin baglangi¢ durumlar1 verilmistir. Algoritma
merkezi sistemde calistigt i¢in aynt anda sadece bir diigim durumunu

giincelleyebilir. Sekil 2.2b’de siyah diiglimlerden bir tanesi Kural 2’yi ¢alistirir ve



si degeri BEYAZ olur. Sekil 2.2¢’de ise beyaz diigiimlerden bir tanesi Kural 1’1
calistirr ve si degeri SIYAH olur. MBK siyah diigiimlerden olusur ve sistem 6z
kararli kalir. SHUKLA dogrusal, yonsiiz ve bagli ¢izge {izerinde ¢alistirildiginda
en koti “n/2” adimda sistem 6z kararli olur (Shukla et al.,, 1995). Zaman

karmasikligi, -n adim sayis1 olmak iizere - O(n)’dir.

K1
Adim 2

K2
Adim 1

(a) (b) (c)

Sekil 2.2 SHUKLA nin galisma 6rnegi

Ik 6z kararli dagittk MBK algoritmasi Ikeda ve arkadaslar (Ikeda et al.,
2002) tarafindan yazilmigtir. Bu algoritma dagitik sistemde (Ing. Distributed
System), anonim agda, yonsiiz ve bagl ¢izge lizerinde c¢alismaktadir. Algoritma
paylasimli bellek modelini kullanmaktadir. Bir diiglim komsularinin durumlarini
okuyabilir fakat; sadece kendi durum degerini giincelleyebilir. IKEDA’nin iki
kurali vardir. Bir kuralin 6n kosullarinin saglanmasi ile her bir diigiim bir siire¢
baglatir. Her bir siirecin kromatik (Ing. Chromatic) tekil id degeri vardir. Turau
(Turau et al., 2007), IKEDA’nin ana fikrinin bir diigiimiin Kural 1°1 ¢caligtirdiktan
sonra ayni tur i¢cinde Kural 2’y1 de c¢alistirmasi oldugunu belirtmistir. IKEDA nin
kurallar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Kural 1: Eger 5; = BEYAZ ve Vj € N, [55=BEYAZ] ise 5;= SIYAH olur.
Kural 2: Eger 5:=SIYAH ve 3j € N, [5;=SIYAH ve id; < idi] 1se

si=BEYAY olur.

Sekil 2.3 IKEDA’nin kurallari



IKEDA’nin ¢aligmasinin bir 6rnegi Sekil 2.4’te yer almaktadir. Baglangigta
biitiin diigiimlerin si degeri BEYAZ’dir. Topoloji, dogrusal, yonsiiz ve baglh
¢izgedir. Kural 1’i galistiran bagli bilesenlerin (Ing. Component) siire¢ id degerleri
kromatiktir ve artan ardisik sayilardan olugsmaktadir. Cizgede n adet diigiim vardir
ve n degeri 1’den biyiiktiir. Birinci adimda biitiin diigiimler Kural 1’in 6n
kosullarmi sagladigs igin si degerini SIYAH yapar ve en biiyiik bagh bileseni
olusturur. Topolojideki en az bir diigiim, en kii¢iik siire¢ id degerine sahip oldugu
icin bu diigiim Kural 2’yi ¢alistiramaz ve 6z kararli olur. Diger diigiimler ayn1 tur
(Ing. Round) i¢inde siras1 ile Kural 2’yi ¢alistirir ve si degerini tekrar BEYAZ
yapar. Oz kararli olan diigiimin en az bir komsusu Kural 1°i tekrar
calistiramayacag: icin bir turda en az iki diigiim 6z kararli olur. ikinci adimda n-2
diigiim Kural 1°1 ¢alistirir ve ayni tur i¢inde n-3 tanesi tekrar Kural 2’1 ¢alistirir.
Bu islemler biitiin sistem 6z kararli hale gelene kadar dongiisel devam eder. Ikeda
algoritmasi, en kotii durumda Sekil 2.4°teki ¢izge {lizerinde ¢alisir ve -n siireg
sayist olmak iizere- en fazla “(n+1)(n+2)/4” siirecte sistem 6z kararli olur. Bu
yiizden zaman karmasikligi O(n?)’dir. IKEDA nin zaman karmasikhig: formiilii
(Ikeda et al., 2002) Sekil 2.5°te gosterilmistir .

K1
n sii
K2 res
K1 K1 K1
n -2 sii
K2 K2 thd

0 000
ONOLI0I0

Sekil 2.4 IKEDA’nin ¢aligma 6rnegi



(1+n—1)+ A +n—3)+(1+n—5) + -

=)+ Mn—2)+(mn—4) +--

=l (2 +2n—2)+2Mm — 4) + -}

< {M+D+ED+®m—1D+(—2)+

—_ 1 n+‘1£
- i=1

=z m+2)n+1)

Sekil 2.5 IKEDA’nin zaman karmagikligi formiili

TDA’da 6z kararli algoritmalar gelistirmenin kisitlar1 vardir (Lagemann et
al., 2009). Eger IKEDA TDA’da tasarlansaydi, n hareket sayisin1 gostermek {izere
“n(n+1)/2” harekette sistem 6z kararli hale gelirdi. Paylagimli bellek modelinde 6z
kararli olan diiglim durum bilgisini paylasimli bellege yazmaktadir. Bu yiizden 6z
kararli diigiim komsusuna durum bilgisini géndermek i¢in bir hareket yapmaz.
TDA’da diglimler arasinda paylasimli bellek olmadigr i¢in diigiimler her kurali
calistirdiginda yeni durum bilgisini komsularina gondermek zorundadir. Ayrica
diigtimler birbirlerinin siire¢ id’lerini géremeyecegi icin sistem ancak tekil id
degerine sahip diigiimlerden olusabilir. Her diigiim mesaj paketi ile kendi id ve s
degerlerini komsu diigiimlere yayin (Ing. Broadcast) yaparak goéndermek
zorundadir. Her mesajda id ve sj degerleri gonderildigi igin bir mesajin boyutu 2
bayt’tir. Bu yiizden paylasimli bellek modelinde IKEDA’nin alan karmasikligi
(Ing. Space Complexity) 1 bit iken, TDA modelinde 2 bayt’tir.

IKEDA’nin TDA modelinde ¢alisma 6rnegi Sekil 2.6’da yer almaktadir.
Uzerinde calisilan topoloji dogrusal, yonsiiz, bagl ve tekil id degerleri ardisik
artan cizgeden olusmaktadir. Cizgede diiglim sayis1 1’den biiyiik olmak {izere n
adet diiglim vardir. Baslangicta biitiin diigiimlerin Sij degeri BEYAZ’dir. Biitiin
diigtimler birbirlerine “Merhaba (Ing. Hello)” mesaj paketi ile id ve s;i degerlerini
gonderir. Biitiin diigiimlerde Kural 1’in 6n kosullar1 saglandigi i¢in her digim
Kural 1’i ¢alistirir ve Si degerlerini SIYAH yapar. Durum bilgisi degisen her
diigim komsularina yeni Sj degerini ve tekil id degerini yayin yaparak gonderir.
Ikinci turda en kiiciik id degerine sahip en az bir diigiim (id1) Kural 2’yi
calistiramayacag i¢in 6z kararl olur. Bu durumda n-1 diigiim Kural 2’yi ¢alistirir
ve en az bir diigiim (idz), id1’den dolay1 Kural 1’1 ¢alistiramayacagi i¢in 6z kararh
olur. Her adimda hareket sayis1 bir azalarak sistem “n(n+1)/2” harekette 6z kararli
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hale gelir. Zaman karmasikligt —n hareket sayisi olmak iizere- O(n?)’dir.
IKEDA’nin TDA modelinin zaman karmagikligt formiilii Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

Sekil 2.6 IKEDA’min TDA modelinde ¢aligma 6rnegi

Tn) =n+(n-+(n-2)+ . +1
=X i
=n(n+1)/2

Sekil 2.7 IKEDA’nin TDA modelinin zaman karmasikligi formiilii

TURUA, TDA’da ¢alismaktadir. Sistem dagitiktir ve sistemdeki diiglimlerin
her biri tekil id degerine sahiptir. Herhangi bir diiglimiin S; degeri degistiginde
komsu diigiimleri bilgilendirmek i¢in yayin yapmaktadir. TURAU nun dort kurali
vardir. Bir kuralin 6n kosullar1 saglandiginda si degerini degistirmesi islemine bir
hareket denir. Sistem dagitik oldugu i¢in birden fazla diigiim ayni anda sj degerini

degistirebilir. Algoritmanin lizerinde calistig1 ¢izge yonsiiz ve baghidir. Turau
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(Turau, 2007), sinirli kaynaga sahip kablosuz sistemlerde hareket sayisinin
azaltilmasinin en az tur sayisi kadar 6nemli oldugunu belirtmistir. Ciinkii, Si degeri
degisen her diiglim yayin yapmaktadir. TDA’da iletisim en fazla enerji tiiketen
unsur oldugu igin, hareket sayisinin azaltilmasi agin yasam siiresini uzatir.
TURAU’nun kurallar Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Kural 1: Eger 5; = BEYAZ ve 3/ € N, [s;# SIYAH] ise si = BEKLE olur.
Kural 2: Eger 5; = BEKLE ve 3j € N, [5; = SIYAH] ise 5; = BEYAZ olur.
Kural 3: Eger 5; = BEKLE ve 3j € N, [5; # SIYAH] ve

¥j € N;[s;= BEKLE ve id; < idj] ise si= SIYAH olur.
Kural 4: Eger 5:=SIYAH ve 3j € N, [s5=SIYAH ve id; < idy] ise

s5i=BEYAY olur.

Sekil 2.8 TURAU nun kurallari

TURAU’nun c¢alismasmin bir oOrnegi Sekil 2.9°da yer almaktadir.
Baslangicta biitiin diigiimlerin si degeri SIYAH tir. Topoloji, dogrusal, yonsiiz,
bagh ve tekil id degerleri ardisik artan c¢izgeden olusmaktadir. Biitiin diigiimler
birbirlerine “Merhaba” mesaj paketi ile id ve ;i degerlerini gonderir. Sistemdeki
en az bir digimiin id degeri en kiigiiktiir. Bu durumda id1 disindaki biitiin
diigtimler Kural 4’i calistirir ve sj degerini BEYAZ yapar. Birinci turun sonunda
id1 6z kararli olur. Durum bilgisi degisen diger her bir diigiim komsularina yeni S
degerini ve tekil id degerini gonderir. Oz kararli olan diigiimiin (id1) en az bir
komsusu (id2) Kural 4’# ¢alistirdiktan sonra 6z kararli olur. Dolayist ile id: hig
hareket yapmadan; id, sadece bir hareket yaparak 6z kararli olmustur. Ikinci turda
3’den n’ye kadar olan diigiimler Kural 1°i ¢alistirir ve BEKLE durumuna geger.
Ucgiincii turda BEKLE durumundaki ids, Kural 3’ii ¢alistirir, SIYAH durumuna
geger ve 0z kararli olur. Dordiincii turda BEKLE durumundaki ids, Kural 2’yi
calistirir, BEYAZ durumuna geger ve 6z kararli olur. Islemler biitiin sistem &z
kararli olana kadar dongiisel devam eder. Sistem, en fazla -n hareket sayist ve
5’den biiylik olmak tizere- “3n-5” hareket sayisi ile 6z kararli hale gelir (Turau,
2007). Bu yiizden, zaman karmasikligi O(n)’dir.
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Sekil 2.9 TURAU nun ¢alisma 6rnegi
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3. ONERILEN ALGORITMA
3.1 Genel Fikir

OZKAN, yonsiiz ¢izge veya rasgele birim disk ¢izgelesiyle modellenebilen
dagitik sistemlerde, 6z kararli maksimal bagimsiz kiime olusturmak igin
tasarlanmustir. Bu a¢idan TDA i¢in ¢ok uygundur. Agdaki biitiin diigiimler tekil id
degerine sahiptir. Her diiglimiin var olan yerel degiskeni s;, ti¢ farkli durum degeri
alabilir. Bu durum degerleri: SIYAH, BEYAZ ve BEKLE’dir. Eger bir diigiim
MBK kiimesine dahil ise si degeri SIYAH tir, MBK kiimesine dahil degilse
BEYAZ’dir, MBK kiimesine dahil olup olmadigina heniiz karar vermemisse
BEKLE’dir. Sistemdeki diigimler baglangi¢ta ii¢ durumdan herhangi birine sahip
olabilir. Sistem 6z kararli hale geldiginde sistemde sadece MBK kiimesinde yer
alan SIYAH ve MBK kiimesinde yer almayan BEYAZ durumlarma sahip
diigiimler yer alir. Ayrica, 6z kararli hale gelen sistemde her BEYAZ diiglimiin
mutlaka bir STYAH komsusu vardir. Digsal bir miidahale olmadig siirece sistem

0z kararli kalmaya devam eder.

Baslangigta biitiin diigiimler birbirlerine “Merhaba” mesaj paketi ile id ve s
degerlerini gonderir. Her diigiim komsusundan “Merhaba” mesaj paketini aldiktan
sonra, herhangi bir kuralin 6n kosullar1 saglanmigsa Sj degerini giincelleyebilir.
Sistem dagitik oldugu i¢in ayn1 anda birden fazla diigiim si degerini degistirebilir.
Herhangi bir diigiimiin Si degeri degistiginde komsu diiglimleri bilgilendirmek i¢in
yayin yapmaktadir. Sistemde sadece Si degeri degisen diiglimler mesaj
gonderecegi i¢in durumu degismeyen yani 0z kararli olan diiglimler gereksiz yere
mesaj paketi gondermemis olur. TDA’da telsiz en fazla enerji harcayan birim
oldugu i¢in agdaki gereksiz mesaj gonderimlerinin azaltilmasi agin yagam siiresini
artirmaktadir. OZKAN’1n kurallar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de ise

OZKAN’1n kurallarinin sonlu durum makinasi (Ing. FSM ) ile gdsterimi yer alir.

OZKAN’m en fazla hareket sayisi ile 6z kararli hale geldigi ¢alisma 6rnegi
Sekil 3.3’de yer almaktadir. Topoloji, dogrusal, yonsiiz, bagli ve ardisik artan tekil
id degerine sahip ¢izgeden olusmaktadir. Sistemde n sayisi 1’den biiyiikk olmak
lizere n adet diigiim vardir. Siyah diigiimler SIYAH durum degerini, beyaz
diigiimler BEYAZ durum degerini ve gri diiglimler BEKLE durum degerini ifade
etmektedir. Baglangicta biitlin diiglimlerin durum degerleri BEYAZ’dir. Sistemde
en az bir diigiimiin id degeri en kiigiiktiir (id1). Bu diigiim Kural 1’in 6n
kosullarmi sagladigi igin bir hareket yaparak si degerini SIYAH yapar. Diger her
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diigiim kendinden kiigiik id degerine sahip en az bir komsu diigtime sahip oldugu
icin Kural 2’yi ¢alistir ve Sj degerini BEKLE yapar. Her diigiim bir hareket yaptigi
icin sistemde n tane hareket yapilmis olur. Kural 1’i ¢alistiran diigiim (idy) baska
hi¢ bir kurali ¢alistiramayacagi i¢in 6z kararli hale gelir. Bu diiglimiin en az bir
komsusu olacag i¢in komsusu olan diigiim (id2), Kural 3’ii galistirir ve Si degerini
BEYAZ yapar. BEKLE durumundaki diigiimlerden en az bir tanesi en kiigiik id
degerine sahiptir (ids). Bu diigim Kural 3’ii calistrmadigina gore SIYAH
komsusu yoktur. Bu durumda BEKLE durumundaki en kiigtik id degerine sahip
olan diigiim (ids), Kural 4’ii calistirir ve Si degerini SIYAH yapar. Sistemdeki
BEKLE durumundaki biitiin diigiimler dongiisel olarak ya Kural 3’ii calistirir
BEYAZ durumuna gecer ya da Kural 4’ii calistiir SIYAH durumuna geger.
Sistem 6z kararli hale geldiginde sistemde sadece SIYAH ve BEYAZ durumda
diigiimler vardir. Her BEYAZ diigiimiin en az bir tane STYAH komsusu vardir.
Boylece 0z kararli sistemde MBK olusur. Sistemde id: bir hareket ile, diger
diigimler ortalama iki hareket ile 6z kararli olur. Bu yiizden sistem, en fazla —n
hareket sayis1 olmak tizere- “2n-1” hareket yaparak 6z kararli hale gelir.

Kural 1: Eger s;i= BEYAZ ve Wj € N; [s;=BEYAZ] ve

Vi € N, [s;=BEYAZ ve idi<id;] 1se 5:= SIYAH olur.
Kural 2: Eger si =BEYAZ ve ¥j € N, [si=BEYAZ] ve

3j € N; i¢in [5;= BEYAZ ve id; < id;] 1se 5= BEKLE olur.
Kural 3: Eger 5: = BEKLE ve 3j € N, [5;= SIYAH] ise 5: = BEYAZ olur.
Kural 4: Eger 5: = BEKLE ve 3j € N, [5; £ SIYAH] ve

Vj € N;[s;= BEKLE ve id; < id;] ise si= SIYAH olur.
Kural 5: Eger 5; = SIYAH ve 35 € N, [s; = SIYAH ve idj< id] ise

5i=BEKLE clur.

Sekil 3.1 OZKAN’1n kurallari
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SIYAH

KURAL 1/ Si

Sekil 3.2 OZKAN’nin sonlu durum makinasi ile gosterimi
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O

Sekil 3.3 OZKAN’nin en fazla hareket sayisi ile ¢aligma 6rnegi
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3.2 Ornek islem

Sekil 3.4’te OZKAN’1n birim disk ¢izge iizerinde calismasinin bir 6rnegi
yer almaktadir. Topoloji, yonsiiz, bagli ve tekil id sayilar1 igeren birim disk
cizgedir. Sistem dagitiktir ve TDA’da c¢alismaktadir. Bu yilizden birden fazla
diigiim ayn1 anda Si degerini degistirebilir. Diigtimlerin id degeri 1’den 8’e kadar
olan ardisik sayilardan olusmaktadir. Baslangigta idi, id2, ids, id7 ve ids
diigiimlerinin si degeri BEYAZ, ids, ids ve ide diiglimlerinin ise Si degeri
SIYAH tir. Biitiin diigiimler ilk olarak birbirlerine “Merhaba” mesaj paketi ile id
ve si degerlerini gonderir. Cizgedeki her bir diigiim komsularin id ve s;
degerlerini elde ettikten sonra OZKAN’m bes kuralindan herhangi birinin 6n
kosullarinin saglanip saglanmadigin1 kontrol eder. Herhangi bir kuralinin 6n
kosullar1 saglanan diiglimler Si degerini giinceller ve komsularina tekrar id ve S
degerlerini yaymn yapar. Sistem 6z kararli hale geldiginde, sistemde sadece
SIYAH ve BEYAZ durum degerlerine sahip diigiimler vardir. S'YAH durumuna
sahip olan diiglimler MBK’y1 olusturur. Ayrica, her bir BEYAZ diigiim mutlaka
MBK i¢indeki bir diigiimiin komsusudur.

Sekil 3.4 OZKAN’1n birim disk ¢izge ilizerinde ¢aligmasinin baglangi¢ durumu
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Sekil 3.5’te OZKAN’nin birim disk ¢izge iizerindeki calisma adimlar1 yer
almaktadir. Agdaki her bir diigiim biitiin komsularindan “Merhaba” mesajini
aldiktan sonra algoritmay1 c¢alistirir. Birinci turda idy, Kural 1’1 calistirir ve S
degerini SIYAH olarak giinceller; idp, ids, id7, ids Kural 2’yi ¢alistirir ve S
degerlerini BEKLE olarak degistirir; ide ise Kural 5’i galistirir ve si degerini
BEKLE olarak giinceller. Durumlar1 degisen bu diigiimler, id ve yeni si degerini
komsularina yaym yaparak gonderir. Sekil 3.3a’da sistemin birinci turun
sonundaki goriintiisii yer almaktadir. ikinci turda id, ve ide Kural 3’ii ¢alistirir ve
BEYAZ durumuna geger. Sekil 3.3b’de sistemin ikinci turun sonundaki goriintiisti
yer almaktadir. Ugiincii turda sadece ids, Kural 4°ii ¢alistirir ve SIYAH durumuna
gecer. Sekil 3.3c’de sistemin li¢lincili turun sonundaki goriintiisii yer almaktadir.
Dordiincii turda ise id7 ve idg Kural 3’1 calistirir ve BEYAZ durumuna geger.
Sekil 3.3d’de sistemin dordiincii turun sonundaki goriintiisii yer almaktadir.
Dordiincii turun sonunda sistem 6z kararli hale gelir ve MBK ids, ids, ids, ids
diigiimlerinden olusur. Sistemin 6z kararli hale gelebilmesi i¢in toplam 11 hareket

yapilmistir.

Sekil 3.5 OZKAN’n birim disk ¢izge lizerindeki ¢aligma adimlari
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4. DEGERLENDIRME
4.1 Teorik Analiz

Bu béliimde ilk olarak literatiirdeki algoritmalarin hareket sayilar1 analiz
edilmistir. Kuram 1 ve Sonu¢ Kurami 1 ile IKEDA’nin 2 durum i¢in en az sayida
hareket sagladigi ve en az 3 durum kullanan bir algoritmanin en az 2n-1 hareket
yapacagi ispat edilmistir. On Kuram 1, On Kuram 2, On Kuram 3, On Kuram 4 ve
Kuram 2 ile OZKAN’in dogruluk analizi yapilmistir. Sonu¢ Kurami 2 ile
OZKAN’in en az hareket sayisinin 2n-1 oldugu ve teorik olarak en az sayida
hareket sagladig ispat edilmistir.

Kuram 1. IKEDA, 2 durum igin en az sayida hareket saglar.

Ispat. N adet diigiimiin oldugu dogrusal bir ag oldugunu varsayalim. Soldan
saga dogru diigiim 1’den diigiim n’ye dogru dizildiklerini, diiglimlerin kimlikleri
arasinda idi<id»<...<idn iliskisi oldugunu varsayalim. Digiim i’nin durumu S;
olarak gosterilsin ve tim diglimler i¢in Si = BEYAZ olsun. Yeni bir kisit
getirmeden kiigiik kimligin dncelikli oldugunu varsayalim. Boylece asagidaki

basamaklarin igletilmesi gereklidir.

Basamak 1. Bagimsiz kiimenin maksimal olabilmesi i¢in diigiim 1 veya
diigiim 2’°nin hareket yapmasi gerekmektedir. Kiigiik kimlige dncelik verdigimiz
icin diigiim 1 hareket yapacak ve s;=SIYAH olacaktir. Diigiim 2 hareket yapmaz
ve BEYAZ durumunda kalir. Bu agamadan itibaren bagimsiz kiimenin maksimal
olabilmesi i¢in diigim 3 veya diigim 4’iin hareket yapmasi gerekmektedir.

Diigiim 3 veya diigiim 4’1 hareket yaptiracak kural agagidadir:

Kural 1. Eger BEYAZ durumundaysam ve tim komsularim BEYAZ ise
SIYAH durumuna gecis yap.

Basamak 2. Kural 1’in isletilmesinden sonra tiim diigiimler SIYAH
durumuna gecer. Toplamda n hareket yapilir. Bu asamadan itibaren kimligi
kiigiik olanlarin SIYAH &nceligi vardir ve kimligi biiyiik olanlar bagimsiz
kiimenin saglanabilmesi i¢in BEYAZ durumuna gegis yapmalidirlar. Bu gegisi

saglayan kural asagidadir:
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Kural 2. Eger SIYAH durumundaysam ve benim kimligimden daha kiiciik
SIYAH komsum varsa BEYAZ durumuna gecis yap.

Kural 1 ve Kural 2 sirali ve tekrarli olarak bu ag iizerinde ¢alistirildiginda
her bir kural ¢ifti igin 2 diiglimiin durumu kesinlesir. Bu islem tiim diigiimlerin
durumlar kesinlesene kadar devam eder ve toplamda n(n+1)/2 hareket yapilir.
Kural 1 ve Kural 2, IKEDA’ nin kurallaridir, IKEDA 2 durum i¢in en az sayida
hareket yapar.

Sonu¢ Kuramm 1. d >= 1 i¢in 2+d durumlu herhangi bir 6z kararli MBK
algoritmasi i¢in en az hareket sayis1 2n-1"dir.

Ispat. Kuram 1°de kullandigimiz ag1 ele alalm. d>=1 oldugundan dolay1 en
az yeni bir durum tanimlamamiz gerekmektedir, bu durumu BEKLE olarak
isimlendirelim. Diiglimlerin Kuram 1’de verilen Kural 1 ve Kural 2’yi sirali ve

tekrarli calistirmamalart i¢in Kural 1°1 agagidaki gibi iki parcaya bolebiliriz:

Kural 1.1 Eger BEYAZ durumundaysam ve tiim komgularim BEYAZ ise ve
kimligim en kiigiik ise SIYAH durumuna gecis yap.

Kural 1.2 Eger BEYAZ durumundaysam ve tiim komgularim BEYAZ ise ve
kimligim en kiiciik degilse BEKLE durumuna gecis yap.

Kural 1.1 ve Kural 1.2 ¢alistirildiginda toplamda n hareket yapilacaktir. Bu
asamada diigiim 1 SIYAH durumunda, geride kalan tiim diigiimler ise BEKLE
konumundadir. Bu noktadan itibaren tasarlanabilecek en etkili algoritmanin
yapabilecegi BEKLE durumundaki diigiimleri tek hareket kullanarak SIYAH veya
BEYAZ durumuna gegirebilmektir. Bir bagka ifadeyle n-1 hareket daha
gereklidir. Sonug olarak toplamda 2n-1 hareket gereklidir.

On Kuram 1. OZKAN’da herhangi bir diigiimiin kural aktif olamadig

zaman SIYAH diigiimlerin olusturdugu kiime maksimal bagimsiz kiimedir.

Ispat. BEKLE durumunda bekleyen bir v diigiimii bulundugunu farz edelim
ve higbir kural aktif olmasin. Eger v diigiimiiniin STYAH komsusu varsa Kural 3
aktif olur ve BEYAZ durumuna gecis yapar. Eger SIYAH komsusu yoksa ve
BEKLE durumundaki komsulart i¢inde en kiigiik kimlige sahipse Kural 4 aktif
olur SIYAH durumuna gegis yapar. Eger SIYAH komsusu yoksa ve BEKLE
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durumundaki komsular1 iginde en kiigiik kimlige sahip degilse BEKLE
durumundan kurtulmak i¢in Kural 3 veya Kural 4’{in aktif olmasin1 bekler. Kural
3’{in aktif olmamasi i¢cin SIYAH komsusu olmamas1 gereklidir. STYAH komsu
olmamas1 i¢in bu komsularm SIYAH komsularinin olmasi gereklidir. Diigiim
v’nin komsular1 bu durumda Kural 3’1 ¢alistiracak ve BEYAZ duruma gececektir.
Diigiim v’nin BEYAZ olmayan diger komsular1 BEKLE durumundadir. Bu
asamada Kural 4 ya diigim v icin ya da onun BEKLE durumundaki
komsularindan biri i¢in aktif olacaktir. Her olasilik i¢in Kural 3 veya Kural 4
aktiftir, kuramdaki varsayimimiz ile ¢elisiyoruz, bir diigiimiin BEKLE durumunda
kalmas1 miimkiin degildir. Kural 5 aktif olmadigindan dolayr SIYAH
durumundaki diigimler bagimsizdir. Kural 1 ve Kural 2 aktif olmadiklarindan

dolay1 kiime genisletilemez.

On Kuram 2. OZKAN’da eger herhangi bir diigiim Kural 4’{i galistirirsa
bir daha kural ¢alistirmaz. Bu diiglimiin komsular1 en fazla 1 kural galistirir ve bu

kural, Kural 3’tiir.

Ispat. Diigiim v’nin Kural 4’i cahistirdigin1 farz edelim. Bu olay
gergeklesecek ise diigiim v’nin komsularinin BEYAZ olmasi veya kimligi biiyiik
olup BEKLE durumunda olmasi gerekmektedir. Bundan dolayr diiglim v’nin
komgularinin Kural 4 veya Kural 3’1 ¢alistirmast miimkiin degildir. Bir diigiimiin
Kural 1 veya Kural 2’yi ¢alistirmasi igin tim komsularinin BEYAZ olmasi
gereklidir, bundan dolayr diigiim v’nin komsular1 Kural 1 veya Kural 2’yi
caligtiramaz. Diigiim v’nin komsulart i¢in calistirilabilir tek kural, Kural 3’tiir.
Boylece diigiim v’nin tiim komsulart BEYAZ olur. Diigiim v, Kural 4’1
calistirdiktan sonra SIYAH olacagindan dolay: tek calistiracagi kural, Kural 5’tir.
Kural 5’in calistirabilmesi igin diigiim v’nin SIYAH komsusu olmas1 gereklidir ki

bu olasiligin ger¢eklesmesi miimkiin degildir.

On Kuram 3. OZKAN’da eger bir diigiim Kural 1’i calistirirsa bir daha
baska kural ¢alistirmaz. Bu diiglimiin komsular1 en fazla 2 kural (Kural 2 ve Kural

3’1) calistirir.

Ispat. Diigiim v’nin Kural 1’i cahistirabilmesi icin tim komsularinin
BEYAZ olmas1 gereklidir ve diiglim v’nin kimliginin komsu diigiimler i¢inde en
kiigiik olmas1 gereklidir. Diiglim v’nin Kural 1°1 ¢aligtirdigini farz edelim. Diiglim

v, SIYAH durumuna gececektir ve higbir kural onun SIYAH durumunu
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degistirmeyecektir. Diiglim v’nin komsusu diigiim u i¢in asagidaki durumlar

mumkundir:

Diigiim u, BEYAZ durumundadir ve diiglim u’nun tiim komsular1t BEYAZ
durumundadir, diiglim u Kural 2’yi ¢alistirnp BEKLE durumuna geger, daha sonra

diigiim v SIYAH oldugu i¢in Kural 3’ii ¢alistirip BEYAZ durumuna geger.

Diigiim u, BEYAZ durumundadir ve diiglim u’nun tiim komsular1t BEYAZ
degildir. BEYAZ kalmaya devam eder.

On Kuram 4. OZKAN calisirken sadece asagidaki bes durum siralamalar

ve onlarin son ekleri (Ing. Suffixes) miimkiindiir:

SIYAH BEKLE SiYAH

SIYAH BEKLE BEYAZ

SIYAH BEKLE BEYAZ BEKLE SiYAH
SIYAH BEKLE BEYAZ BEKLE BEYAZ
BEYAZ SIiYAH

Ispat. Oncelikle diigiim v’nin STYAH oldugunu kabul edelim. Diigiim v’nin
komsusu, diigiim v’den kimligi kii¢iik ve STYAH durumda olan en az bir diigiim
oldugunu kabul edelim. Boylece, diigiim v Kural 5’1 ¢alistirip BEKLE konumuna
gececektir. Diigiim v’den kimligi kiigiik olan komsularin 6nce BEKLE daha sonra
ise BEYAZ duruma gectigini varsayalim. Bu islemler ger¢eklestirdiginde diigiim
v Kural 4’ii alistirip STYAH duruma gecer ve On Kuram 2’ye gére bir daha kural
calistirmaz. Bu islemlerin sonunda, diigim v SIYAH BEKLE SiYAH

durumlarina geger.

Yukarida anlatilan duruma benzer diigiim v’nin SIYAH BEKLE
durumlarma gegtiklerini varsayalim. Diigiim v BEKLE durumundayken SIYAH
bir komsusu oldugunu varsayalim. Boylece diigiim v Kural 3’ii ¢alistiinp BEYAZ
konumuna gecer ve SI'YAH BEKLE BEYAZ gegisleri olur. Bu asamadan itibaren
diigiim v sadece Kural 1 ve Kural 2’yi galstirabilir. Diigiim v, SIYAH
durumundan BEKLE durumuna gectigi i¢in komsularindan birinin kimliginin
ondan kiiciik olmast gerekir, boylece diigiim v, Kural 1’1 calistiramaz. Diigiim v,
Kural 2’yi calistirirsa BEKLE durumuna geger. Boylece diigim v, Kural 3 ve
Kural 4’ii calistirabilir. Eger Kural 4’ii calistirirsa STYAH olur ve On Kuram 2’ye
gore bir daha kural calistirmaz, SIYAH BEKLE BEYAZ BEKLE SiYAH
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gecisleri olur. Eger Kural 3’1 calistirirsa buna sebep olan komsu diigiimiin Kural
4’ii calistirmis olmasi gereklidir. Diigiim v, On Kuram 2’ye gére bir daha kural
calistirmaz, SIYAH BEKLE BEYAZ BEKLE BEYAZ gecisleri olur.

Diigiim v’nin BEKLE durumunda basladigmi varsayalim. Onceki 2
paragrafta anlatildig iizere BEKLE SIYAH, BEKLE BEYAZ, BEKLE BEYAZ
BEKLE SIYAH ve BEKLE BEYAZ BEKLE BEYAZ gegisleri miimkiindiir.

Diigiim v’nin BEYAZ durumunda basladigini diisiinelim. Eger Kural 1’i
calistirirsa BEYAZ SIYAH gegisi olur ve On Kuram 3’e gdre baska kural
isletilmez. Eger Kural 2’yi calistirirsa BEKLE durumuna gecer. Diigiim v’nin
Kural 2’yi calistirabilmesi i¢in tiim komsularinin BEYAZ olmas1 gereklidir.
Diigiim v’nin komsularindan herhangi biri Kural 1’1 ¢alistirirsa diiglim v BEYAZ
BEKLE BEYAZ gegisleri yapar ve On Kuram 3’e gore bu durumda kalir. Eger
diigiim v’nin komsularindan biri 6nce Kural 2 daha sonra Kural 4’1 calistirirsa
diigiim v Kural 3’ii calistirir BEYAZ BEKLE BEYAZ gegisleri yapar ve On
Kuram 2’ye gore bu durumda kalir. Eger diigiim v’nin kimligi kii¢clik komsulari,
BEYAZ durumunda kalirsa ve kimligi biiylik olanlar BEYAZ veya BEKLE
durumunda kalirlarsa diigiim v Kural 4’i ¢alistirip SIYAH durumuna geger,
BEYAZ BEKLE SIYAH gegisleri yapilir ve On Kuram 2’ye gore bu durumda
kalir.

Kuram 2. OZKAN’in ¢aligmasi sonucunda maksimal bagimsiz kiime en
fazla 2n-1 hareket ile bulunur.

Ispat. OZKAN’mn maksimal bagimsiz kiimeyi dogru olarak bulmasi On
Kuram 1, On Kuram 2, On Kuram 3 ve On Kuram 4’iin sonucudur. En kétii
durum Kuram 1°de anlatilan ag yapisidir. Bu agda OZKAN’1 ¢aligtiran diigiim 1
Kural 1’i calistirarak BEYAZ durumdan SIYAH duruma geger. Diger diigiimler
ise Kural 2’yi ¢alistirarak BEYAZ durumdan BEKLE durumuna geger. Boylece n
hareket yapilmis olur. BEKLE durumundaki diigiim 2, diigim 1 SIYAH
durumunda oldugundan dolayr Kural 3’i ¢alistirir ve BEYAZ durumuna geger.
Diigim 2 BEYAZ olduktan sonra Diigiim 3 Kural 4’ii calistirir ve SIYAH
durumuna geger. Bundan sonra (Diigiim 4, Diiglim 5), (Digim 6, Digiim 7),
(Diigiim n-1, Dligim n) giftleri sirastyla Kural 3 ve Kural 4’1 calistirir. Boylece
n-1 hareket daha yapilmis olur. Toplamda 2n-1 hareket yapilir.
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Sonu¢ Kurami 2. OZKAN en kotii durumda bir dagitik 6z kararlh MBK

algoritmasi i¢in en az sayida hareket yaparak maksimal bagimsiz kiimeyi bulur.
Ispat. Kuram 2 ve Sonu¢ Kurami 1’in ortak sonucudur.
4.2 Uygulamalarin Degerlendirmesi

IKEDA, TURAU ve OZKAN, TinyOS isletim sistemini kullanan Iris
diiglimler iizerinde c¢alistinnilmigtir. TOSSIM ile diglmlere yazilimlar
yiiklenmistir. Uygulamada 18 adet Iris diigiim algoritmay1 ¢alistirmak, 1 diigim
algoritmay1 baglatmak ve bir diigiim de agdaki verileri toplamak i¢in kok diigiim
olarak kullanilmistir. Biitiin diiglimlerde ii¢ algoritma da yer almaktadir. Baslatict
(Ing. Starter) diigiimiin gonderdigi mesaj igerigine gore digiimler istenilen
algoritmay1 calistirir. Diiglimler baslaticidan mesaj aldiktan sonra komsularina
baglangic id ve si degerlerini gonderirler. Gonderilen veri 2 bayt olmasina ragmen,
paketin baslik (Ing. Header) bolimii ile birlikte her mesaj paketinin boyutu 10
bayt’tir. Yani her mesaj paketinin bashg: sisteme 8 bayt ek yiik getirmistir.
Diigiimlerin {izerinde kirmizi, yesil ve sari olmak iizere ii¢ renk 1s1k yer
almaktadir. Kirmizi 151k yamyorsa diigiimiin si degeri SIYAH tir, yesil 151k
yantyorsa Si degeri BEYAZ’dir ve sar1 151k yaniyorsa Si degeri BEKLE’dir. Bir
diigiimiin durumu degistiginde 151k rengi degisir. Kullanilan topolojiler bagli,
yonsiiz ve tekil id numaralarina sahip diigiimlerden olugan birim disk ¢izgedir.
Uygulamalar seyrek (Ing. Sparse) ve yogun (Ing. Dense) olmak {iizere iki farkli
topolojide calistirilmistir.

Sekil 4.1°de seyrek topolojide diigiimlerin baslangic durumlarinin gergek
resmi yer almaktadir. Kirmizi 151k yanan diiglimler daire i¢ine alinmistir. Sekil
4.2’de ise seyrek topolojide diiglimlerin baslangi¢c durumlarmin ¢izimi yer
almaktadir. Baglangigta diigiimlerin yarisinin Sj degeri BEYAZ, diger yarisinin ise
SIYAH tir. Biitiin diigiimler baslatict diigiimden mesaj aldiktan sonra paketin
igerigine gore hangi algoritmayi ¢alistiracaksa o algoritmay1 baglatir. Baslangicta
biitiin digiimler komsularina baslangi¢ id ve si degerlerini gonderir. Her diigim
biitiin komsularindan mesaj aldiktan sonra ¢alistirdig1 algoritmanin kurallarinin 6n
kosullarinin saglanip saglanmadigini kontrol eder. Eger bir kuralin 6n kosullar
saglanmigsa diigiim durumunu degistirir ve yeni Si degerini komsularma yayin
yapar. Sistem 0z kararli hale geldiginde MBK olusur. Sekil 4.3’de seyrek
topolojide olusan 6z kararli MBK’nin gercek resmi yer almaktadir. Sekil 4.4’de

ise seyrek topolojide olusan 6z kararli MBK nin ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 4.1 Seyrek topolojide diigiimlerin baslangi¢c durumu gergek resmi

Sekil 4.2 Seyrek topolojide digiimlerin baslangi¢ durumu ¢izimi
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Sekil 4.3 Seyrek topolojide 6z kararlt MBK nin gercek resmi

Sekil 4.4 Seyrek topolojide 6z kararlh MBK nin ¢izimi
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Cizelge 4.1°de seyrek topolojide calistirilan algoritmalarin kok diigliim ile
elde edilen verileri yer almaktadir. Sistemin 6z kararli hale gelmesi ve MBK’nin
olusmasi i¢in en fazla hareket sayisina sahip olan algoritma IKEDA’dir. Hareket
sayisi fazla oldugu i¢in gonderilen bayt sayisi, alinan bayt sayisi da daha fazladir.
Gonderilen ve alinan bayt sayisi fazla olan sistemde tiiketilen enerji de fazladir.
TURAU, IKEDA’dan daha etkin ¢alismistir. Hareket sayisinin, gonderilen bayt
sayisinin, alman bayt sayisinin ve tiiketilen enerji miktarinin en az oldugu
algoritma OZKAN’dir. Bu yiizden OZKAN seyrek topolojide en etkin calisan

algoritma olmustur.

Cizelge 4.1 Seyrek topolojide kok diigiim sonuglari

HAREKET GONDERILEN ALINAN TUKETILEN

SAYISI BAYT SAYISI | BAYT SAYISI | ENERJI (mJ)
IKEDA 53 530 1140 27,962
TURAU 40 400 880 21,384
OZKAN 28 280 660 15,598

Sekil 4.5’de yogun topolojide diiglimlerin baslangi¢c durumlarinin gergek
resmi yer almaktadir. Sekil 4.6’da ise yogun topolojide diigiimlerin baslangi¢
durumlarinin ¢izimi yer almaktadir. Sekil 4.7°de yogun topolojide olusan 6z
kararli MBK’nin gergek resmi yer almaktadir. Sekil 4.8’de ise yogun topolojide

olusan 6z kararli MBK’nin ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 4.5 Yogun topolojide diigiimlerin baglangi¢ durumu gergek resmi

Sekil 4.6 Yogun topolojide diigiimlerin baslangi¢ durumu ¢izimi
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Sekil 4.7 Yogun topolojide 6z kararli MBK ’nin ger¢ek resmi

Sekil 4.8 Yogun topolojide 6z kararli MBK’nin ¢izimi
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Cizelge 4.2°de yogun topolojide calistirilan algoritmalarin kok digliim ile
elde edilen verileri yer almaktadir. IKEDA sistemin 6z kararli hale gelmesi ve
MBK’nin olusmasi i¢in en fazla hareket sayisina sahip olan algoritmadir. Buna
bagl olarak gonderilen bayt sayisi, alinan bayt sayis1 da daha fazladir; gonderilen
ve alinan bayt sayisi fazla oldugundan tiiketilen enerjide daha fazladir. TURAU,
seyrek topolojide oldugu gibi IKEDA’dan daha etkin ¢alismistir. En az hareket
sayisina, gonderilen bayt sayisina, alinan bayt sayisina ve tiiketilen enerji
miktarina sahip olan algoritma OZKAN’dir. Bu yiizden OZKAN seyrek
topolojide oldugu gibi yogun topolojide de en etkin ¢alisan algoritma olmustur.

Cizelge 4.2 Yogun topolojide kok diigiim sonuglart

HAREKET GONDERILEN ALINAN TUKETILEN

SAYISI BAYT SAYISI | BAYT SAYISI | ENERJi (mJ)
IKEDA 41 410 1360 28,468
TURAU 38 380 1200 25,52
OZKAN 25 250 850 17,655

Uygulamalarda kullanilan Iris diigiimler 3,3 volta sahiptir. Iris diigiimlerin
veri gonderitken ve alirken ne kadar akim harcadigi dikkate alinarak
(http://www.memsic.com/userfiles/files/Datasheets/WSN/IRIS_Datasheet.pdf,
Erisim Tarihi: 11.18.2014), sistemin baslangigtan 6z kararli duruma gelene kadar
tilketilen enerji “(((Gonderilen bayt sayisi * 0,2) + (Alman bayt sayisi *
0.13))/30)*3.3) mJ” formiilii ile hesaplanmistir. Bir diigiim kural ¢alistirirken,
mikroislemcinin harcadigi enerji ihmal edilebilir (Karl and Willig, 2005).

Seyrek ve yogun topolojilerin her ikisinde de gergek uygulamalar, hareket
sayisinin, gonderilen ve alinan bayt sayisinin ve enerji tiikketiminin en fazla oldugu
algoritmanin IKEDA oldugunu gostermistir. TURAU nun sonuglari IKEDA’dan
daha etkindir. OZKAN ise hareket sayisinin, génderilen ve alinan bayt sayisinin,
tiiketilen enerji miktarinin en az olmasi sebebiyle her iki topolojide de en etkin
caligan algoritma olmustur. Algoritmalarin yiiksek sayida diiglimlerden olusan
topolojiler tiizerinde test islemi TOSSIM simiilatoriinde gerceklestirilmistir.
Gergek uygulamalarin videosu (http://www.youtube.com/watch?v=VytqV07mbss,
Erisim Tarihi: 19.12.2014) internet baglantisinda yer almaktadir.
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4.3 Benzetimlerin Degerlendirmesi

IKEDA, TURAU ve OZKAN TOSSIM simiilatoriinde rasgele olusturulmus
olan birim disk ¢izgeler tlizerinde test edildi. Her bir 6l¢iim i¢in 50 farkli topoloji
ve 50 ile 250 arasinda 50’°ser araliklarla degisen diigiim sayilari kullanildi.
Grafiklerdeki degerler alinan sonuglarin ortalamasidir. Biitlin algoritmalarin TDA
ortaminda ¢alistirildig1 varsayildi. Topolojiler baglh, yonsiiz ve diigiimleri tekil id
degerine sahip olan ¢izgelerden olusmaktadir. Algoritmalar turlar iginde
calismaktadir. Diigiimlerin yarisinin baslangic si degeri SIYAH, diger yarisinin
baslangig si degeri ise BEY AZ’dir. Baslangigta biitiin diigtimler “Merhaba” mesaji
ile birbirlerine baslangictaki id ve si degerlerini gonderir. Biitiin komsularindan
mesaj alan diiglim, algoritmanin kurallarindan herhangi birinin 6n kosullarinin
saglanip saglanmadigini kontrol eder. Eger bir kuralin 6n kosulu saglanmis ise S
degerini yayin yaparak komgularina gonderir. Sistem dagitik oldugu i¢in birden
fazla diiglim ayni anda S;i degerini degistirebilir. Sistem 6z kararli hale gelene
kadar islemler turlar halinde devam eder. Sistem 6z kararli oldugunda MBK

olusur.

Sekil 4.9°daki grafik degisen diigiim sayilarina bagli seyrek, orta ve yogun
topolojilerde OZKAN c¢alistirildiginda yapilan hareket sayilarini gostermektedir.
Bu grafikte goriildiigii gibi OZKAN’1n calistirildig1 seyrek aglardaki diiglimler
daha fazla hareket yaparak 6z kararli hale gelmistir. Ag yogunlugu arttik¢a
hareket sayisi diigmektedir. Degisen diigiim sayisina baktigimizda ise diigiim
sayis1 arttikga hareket sayist1 da genel olarak artmaktadir. Bu sonuglar

algoritmanin 6l¢eklenebilirligini gostermektedir.

Sekil 4.10°daki grafik degisen diiglim sayilarina bagl seyrek, orta ve yogun
topolojilerde OZKAN c¢alistirildiginda  diigiimlerin  gonderdigi toplam bayt
sayisint gostermektedir. Ag yogunlugu arttikca hareket sayisi azaldigi igin
gonderilen mesaj sayisi da azalmaktadir. Ciinkii hareket eden diigim yeni S
degerini komgsularina yayin yapmaktadir. Mesaj sayisinin azalmasi gonderilen
toplam bayt sayisin1 azaltir. Bu durumda seyrek aglardaki digiimler MBK’y1
olusturmak igin daha fazla hareket yaparak 6z kararli hale gelirken; yogun
aglardaki digiimler daha az hareket yaparak 6z kararli hale gelir. Degisen diigim
sayisina baktigimizda ise digiim sayist arttikca gonderilen bayt sayisi da
artmaktadir.
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Sekil 4.9 Degisen diigiim sayisina bagh farkli yogunluktaki aglarda hareket sayisi
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Sekil 4.10 Degisen diigiim sayisina bagl farkli yogunluktaki aglarda gonderilen bayt sayisi
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Sekil 4.11°deki grafik degisen diigiim sayilarina baglh seyrek, orta ve
yogun topolojilerde OZKAN c¢alistirildiginda diigiimlerin aldigr toplam bayt
sayisin1  gostermektedir. Ag yogunlugu arttikga diigiimlerin komsu sayisi
artmaktadir. Durumu degisen diiglim, komsularina Si degerini gonderdigi i¢in
komsuluk sayis1 arttik¢a alinan bayt sayisi da artar. Her ne kadar yogun aglarda
gonderilen bayt sayisi seyrek aglara gore daha az olsa da, yogun aglarda
komsuluk sayis1 fazla oldugu i¢in alinan bayt sayisi ¢ok daha fazladir. Yani ag
yogunlugu arttikga alinan bayt sayisi artar. Degisen diigiim sayisina baktigimizda
ise diiglim sayis1 arttikga alinan bayt sayisi da artmaktadir.

Sekil 4.12°deki grafik degisen diigiim sayilarina bagli seyrek, orta ve
yogun topolojilerde OZKAN c¢alistirildiginda diiglimlerin harcadigi ortalama
enerji miktarin1 gostermektedir. Diiglimler en fazla enerjiyi iletisim i¢in harcar.
Her ne kadar yogun aglarda gonderilen bayt sayis1 seyrek aglara gore daha az olsa
da, yogun aglarda komsuluk sayist fazla oldugu i¢in alinan bayt sayis1 ¢ok daha
fazladir. Bu nedenle ag yogunlugu arttik¢a diigiimlerin ortalama enerji tiikketimi
artmaktadir. Degisen diigiim sayisina baktigimizda ise diiglim sayis1 arttik¢a enerji

tiikketimi de genel olarak artmaktadir.
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Sekil 4.11 Degisen diiglim sayisina bagh farkli yogunluktaki aglarda alinan bayt sayist
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Sekil 4.12 Degisen diigiim sayisina bagl farkli yogunluktaki aglarda tiiketilen enerji miktar1

Sekil 4.13’teki grafik degisen diigiim sayilarina bagli %10, %20 ve %30
hata olan topolojilerde OZKAN c¢alistirildiginda yapilan hareket sayilarimi
gostermektedir. Topolojiler orta yogunluktadir. Algoritma calistirildiktan sonra
farkli turlar i¢inde belirtilen yiizde oranlarinda sistem 6z kararli hale gelmeden
digiimler kapatilmistir. Sistem belirli ylizdelerde ¢oken diiglimlere ragmen 6z
kararli hale gelmistir ve sistemde MBK olusmustur. Agdaki hata orani arttik¢a
coken diiglim sayis1 da artmaktadir. Bu yiizden hata orani diisiik agda calisan
diiglim sayis1 daha fazladir ve agdaki hata yiizdesi arttikca diiglim basina diisen
hareket sayis1 artar. Degisen diigiim sayisina baktigimizda ise belirli yiizdelerde
hata olan agda diigiim sayisi arttikga hareket sayisi1 da artmaktadir.

Sekil 4.14’deki grafik degisen diiglim sayilarina bagh %10, %20 ve %30
hata olan topolojilerde OZKAN c¢alistirildiginda gonderilen bayt sayilarimi
gostermektedir. Agdaki hata yiizdesi arttikga hareket sayisi arttig i¢in gonderilen
bayt sayisi da artmaktadir. Degisen diigiim sayisina baktigimizda ise belirli
yiizdelerde hata olan agda digiim sayisi artttkca gonderilen bayt sayisi da
artmaktadir.
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Sekil 4.13 Degisen diigiim sayisina bagli farkli hata yiizdelerinde hareket sayisi
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Sekil 4.14 Degisen diigiim sayisina bagh farkli hata yiizdelerinde gonderilen bayt sayisi
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Sekil 4.15°deki grafik degisen diiglim sayilarina baglt %10, %20 ve %30
hata olan topolojilerde OZKAN c¢alistirildiginda alinan bayt sayilarini
gostermektedir. Agdaki ¢oken diiglim sayisinin yiizdesi arttikga diiglim basina
diisen alinan bayt sayisi da artar. Degisen diigiim sayisina baktigimizda ise belirli
yiizdelerde hata olan agda diigiim sayis1 arttikga alinan bayt sayis1 artmaktadir.

Sekil 4.16’daki grafik degisen diigiim sayilarina bagli %10, %20 ve %30
hata olan topolojilerde OZKAN calistirildiginda diiglimlerin enerji tiiketimini
gostermektedir. Agdaki ¢coken diiglim sayisi arttikca agdaki diiglim basina diisen
hareket sayisi, gonderilen ve alinan bayt sayisi arttigi i¢in diigiim basina diisen
enerji miktar1 da hata ylizdesi arttik¢a artar. Degisen diigiim sayisina baktigimizda
ise belirli yiizdelerde hata olan agda diiglim sayisi arttikca diiglimlerin enerji

tilketimi de genel olarak artmaktadir.
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Sekil 4.15 Degisen diigiim sayisina bagli farkli hata yiizdelerinde alinan bayt sayisi
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Sekil 4.17°deki grafik IKEDA, TURAU ve OZKAN’in degisen digim
sayilarina bagli hareket sayisin1 gostermektedir. Topolojiler orta yogunluktadir ve
sistemde hata yoktur. Sistemde en fazla hareket yaparak sistemin 6z kararl
olmasini saglayan algoritma IKEDA’dir. TURAU, IKEDA’dan daha az hareket
sayisina sahiptir. En az hareket sayisi ile sistemin 6z kararli olmasini saglayan
algoritma ise OZKAN’dir. Agdaki diigiim sayisi arttikca biitlin algoritmalarin
hareket sayis1 artmaktadir.

Sekil 4.18’deki grafik IKEDA, TURAU ve OZKAN’in degisen diigliim
sayilaria bagli gonderilen toplam bayt sayisim1 gostermektedir. IKEDA, en fazla
hareket sayisina sahip oldugu igin sistemin 6z kararli olabilmesi i¢in agda daha
fazla mesaj gonderilmesi gerekir. Bu nedenle IKEDA, en fazla gonderilen bayt
sayisina sahip iken, TURAU ondan daha az gonderilen bayt sayisina sahiptir.
Sistemde en az bayt gonderilerek sistemin 6z kararli hale gelmesini saglayan
algoritma ise OZKAN’dir. Agdaki digiim sayis1 arttik¢a biitiin algoritmalarin
gonderilen bayt sayisi artmaktadir.
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Sekil 4.16 Degisen diigiim sayisina bagli farkl hata yiizdelerinde diiglimlerin enerji tiikketimi
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Sekil 4.17 IKEDA, TURAU ve OZKAN’1n degisen diigiim sayisina bagl hareket sayis
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Sekil 4.18 IKEDA, TURAU ve OZKAN’1n degisen diigiim sayisina bagli gonderilen bayt sayisi
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Sekil 4.19°daki grafik IKEDA, TURAU ve OZKAN’in degisen digim
sayisina bagli alman bayt sayisin1 gostermektedir. IKEDA, en fazla hareket
sayisina sahip oldugu i¢in agda gonderilen mesaj sayist fazla olur. Gonderilen
mesajlar diiglimlerin komsular1 tarafindan alindigi i¢in alinan mesaj sayis1 da
fazladir. Bu nedenle IKEDA, en fazla alinan bayt sayisina sahip iken, TURAU
ondan daha az alinan bayt sayisina sahiptir. Sistemde en az bayt alinarak sistemin
0z kararli hale gelmesini saglayan algoritma ise OZKAN’dir. Agdaki diigiim
sayisi arttitk¢a biitiin algoritmalarin ¢alistirildign agda alinan bayt sayisi da
artmaktadir.

Sekil 4.20°deki grafik IKEDA, TURAU ve OZKAN’mn degisen diigiim
sayisina bagli enerji tiiketimini gostermektedir. Diiglimler en fazla enerjiyi mesaj
gonderirken ve mesaj alirken harcadiklar igin en fazla mesaj gonderilen ve alinan
algoritma IKEDA oldugu i¢in en fazla enerji tiiketimini IKEDA yapmistir. Daha
sonra TURAU gelmektedir. En az hareket yapan, en az mesaj gonderen ve en az
mesaj alan algoritma OZKAN oldugu i¢in OZKAN’n enerji tiikketimi de en az
olmustur. Diiglim sayis1 arttikga biitlin algoritmalarin enerji tiiketimi de
artmaktadir.
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Sekil 4.19 IKEDA, TURAU ve OZKAN’1n degigen diigiim sayisina bagli alinan bayt sayisi
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Sekil 4.20 IKEDA, TURAU ve OZKAN’1n degisen diigiim sayisina bagl enerji tiiketimi

Sekil 4.21°deki grafik IKEDA, TURAU ve OZKAN’in degisen diigiim
sayisina bagli hareket sayisini gostermektedir. Topolojiler orta yogunluktadir
fakat; sistemde %20 hata vardir. Agdaki diiglimlerin %20°’s1 farkl turlar i¢inde
sistem 0z kararli hale gelmeden ¢Okmiistiir. Sistemde en fazla hareket yaparak
sistemin 0z kararli olmasini saglayan algoritma IKEDA’ dir. TURAU, IKEDA’dan
daha az hareket sayisina sahiptir. En az hareket sayisi ile agda %20 hata olmasina
ragmen sistemin 6z kararli olmasini saglayan algoritma ise OZKAN’dir. Agdaki

diigiim sayisi arttikga biitiin algoritmalarin hareket sayisi artmaktadir.

Sekil 4.22°deki IKEDA, TURAU ve OZKAN’1in degisen diiglim sayisina
gonderilen bayt sayisimi gostermektedir. Topolojiler orta yogunluktadir fakat;
sistemde %20 hata vardir. Agdaki diigiimlerin %20’si farkli turlar iginde sistem 6z
kararli hale gelmeden ¢okmiistiir. IKEDA, en fazla gonderilen bayt sayisina sahip
iken, TURAU ondan daha az gonderilen bayt sayisina sahiptir. Sistemde en az
bayt gonderilerek sistemin 6z kararli hale gelmesini saglayan algoritma ise
OZKAN’dir. Agdaki diigiim sayist arttikca biitiin algoritmalarin calistirildig
agdaki gonderilen bayt sayisi da artmaktadir.
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Sekil 4.21 IKEDA, TURAU ve OZKAN’1n degisen diigiim sayisina bagh hareket sayisi

(Agdaki hata oran1 %20)
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Sekil 4.22 IKEDA, TURAU ve OZKAN’1n degisen diigiim sayisina bagli génerilen bayt sayisi

(Agdaki hata oran1 %20)
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Sekil 4.23’deki grafik IKEDA, TURAU ve OZKAN’m degisen diigiim
sayisina bagli alinan bayt sayisin1 gostermektedir. Topolojiler orta yogunluktadir
fakat; sistemde %20 hata vardir. Agdaki diiglimlerin %20’si farkli turlar i¢cinde
sistem 0z kararli hale gelmeden ¢Okmiistiir. IKEDA, en fazla hareket sayisina
sahip oldugu i¢in agda gonderilen mesaj sayis1 da fazladir. Gonderilen mesajlar
diiglimlerin komsular1 tarafindan alindigi i¢in alinan mesaj sayist da fazladir. Bu
nedenle IKEDA, en fazla alinan bayt sayisina sahip iken, TURAU’da alinan bayt
sayis1 daha azdir. Sistemde en az bayt alinarak sistemin 6z kararli hale gelmesini
saglayan algoritma ise OZKAN’dir. Agdaki diiglim sayis1 arttikga biitiin
algoritmalarin ¢alistirildig1 agdaki alinan bayt sayisi da artmaktadir.

Sekil 4.24°deki grafik IKEDA, TURAU ve OZKAN’in degisen diigiim
sayisina bagli enerji tiiketimini gostermektedir. Topolojiler orta yogunluktadir
fakat; sistemde %20 hata vardir. Agdaki diigiimlerin %20’si farkli turlar i¢inde
sistem 0z kararli hale gelmeden c¢cokmiistiir. Diiglimler en fazla enerjiyi mesaj
gonderirken ve alirken harcadiklari i¢in en fazla mesaj gonderilen ve alinan
algoritma IKEDA oldugu i¢in en fazla enerji tiiketimini IKEDA yapmistir. Daha
sonra TURAU gelmektedir. En az hareket yapan, en az mesaj gonderen ve en az
mesaj alan algoritma OZKAN oldugu i¢in OZKAN’1n enerji tiikketimi de en az
olmustur. Diigiim sayis1 arttikga biitlin algoritmalarin enerji tliketimi de
artmaktadir.

Genel olarak simiilasyon sonuclart incelendiginde OZKAN algoritmasinin
gonderilen bayt sayisi, alinan bayt sayisi, enerji tiikketimi, hareket sayist degerleri
degisen diiglim sayilarina, ag baglant1 sekillerine ve hata oranlarma gore
Olceklenebilir ve etkin olarak dlgiilmiistiir. TURAU algoritmas1 IKEDA’dan daha

iyi sonuglar vermistir, en iyi sonuglart OZKAN iiretmistir.



42

4
10
3 * . .
—e— IKEDA
=+ TURALU
25 OZKAN /5
2 L
=
]
o
-]
g 15
E
-
1
0.5k
n. 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Diligum Sayisi

Sekil 4.23 IKEDA, TURAU ve OZKAN’1n degisen diigiim sayisina bagl alinan bayt sayisi

(Agdaki hata orani %20)
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5. SONUCLAR

Bu tezde dagitik 6z kararli MBK algoritmalar1 tizerine ¢alisilmistir.
Literatiirdeki algoritmalar teorik olarak analiz edilmistir. IKEDA’nin 2 durumlu
MBK i¢in en kotii durumda en az hareket kullandigi ispatlanmistir. En az 3 durum
kullanan bir algoritmanin en az 2n-1 hareket yapmasi gerektigi ispatlanmistir. Bu
tez kapsamimda OZKAN algoritmasi onerilmistir. Onerilen algoritmanin dogruluk
ispat1 yapilmistir. OZKAN algoritmasi ile sistem en fazla 2n-1 hareket yaparak
0z kararli hale gelmektedir. Bu degerin en iyi deger oldugu bu tez kapsaminda
ispatlanmistir.  Onerilen algoritma gercek uygulamalar ve benzetimlerle

literatiirdeki algoritmalarla karsilastirildi.

Bu tez kapsaminda MBK algoritmalar: Iris diiglimleri iizerinde uygulanmis
ve TOSSIM benzetim ortaminda ger¢eklenmistir. Bu ¢alismalarda degisen diigiim
sayisi, cesitli ag baglanti sekilleri ve cesitli hata yilizdelerine bagli olarak
caligmalar yapilmistir. Teorik ¢alismanin yaninda uygulama ve benzetim
sonuclar1 sistemin 6z kararli hale gelmesi ve MBK’y1 olusturmasi i¢in en az
hareket sayisina sahip olan algoritmanin OZKAN oldugunu géstermistir. Bunun
yant sira en az gonderilen ve alinan bayt sayisinda da OZKAN en etkin algoritma
olmustur. Agdaki diigiimler en fazla enerjiyi iletisim i¢in harcadiklarindan dolay1
sistemin 6z kararli hale gelmesi ve MBK’nin olusmasi i¢in diigiimlerin enerji
tiketimi en az OZKAN’da olmustur. Hata olmayan sistemin yani sira belirli
yizde oranlarinda hata olan sistemlerde de algoritmalar karsilastirildi. Test
sonuglari OZKAN’m hata toleransinin literatliirdeki dagititk 6z kararh MBK
algoritmalarindan daha etkin oldugunu gostermistir. Tiiketilen enerjinin en az
olmasi ve hata toleransinin yiiksek olmasi ile OZKAN agin yasam siiresini en
fazla artiran algoritma oldugunu gdstermistir. Sonug olarak OZKAN literatiirdeki
algoritmalar i¢inde en etkin g¢alisan dagittk 6z kararli MBK algoritmasidir.
Gelecek caligmalar olarak senkron ortamda MBK olusturma, sinyalin kapsama
giicline baglit MBK olusturma ve bagli hakim kiime iizerinde MBK olusturma

konulari tizerinde ¢aligmay1 planlamaktay1z.
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Arastirma alanlar1 web tasarim ve yazilim, dagitik algoritmalar ve sistemler,

telsiz duyarga aglar1 ve yapay zekadir.



EKLER

EK1 TOSSIM Uygulama Kodlar1



EK1

TOSSIM Uygulama Kodlari

Starter Node
misP.nc
#include <Timer.h>
#include "mis.h"
#define MSGTYPE 13 // use 13 for IKEDA, 23 for TURAU, 33 for OZKAN
module misP {
uses {
interface Boot;
interface SplitControl;
interface AMSend,;
interface Packet;
interface AMPacket;
interface Receive;
interface Leds;
interface PacketAcknowledgements;
interface Timer<TMilli> as TimerO;
}
}

implementation{
message_t myMsg;

uintl6_t sentNumber=0;

/***************** Prototypes *kkkkk *% a/

void sendBroadcast();

/***************** Boot Events ****************/

event void Boot.booted() {
call SplitControl.start();
}

/***************** Sp|ltC0ntI’0| Events ****************/

event void SplitControl.startDone(error_t error) {
call Timer0Q.startPeriodic(10);
}

event void SplitControl.stopDone(error_t error) {

}



/***************** Recelve Events ****************/

event message_t *Receive.receive(message_t *msg, void *payload, uint8_t len) {

return msg;}

[FFx* = * AMSend Events wEE T /

event void AMSend.sendDone(message_t *msg, error_t error) {}

Jrknn Kkkkdok TagKg FHd A ARk ARk kR AR
void sendBroadcast() {

newMsg_t* btrpkt =(newMsg_t*)(call Packet.getPayload(&myMsg,
sizeof(newMsg_t)));

if (btrpkt == NULL) {
return;
}
btrpkt->nodeld= TOS_NODE_ID;
btrpkt->state= MSGTYPE;

btrpkt->receive=0;

if(call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR, &myMsg,
sizeof(newMsg_t))==SUCCESS) {}
}
event void Timer0.fired(){
sentNumber++;
sendBroadcast();
call Leds.led0Toggle();
if(sentNumber==2)
call Timer0.stop();
}
}
misC.nc

#include <Timer.h>

#include "mis.h"

configuration misC {

¥

implementation {

components misP,

MainC,
ActiveMessageC,
new TimerMilliC() as TimerO,
new AMSenderC(Amld),
new AMReceiverC(Amld),
LedsC;



misP.Boot -> MainC,;

misP.SplitControl -> ActiveMessageC;

misP.Leds -> LedsC;

misP.AMPacket -> AMSenderC;

misP.Packet -> AMSenderC;

misP.AMSend -> AMSenderC;

misP.Receive -> AMReceiverC;
misP.PacketAcknowledgements -> ActiveMessageC;

misP.Timer0 -> Timer0;

mis.h
#ifndef mis_H
#define mis_H
enum {
Amid =6,
3
typedef nx_struct newMsg{
nx_uint8_t nodeld;
nx_uint8_t state;
} newMsg t;
#endif

Running Nodes
misP.nc
#include <Timer.h>

#include "mis.h"

#define NODESIZE 18
#define IN 1

#define OUT 2

#define WAIT 3

module misP {
uses {
interface Boot;
interface SplitControl;
interface AMSend;
interface Packet;

interface AMPacket;



interface Receive;

interface Leds;

interface PacketAcknowledgements;
interface Timer<TMilli> as TimerO;
interface Timer<TMilli> as Timer1;
interface Timer<TMilli> as Timer2;
interface PacketField<uint8_t> as PacketRSSlI;

}
¥

implementation{
message_t myMsg;

uint8_t mysState, state, nodeld, neighsfNODESIZE], statesfNODESIZE], i=0, msgType=0,
myType=0, changed=0, rcv=0;

bool chkIN,chkMinIN,chkWAIT,chkMinWAIT,chkMinOUT,chkNeighbor;

[FFFFH TSI IFIIHFHK PLOIOLYPRS FHAIFHIHIHI IR AK K
void sendBroadcast();

void ikedaState();

void turauState();

void ozkanState();

void startState();

/***************** Boot Events ****************/

event void Boot.booted() {
call SplitControl.start();

}

/***************** Sp|ItC0ntrO| Events ****************/

event void SplitControl.startDone(error_t error) {}

event void SplitControl.stopDone(error_t error) {
call SplitControl.start();

/***************** Receive Events ***********-k*-k**/

event message_t *Receive.receive(message_t *msg, void *payload, uint8_t len) {
newMsg_t* btrpkt = (hewMsg_t*)payload;
uint16_t rssiValue=0,j=0;
bool myNeighbor=FALSE;



rssiValue=call PacketRSSI.get(msg);
nodeld=btrpkt->nodeld,;
state=btrpkt->state;
if(btrpkt->nodeld==0){

call Leds.led2Toggle();
call Leds.led0Off();
call Leds.led10ff();
call Leds.led20ff();

if(call Timerl.isRunning())

{
call Timer1.stop();

Yelse if(call Timer2.isRunning())

{
call Timer2.stop();

for(j=0;j<NODESIZE;j++)

{
states[j]=0;
neighs[j]=0;
}
i=0;
rcv=0;

msgType=state;

startState();

call TimerQ.startOneShot(TOS_NODE_1D*250);
call Timerl.startPeriodic((NODESIZE+1)*250);

Yelse if(rssiValue<=12){

return msg;
Yelse if(state<4){

myNeighbor=FALSE;

for(j=0;states[j];j++){

if(neighs[j]==nodeld)
{



myNeighbor=TRUE;

break;
}
}
if(myNeighbor)
{
states[j]=state;
Yelse{
neighs[i]=nodeld;
states[i]=state;
i++;
}
}
return msg;
}
[kl AMSend Events Fsssxskkkokodosx /

event void AMSend.sendDone(message_t *msg, error_t error) {

}

/***************** Timer Events ****************/

event void Timer0.fired() {
changed=1;
sendBroadcast();
call Timer2.startPeriodic((NODESIZE+1)*250);

}
event void Timerl.fired() {
int k=0;
changed=0;
if(k=1) rcv=i;
if(myType==1)
{ ikedaState();
Yelse if(myType==2){
turauState();
Telse{
ozkanState();
¥

k++;



event void Timer2.fired() {
if(changed){ sendBroadcast();
}

[ Ak Tasks **** Akekekek |
void sendBroadcast() {
newMsg_t* btrpkt =(newMsg_t*)(call Packet.getPayload(&myMsg, sizeof(newMsg_t)));
if (btrpkt == NULL) {
return;
¥
btrpkt->nodeld= TOS_NODE_ID;
btrpkt->state= myState;
btrpkt->receive=rcv;

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR, &myMsg,
sizeof(newMsg_t))==SUCCESS) {

}

}
void startState(){

if(msgType>=10 && msgType<20)
{
myType=1;
Yelse if(msgType>=20 && msgType<30){
myType=2;
Yelse {
myType=3;
}
if((msgType-3) % 10==0 && TOS_NODE_ID>(NODESIZE/2))
{
myState=OUT;
call Leds.led10n();
Yelse if((msgType-2) % 10==0) {

myState=OUT;

call Leds.led10n();
Yelse{

myState=IN;

call Leds.led0ON();



/NTKEDA Algorithm
void ikedaState()

{
intj;
chkIN=FALSE;
for(j=0;states[j];j++)
{
if(states[j]==IN)
{
if(myState==IN && neighs[j]<TOS_NODE_ID)
{
myState=OUT; //Rule 1
changed=1;
call Leds.led0Off();
call Leds.led10n();
}
chkIN=TRUE;
}
}
if(myState==OUT && IchkIN)
{
myState=IN; //Rule 2
changed=1;
call Leds.led10Off();
call Leds.led0ON();
}
}

/[Turau Algorithm
void turauState()
{
intj;
chkIN=FALSE;
chkMinIN=FALSE;
chkMinWAIT=FALSE;

for(j=0;states[j];j++)

{
if(states[j]==IN)
{



if(myState==IN && neighs[j][<TOS_NODE_ID)

{
chkMinIN=TRUE;
}
chkIN=TRUE;
}
if(states[j]J==WAIT)
{
if(myState==WAIT && neighs[j]<TOS_NODE_ID)
{
chkMinWAIT=TRUE;
}
}

if(myState==OUT && !chkIN)
{
myState=WAIT; //Rulel
changed=1,;
call Leds.led0Off();
call Leds.led10ff();
call Leds.led20n();

Yelse if(myState==WAIT && chkIN)
{
myState=OUT; //Rule2
changed=1,;
call Leds.led0Off();
call Leds.led20ff();
call Leds.led10n();

Yelse if(myState==WAIT && !chkIN && IchkMinWAIT)
{

myState=IN; //Rule3

changed=1,

call Leds.led10ff();

call Leds.led20ff();

call Leds.led0ON();

}else if(myState==IN && chkMinIN)



myState=OUT; //Rule 4
changed=1;

call Leds.led0Off();
call Leds.led10n();

}
/IOZKAN Algorithm

void ozkanState()

{
int j;
chkIN=FALSE;
chkMinIN=FALSE;
chkMinWAIT=FALSE;
chkMinOUT=FALSE;
chkWAIT=FALSE;

for(j=0;states[j];j++)

{

if(states[j]==IN)

{
if(myState==IN && neighs[j]<TOS_NODE_ID)
{

chkMinIN=TRUE;

}
chkIN=TRUE;}

if(states[j]J==WAIT)

{
if(myState==WAIT && neighs[j]J<TOS_NODE_ID)
{
chkMinWAIT=TRUE;
}
chkWAIT=TRUE;
}

if(states[j]J==0OUT)

{
if(myState==OUT && neighs[jJ<TOS_NODE_ID)



chkMinOUT=TRUE;

if(myState==OUT && !chkIN && !chkWAIT && !chkMinOUT)
{

myState=IN; //Rule 1

changed=1,

call Leds.led20ff();

call Leds.led10ff();

call Leds.led0OnN();

Yelse if(myState==OUT && !chkIN && 'chkWAIT && chkMinOUT)
{

myState=WAIT; //Rule2

changed=1,;

call Leds.led0Off();

call Leds.led10ff();

call Leds.led20n();

Yelse if(myState==WAIT && chkIN)
{
myState=OUT; //Rule3
changed=1,;
call Leds.led0Off();
call Leds.led20ff();
call Leds.led10n();

Yelse if(myState==WAIT && IchkIN && IchkMinWAIT)
{

myState=IN; //Rule4

changed=1,

call Leds.led10ff();

call Leds.led20ff();

call Leds.led0ON();

Yelse if(myState==IN && chkMinIN)
{



myState=WAIT;//Rule5
changed=1,

call Leds.led10ff();

call Leds.led0Off();

call Leds.led20n();

¥

misC.nc
#include <Timer.h>
#include "mis.h"

configuration misC {

¥

implementation {
components misP,

MainC,

ActiveMessageC,

new AMSenderC(Amid),

new AMReceiverC(Amld),
new TimerMilliC() as Timer0,
new TimerMilliC() as Timer1,
new TimerMilliC() as Timer2,
RF230ActiveMessageC,

LedsC;

misP.Boot -> MainC;

misP.SplitControl -> ActiveMessageC;

misP.Leds -> LedsC;

misP.AMPacket -> AMSenderC;

misP.Packet -> AMSenderC;

misP.AMSend -> AMSenderC;

misP.Receive -> AMReceiverC;
misP.PacketAcknowledgements -> ActiveMessageC;
misP.PacketRSSI -> RF230ActiveMessageC.PacketRSSI;
misP.Timer0 -> Timero0;

misP.Timerl -> Timer1;

misP.Timer2 -> Timer2;



mis.h
#ifndef mis_H
#define mis_H
enum {
Amld =6,
I3
typedef nx_struct newMsg{
nx_uint8_t nodeld;
nx_uint8_t state;
} newMsg_t;
#endif



