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OZET

TELSiZ DUYARGA AGLARINDA DAGITIK UYGULAMALAR
ICIN KUME VE OMURGA TABANLI iLETiSIM MIMARILERI

DAGDEVIREN, Orhan

Doktora Tezi, Uluslararas: Bilgisayar Enstitlisii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Kayhan ERCIYES
Temmuz 2010, 218 sayfa

Telsiz duyarga ag1 (TDA) ¢evreden algilama yapabilen ve kablosuz
haberlesebilen diigiimlerin sabit bir altyapi olmadan olusturduklar1 bir
agdir. Habitat gozlemleme, askeri gozetim ve hedef takip TDAyla
yapabilecek Ornek uygulamalardir. Kiimeleme ve omurga olusturma
uygulama paketlerinin etkin olarak yoOnetilmesi i¢in kullanilan
yontemlerdir. Bu tezde, TDA icin kiime ve omurga tabanli iletisim

mimarileri ¢alisiimustir.

Tezde ilk olarak giiglii iletisim kanallari1 se¢meyi amaclayan
agirhkli cizge esleme tabanlh dagitik algoritmalar tasarlanmustir. ikinci
olarak enerjisi yliksek diiglimleri se¢gmeyi amaclayan merkezi agirlikl
bagli hakim kiime algoritmalarinin dagitik siirlimleri tasarlanmistir. Bu
algoritmalarin senkron ve asenkron siirlimlerinin tasarimi verilmistir. Son
olarak siradan diigiimlerin az enerji harcamasini hedefleyen bir yaklagim
olarak, donanim etmeni tarafindan merkezi isletilen konumlandirma ve
kiimeleme ¢ergevesi calisilmustir. Onerilen algoritmalarin dogruluklari ve
karmagikliklar1 analiz edilmis, benzetimleri degisen parametrelere gore
ve literatlirdeki algoritmalarla karsilastirilarak yapilmistir. Ayrica
Onerilen algoritmalarin {izerine yapilabilecek gelistirmeler ve bu

algoritmalara uygun 6rnek uygulamalar gdsterilmistir.

Anahtar sozciikler: Telsiz Duyarga Aglari, Kiimeleme, Omurga

Olusturma, Cizge Esleme, Bagli Hakim Kiime, Donanim Etmeni.
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ABSTRACT

CLUSTER AND BACKBONE BASED COMMUNICATION
ARCHITECTURES FOR DISTRIBUTED APPLICATIONS IN
WIRELESS SENSOR NETWORKS

DAGDEVIREN, Orhan

Ph.D. in International Computing Institute
Supervisor: Prof. Dr. Kayhan ERCIYES
July 2010, 218 pages

Wireless Sensor Network (WSN) is an infrastructureless network
of nodes which are capable of sensing environment and communicating
over wireless links. Habitat monitoring, military surveillance and target
tracking are some application types of WSN. Clustering and backbone
formation are methods to efficiently manage the application packets. In
this thesis, cluster and backbone based communication architectures have

been studied.

In this thesis, weighted graph matching based distributed
algorithms which are aimed to select strong communication links have
been studied firstly. Secondly, the distributed versions of central
weighted connected dominating set algorithms which are aimed to select
nodes with high energy have been designed. The synchronous and
asynchronous versions of the proposed algorithms have been given.
Lastly the framework executed centrally by an hardware agent have been
studied as an approach which targets very low energy consumption of
ordinary nodes. The correctness and complexities of the proposed
algorithms have been analyzed, the simulations of these algorithms have
been made with respect to varying parameters and by comparing with the
algorithms in literature. Also the possible improvements and the example

suitable applications of the proposed algorithms have been studied.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Clustering, Backbone
Formation, Graph Matching, Connected Dominating Set, Hardware

Agent.
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1. GiRisS

Bu boliimde oncelikle TDA kavrami ve uygulamalar teorik model ile birlikte
anlatilacak, ikinci olarak kiimeleme ve omurga olusturma problemleri agiklanacak,

boliimiin devaminda tezin katkilar1 ve tezin ¢ercevesi verilecektir.
1.1.  Telsiz Duyarga Aglan

Kisisel bilgisayarlarin artik siradan hale geldigi giiniimiizde, masaiistii
bilgisayar ve sunucu mimarilerinden farkli tasarimlar ortaya ¢ikmaya baglamistir. Bu
tasarimlar daha kiiclik, daha ucuz, daha az giic kullanan o6zelliklere sahip
donanimlardir. Bunun yaninda sistemler artik bir entegre {izerinde, biitiinlesik az gii¢
kullanan haberlesme {initesiyle birlikte tasarlanmaya baslanmislardir. Bu tasarim
teknikleri sayesinde baglanmis duyargalar (networked sensors) kullanilmaya
baglanmistir. Temel mikroislemci artik sadece bellek ve islemciyi degil, sabit bellek,
DAC, ADC, UART, kesici kontrolciisii (interrupt controller) ve sayag gibi araytizleri
barindirmaya baslamistir. Kablolu, kisa mesafeli RF, kizilotesi, optik ve diger
haberlesme teknikleri kullanilmaya baglanmistir. Duyargalar cevre ile iletisim
kurarak 1s1, 151k, hareket, pozisyon ve kimyasal olusum gibi etkenleri tespit edip bu
bilgileri haberlesme ile gonderebilir. Genel olarak baglanmis duyargalarin

ozelliklerini su sekilde 6zetleyebiliriz:

eUfak boyutlarda olma ve az giic harcama: Duyargalar kullanim
kolaylig1 acisindan ufak boyutlarda olmali, donanim ve yazilim olarak
teknolojinin elverdigi dl¢iide az giic harcayarak calismalidir. Sekil 1.1°de
ornek bir duyarga diigiimii verilmis ve madeni para ile boyut karsilastirilmasi

yapilmistir.

Sekil 1.1 Orne ir duyarga diigiimii
e Eszamanl calismaya uyumlu: Duyargalar ayn1 anda birden fazla is
yapabilmeli, Ornegin ¢evreden veri toplanirken ayni anda bagka veriyi

isleyebilmelidir.

e Amaca yonelik tasarim: Duyargalar donanim olarak basit ve ihtiyaca
yonelik olarak tasarlanmalidir. Genel amaghi donanimlardaki karmasik

kontrolcti hiyerarsileri kullanilmadan basit bir tasarim uygulanmalidir.

Bu 6zellikleri verdikten sonra 6rnek bir duyarganin i¢ yapisimi Sekil 1.2 ‘de

goriiyoruz. Mikroislemciye bagli olan duyarga aletleri, LEDler, diisiik gii¢ tiikketimli
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alici-verici (transceiver), duyarga aletleri ve seri kapilar (port) goriilmektedir (Hill et
al., 2000).

Seri
S Kapilar
o ) Duyarga
Mikroislemci <> | Aletleri

—_— LEDler

!

Alici Verici

Sekil 1.2 Ornek bir duyarga diigiimii i¢ yapist

TDAlar ¢ok sayida duyarga diigiimiiniin kendini yonetebilecegi sekilde tasarsiz
bir yapida kurulur. Ornek bir TDA yapis1 Sekil 1.3’de verilmistir. Bu sekilde
goriildiigli lizere duyarga diiglimlerinden herhangi birinin ¢evreden topladigi veri
diger diigtimler iizerinden ¢ok ziplamali (kop) bir sekilde ¢ikis diiglimiine (sink node)
ulagir. Cikis diigiimii, diger diiglimlerden gelen verilen toplandig1 ve kullaniciya
yonlendirilmek iizere diger ag yapisina iletildigi ag ge¢idir (gateway). Cikis diglimii
sekilde goriildiigii lizere Internet iizerinden verilerini gonderebilecedi gibi uydu
teknolojisi de kullanilabilir. Sekildeki ¢ift tarafli oklardan da anlasabilecegi iizere
bazi durumlarda kullanicilar duyarga aglarinin ayarlarini degistirmek i¢in gerekli

bilgileri gonderebilmektedir.

TDAIlarin giiniimiizde birgok uygulama alan1 vardir (Ning, 2005). En 6nemli
kullanim alan1 ¢evre gozlemleme (habitat monitoring) uygulamalaridir. Great Duck
Island (GDI) uygulamasinda Great Duck Adasindaki Storm Petre isimli su kuslarinin
yasam dongiisiit UCB ve Intel Arastirma laboratuarindaki arastirmacilar tarafindan
incelenmistir (Mainwaring et al., 2002). Havai Universitesinde gelistirilen PODS
(Biagioni and Bridges, 2002) arastirma projesi ile nesli tehdit olan bitki ¢esitlerinin
incelenmesi yapilmistir. ALERT (http://www.alertsystems.org, 2010) sistemi sel
tehlikesini tahminlemek icin su seviyesi, 1s1, riizgar duyargalar ile birlikte kurulmusg
bir sistemdir. TDAlarin bir diger kullanimi saglik uygulamalaridir. Loren ve
arkadaglar1 (Schwiebert et al., 2001) mikro duyargalar1 kullanarak kor hastalarin
gormesini saglayacak bir protez olusturdular. Bunun yaninda uzaktan hasta takibi ve
ilag kullanim yonetimi gibi konularda da uygulamalar vardir (Akyildiz et al., 2002).

Ev ve ofis uygulamalarinda da TDAlar kullanilir. Srivastava ve arkadaslarinin
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(Srivastava et al., 2001) akilli anaokulu projesiyle ¢cocuklarin erken yasta etkilesimli

olarak egitilmesi amac¢lanmistir.

Cikag Diigiimii

dﬁyarga hlam

Sekil 1.3 Ornek bir Duyarga Ag1

1.2.  Kiimeleme ve Omurga Olusturma Problemi

TDAlar tizerindeki en énemli problemlerden biri de uygulamalar i¢in ¢evreden
toplanan verilerin enerji etkili bir sekilde ¢ikis diiglimiine gonderilmesini saglayacak
etkili bir ag topolojisi olusturmaktir. Bu sekilde bir ag topolojisini olusturmanin en
onemli yontemlerinden biri kiimelemedir. Kiimeleme en basit tanimiyla ag1 parcalara
boliip her parcaya bir lider atama islemidir. Kiimeleme islemi sayesinde TDA daha
kiigiik parcalara boliiniir ve problemlerimiz parcalanmis olur. TDA kiimelenerek
yonlendirme (routing), zaman senkronizasyonu (time synchronization), veri
birlestirme (data aggregation), hata toleransi1 (fault tolerance), topoloji kontrolii
(topology control), yiik dengesinin (load balancing) saglanmasi, agin yasam

siiresinin uzatilmasi ve giivenli iletisimin saglanmasi islemleri kolaylanmis olur.

Sekil 1.4’de kiimeler kesik ¢izgiler ile gosterilmis, TDA {i¢ kiimeye
boliinmiistiir. Kiime tiyesi diigiimler i¢i gri dolu daireler ile kiime lideri diigtimlerse
boyuna mavi c¢izgili daireler ile gosterilmistir. Kiime {iyesi diiglimler c¢evreden
aldiklar1 verileri kiime lideri diigiime gonderebilirler. Kiime lideri diigiimde toplanan
verilerin ¢ikig diigiimiine ulasmasi i¢in de bir yol tanimlanmasi gereklidir. Bu yolun
adina omurga denir. Sekil 1.4’de kalin kirmiz1 ¢izgiler ile omurga gosterilmistir.
Cikis diiglimii kirmizi enine ¢izgileri olan ufak dairedir. Kiime ve omurga yapilariyla
birlikte TDA iizerinde ¢ikis diigiimiine dogru verilerin tasinmasi i¢in etkin bir

iletisim yapis1 olusturulur.
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Kiimeleme yaklagimlarinin amaglar gesitlilik gosterir. Ornegin (Erciyes, et al.
2008)’deki algoritma ayrik kiimeler olusturmak icin her diigiimiin sadece bir kiime
lideri olmasini saglarken, (Youssef et al., 2007)’deki algoritma {ist iiste binen
kiimelerin hata toleransi, konumlandirma ve topoloji kontrolii i¢in faydali olacagim
savunmustur. (Cokuslu et al., 2006)’deki algoritma kiimeleri ortada kiime lideri
olacak bicimde yildiz topolojisi olarak kurarken, (Erciyes et al. 2008)’deki
algoritmada ¢ok ziplamali kiimeler iiretilmistir. TDA i¢in genel olarak kiimeleme ve

omurga olusturma algoritmalarinin hedefleri su sekilde listelenebilir:

Sekil 1.4 Ornek Kiime ve Omurga Mimarileri

1. Her diiglimiin, kiimeleme ve omurga islemlerine istedigi zaman, yerel olarak
(locally) baslamasi istenir. Bundan dolay1 bu islemlerin dagitik (distributed) ve

asenkron (asynchronous) olmasi tercih edilir.

2. Kiimeleme ve omurga olusturma islemlerinde, enerji etkin iletisim yapmak
icin giiclii iletisim kanallar se¢ilmelidir (Lal et al., 2003).

3. Kiime liderleri, kiime {iyelerinin sunucularidir. Her kiime lideri, kendi
iiyelerinin ¢evreden algiladigi bilgileri topladiktan sonra bu bilgileri isler, birlestirir
(aggregate), filtreler ve ¢ikis diiglimiine dogru yonlendirir. Bundan dolay1 kiime
liderlerinin enerjisi eger kiimesindeki eleman sayis1 ¢oksa kisa zamanda tlikenebilir.
Buna karsin ag1 ¢ok kiiclik kiimelere bolme islemi maliyet etkin olmayabilir. Sonug
olarak, miimkiin oldugunca enerjisi yiiksek diigiimler kiime lideri secilmeli, kiime

sayi1s1 kontrol edilebilir olmali ve kiimeler dengeli olmalidir.
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4. Algoritmalar olabildigince ¢ok MAC (Medium Access Control) katmani ve
fiziksel katmana (IEEE Std 802.15.4 TM 2003; IEEE 802.11 StandardWorking
Group, 2007; Ye et al., 2004; Choi et al.; 2009, Polastre et al., 2004; Rajendran, et

al., 2003) arayliz saglayabilmesi i¢in bu katmanlardan bagimsiz olmalidir.

5. Algoritmalar diisiik enerji tiiketimi yapmali bu yiizden mesaj karmasikligi
(message complexity) olabildigince diisiik olmalidir. Ayrica gecikmeyi azaltmak icin

zaman karmasikliginin (time complexity) diisiik olmasi1 beklenir.

6. Ust iiste binen kiimeler hata toleransi saglamak igin iyi fikir olabilir fakat bir
ilye diigiimiin birden fazla lidere algiladig1 veriyi gondermesi enerji etkin degildir.

Kiimelerin ayrik oldugu durumlarda hata toleransi baska metotlarla saglanabilir.

Matematik ve bilgisayar biliminde ¢izge teorisi (graph theory) cizgelerin
ozellikleri iizerine ¢alisan bir daldir. Cizge G=(V,E) seklinde gdsterilen bir ¢ift olup,
V' digiim kiimesini, £ kenar kiimesini gosterir. YOnsiiz ¢izge yoOnsiiz kenarlar
iizerinden birlestirilmis ¢izgeye denir. SOyle ki; A diigiimiinden B diiglimiine dogru
bir kenar varsa B diiglimiinden A diiglimiine dogru bir kenar olmalidir. Yonlii ¢izge
yonlii kenarlar iizerinden birlestirilmis c¢izgedir. Soyle ki; A diigiimiinden B
diigiimiine dogru bir kenar varsa B diigiimiinden A diigiimiine dogru bir kenar olmak
zorunda degildir. TDAlar yonsiiz ve yonli ¢izge olarak modellenebilmektedir.
TDAy1 modellerken asagida listelenen maddeleri (Younis and Fahmy, 2004; Erciyes
et al., 2008; Chen and Liestman, 2002; Wu and Li, 1999; Cokuslu et al., 2006)’de
oldugu gibi varsaydik:

1. Her diiglimiin kendi kimligi (id) vardir.
2. Diiglimler hareketsizdir.
3. Diiglimlerin arasindaki baglantilar (/ink) yonsiizdiir.

4. Digtimler koordinatlarini bilmez. GPS (Global Positioning System) gibi

pozisyon izleyicilerine sahip degildir.

5. Biitiin diiglimlerin islemci, iletisim, depolama giicii ve pil 6mrii aynidir.

Uygulama calistik¢a diigiimler farkli miktarda pil tiiketimi yapabilir.

6. Biitiin diigliimler komsularim1 ve komsulariyla arasindaki baglantinin
kalitesini yani sinyal seviyesini bilir. Madde 3’de de sdylendigi {izere bir baglantinin

kalitesi iki ucundaki diigiim i¢in aynidir.



Sekil 1.5 Ag modeli
Bu varsayimlara dayanarak ag: ti¢ farkli sekilde modelleyebiliriz:

1. Kenar Agirlikly Yénsiiz Cizge: Bu model G, (V, E,) olup; V diiglimlerin
kiimesi, E,, agirliklandirilmis kenarlarin kiimesi olarak gosterilir. Kenarlarin agirlik
degerleri (IEEE Std802.15.4TM, 2003, IEEE 802.11 StandardWorking Group,
2007)’de verilen baglanti kalite gostericileri (link quality indicator) yardimiyla

atanir.

2. Diigiim Agirlikli Yonsiiz Cizge: Bu model G,(Vy, E) olup; V,
agirhiklandirlmis  diigimlerin - kiimesi, £ kenarlarin kiimesi olarak gosterilir.

Diiglimlerin agirliklar 1/enerji degerleriyle temsil edilir.

3. Diigiim ve Kenar Agirliklt Yonsiiz Cizge: Bu model G,(V,, E,) olarak

gosterilip; yukarida anlatilan iki modelin birlestirilmis tiirtidiir.

Sekil 1.5’de oOrnek bir diigim ve kenar agirlikli yonsiiz ¢izge modeli
verilmistir. Bu modelde diigiim kimlikleri beyaz renkle i¢ine, diiglim agirliklari siyah
renkle ve yana yatik yazi tipiyle yanina, kenar agirliklar1 siyah renkle iizerine
yazilmis; diiglimlerin kapsama alanlar1 noktali ¢izgiler ile gosterilmistir. Bu model
tizerindeki diigiimlerin agirliklarint silersek, kenar agirlikli yonsiiz ¢izge modelini,
kenar agirliklarini silersek, diigiim agirlikli ¢izge modelini elde ederiz. Cizge teorik
yaklasimlarda kullanilan diger popiiler model birim disk ¢izgesi (unit disk graph)
modelidir. Bu modelde, her diigiim kendisi merkez olacak bigimde » = 1 yaricapl bir
agin merkezine konur. Iki diigiimiin arasinda bir baglant: olabilmesi igin aralarindaki
uzakligin en fazla 1 olmast gerekir (Kuhn et al., 2007; Clark et al., 1990). Sekil
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1.5°de gosterilen model iizerindeki diigiim ve kenar agirliklarini silersek birim disk
cizgesi modeli elde edebiliriz. Birim disk ¢izgesi modeli, radyo iletisimini
modelleyebildiginden dolayr TDA i¢in uygun bir modeldir (IEEE Std802.15.4TM,
2003; IEEE 802.11 StandardWorking Group, 2007 ) fakat diigiimlerin enerjilerini ve

baglantilarin kalitesini modelleyemez.

(a) (b)
Sekil 1.6 (a) Kapsayan aga¢ (b) En kii¢lik kapsayan agac

—

Sekil 1.7 Ornek baglh hakim kiime

Cizge teorik kiimeleme ve omurga olusturma algoritmalar1 agin ¢izge olarak
modellendigini varsayip bu 6zelligi kullanarak ¢izge teorik yapilarla agi kiimelere
bolerler. Bu yapilardan en 6nemli iki tanesi kapsayan aga¢ ve hakim kiimedir. Hakim
kiime probleminde polinom zamanda en iyi (optimum) ¢oziim algoritmik olarak
bulunamaz. Bu tiir problemler NP-zor (NP-hard) ve NP-tam (NP-complete) smifina
girer. Bu problemleri en iyinin altinda ve ispatlanmis bir ¢6ziim kalitesinde polinom
zamanda ¢6zmek icin yaklasim algoritmalar1 (approximation algorithms) tasarlanir.
Yaklasim algoritmalarinin, ¢6ziim kalitesi veya yaklasim oran1 hesaplanirken
genellikle problemi kavrayacak bir siki ornek (tight example) verilir (Vazirani,
2001).
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Sekil 1.8 Agirlikli bagl hakim kiime

V=V olacak sekilde G; = (V,, E;), G ¢izgesinin bir kapsayan alt ¢izgesidir.
Kapsayan aga¢ icinde dongili barindirmayan bir kapsayan alt ¢izgedir (Grimaldi,
1999). Sekil 1.6 (a)’da bir 6rnek kapsayan agac verilmistir. Kenar agirlikl bir ¢izge
iizerinde, toplam segilen kenar agirliklarinin en kiigiik oldugu kapsayan agaca en
kiigiik kapsayan agac¢ (minimum spanning tree) denir. Sekil 1.6 (b)’de kalin kenarlar
gosterilmis secgilen kenarlarla birlikte diigiimler en kiiciik kapsayan agaci olusturur.
En kiigiik kapsayan agaci bulma problemini polinom zamanda ¢dzen algoritmalar
oldugundan bu problem P (polinom) karmasiklik kiimesi i¢indedir. Kapsayan agac
kendi basina bir omurga gibi kullanilabilmesinin yaninda kapsayan agac tizerindeki

baz1 diigiimler kiime lideri olarak se¢ilip ag kiimelere ayrilabilir.

Hakim kiime S, G’nin alt kiimesi olan &yle bir kiimedir ki, G de bulunan her
diigiim S kiimesinin elemanidir veya S kiimesindeki diigiimlerden herhangi birine
komsudur (West, 2001). S kiimesi i¢inde diigiimler de birbirleriyle bagliysalar bu
kiimeye bagli hakim kiime (BHK) denir. En kiiciik BHK bulma problemi NP-
Tam’dir (NP-Complete). Sekil 1.7°de siyah ile i¢i doldurulmus diiglimlerle bir 6rnek
BHK olusturulmustur. BHKIlar tiime gonderim (broadcast), sanal omurga olusturma
(Stojmenovic et al., 2002) gibi ag uygulamalarinda ¢ok énemlidir. Ayrica BHKye ait
olan diigiim kiime lideri olarak secilip ag kiimelere boliinebilir. Bunlara karsin BHK

algoritmalarinda istenmeyen sayida kiime lideri olusturabilir.

Agirlikli bir ¢izge iizerinde, diiglimlerin agirliklarimi en kiiciik yapacak
BHKnin bulunmasi problemine agirlikli bagli hakim kiime (ABHK) problemi denir
(Boukerche, 2005). En kii¢iik ABHK problemi, en kii¢iik BHK problemi gibi NP-
Tam’dir. Sekil 1.8’de 6rnek bir ¢izge lizerinde en kiigiik agirlikli baglh hakim kiime
gosterilmistir. TDAda diigiimlerin agirliklarin1 1/ (diiglimiin enerjisi) olarak alirsak,

enerji etkin bir omurga elde edip agin yasam siiresini uzatabiliriz.



ABHK bulma veya hakim kiime problemine yapilan 6nemli bir yaklagim ilk
basamakta agirlikli bagimsiz kiime veya hakim kiime bulma, ikinci basamakta
agirlikli Steiner agaci bulmaktir. Birbirleri arasinda herhangi bir baglanti olmayan
diigiimlerin olusturdugu kiimeye bagimsiz kiime (independent set) denir (West,
2001). En biyik (maximum) bagimsiz kiime bulma problemi NP-Tam’dir.
Diiglimlerin agirliklart olduklarini kabul edersek, agirlikli bagimsiz kiime problemi
birbirine bagl olmayan ve toplam agirlig1 en biiyiik kiimeye denir. Sekil 1.9°da bir
ornek verilmistir. Bu 0rnekte igleri gri ile dolu olanlar bagimsiz kiimenin igindeki

diigimlerdir.

Sekil 1.9 Agirlikli bagimsiz kiime

Bir sonraki basamakta ilk basamakta bulunan elemanlar birlestirilip Steiner
Agact olusturulur. Steiner agaci bulma problemi en kiiciikk kapsayan aga¢ bulma
problemine ¢ok benzer. En kiiclik kapsayan aga¢ problemi, V' kiimesi i¢indeki
diigiimleri, £ kiimesi i¢indeki kenarlardan en az sayida kullanarak cember (cycle)
olusturmayacak sekilde baglanmasi olarak tanimlanirken, Steiner agaci problemi V
kiimesi i¢indeki diigiimleri, V' kiimesi disindan diiglimler ve E kiimesi disindan da
kenarlar kullanarak en az maliyetle birlestirilmesidir. En kiiclik Steiner agaci bulma
problemi NP-Tam’dir. Sekil 1.10’da V={a,b,c,d,e,f} kiimesindeki diigiimleri v ve x
diigtimleri kullanarak birlestiren bir Steiner agaci goriilmektedir. Bu tezde ABHKy1
olusturulan bir algoritma Onerilmis olup detayli olarak Onlimiizdeki bdliimlerde

anlatilacaktir.



Sekil 1.10 Steiner Agaci

Yukarida anlatilan kapsayan aga¢ ve hakim kiime, omurga olusturmak ve
kiimelemek i¢in kullanilan ¢izge teorik yapilardir. Bu tezin kapsaminda 6nerdigimiz
(Dagdeviren and Erciyes, 2010) ve literatiirde kiimeleme ve omurga olusturma igin
kullanilmamig bir diger ¢izge teorik yontem c¢izge eslemedir (graph matching).
Esleme problemi, bir G ¢izgesi ilizerinde dongii olusturmayan ve uglart ortak
olmayan kenarlarin olusturdugu bir kiimedir. Sekil 1.11 (a)’da Ornek bir esleme
verilmigtir; kalin ile gosterilen kenarlar esleme kiimesinin i¢indeki kenarlardir,
bundan dolayr bu ornekteki esleme kiimesi M={e.;, enj, €.} 'dir. M esleme
kiimesindeki kenarlar bagli oldugu diigimler tarafindan doyurulmus (saturated),
kalan digtimler doyurulmamistir. Sekil 1.11 (a)’da a, f, h, j, ¢ ve i diigliimleri

doyurulmustur.

Biiyiikce esleme, M esleme kiimesine yeni bir kenar eklenmesi miimkiin
olmayan eslemedir. Sekil 1.11 (b)’de 6rnek biiylikce esleme verilmistir. En biiyiik
esleme biitlin eslemelerin icindeki en biiyiikk kiimeye denir. Bu problemler P
karmagiklik kiimesi i¢cindedir. Kusursuz esleme (perfect matching) biitiin diigtimlerin
doyurulmasi ile saglanir (West, 2001). Kusursuz esleme, en biiyiik eslemedir fakat
en biiyiik esleme kusursuz esleme olmayabilir. Ornegin, Sekil 1.12 (a)’da cizge
tizerindeki kusursuz esleme verilmistir; bu ¢izgeye / diigiimiine komsu olan m
diigiimii eklendiginde ¢izgede toplam tek sayida diigiim olacagi i¢in kusursuz esleme
bulunamamus, fakat bulunan en biiyiik esleme Sekil 1.12 (b)’de verilmistir. Ise alim
problemi ve evlilik problemi c¢izge esleme ile c¢ozilebilecek bazi 6rnek

problemlerdir.

Sekil 1.11 (a) Esleme (b) Biiyiik¢e esleme
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Kenar agirliklandirilmis bir ¢izge tizerinde en biiyiik kenar agirligina ulagsacak
sekilde en biiylik agirlikli esleme bulunabilir. Sekil 1.13 (a)’da 6rnek biiyiikce
agirlikli esleme, Sekil 1.13 (b)’de 6rnek en biiyiik agirlikli esleme kalin ¢izgiler ile
belirtilen kenarlarla gosterilmistir. En biiyiik agirlikli esleme problemi P karmasiklik

kiimesi i¢indedir.

(a) (b)

Sekil 1.13 (a) Agirlikli biiyiikge esleme (b) Agirlikli en biiyiik esleme

Bu tezde kiimeleme ve omurga olusturmak i¢in araci olarak kullanilan bir
yontem de konumlandirmadir (localization). TDAda konumlandirma, konumunu
bilmeyen bir diiglimiin, konumunu bilen diger diigiimleri temel alarak konumunu
ogrenmesi islemidir (Alhmiedat and Yang, 2007). Bir¢ok durumda, TDA i¢indeki bir
diigiimiin konumunu bilmesi gereklidir. Ornegin hedef takip (target tracking) ve olay
tespit (event detection) uygulamalarinda konumlandirma isleminin 6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Biiylik 6lgekli duyarga agi uygulamalarinda, her diiglimiin konumunun
kullanic1 tarafindan verilmesi ¢ok zordur. Bunun yaninda, GPS ¢ok pahali bir
tercihtir. Bu sebeplere bagli olarak konumlandirma isleminin TDAda ¢ok onemli
oldugunu soyleyebiliriz (Karl and Willig, 2005). TDAda konumlandirma amaclari su
sekilde siralanabilir:
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1. Konumlandirmanin hata orani olabildigince diisiik olmalidir. Bir diigiim i¢in
hata orani; M o6lg¢iilen nokta ile orijin arasindaki uzaklik ve R gercek uzaklik ve orijin

arasindaki uzaklik oldugunda |M-R|/R’ye esittir.

2. Maliyeti azaltmak i¢in iizerinde GPS tasiyan diigiim sayist (kok diigiim)

olabildigince az olmalidir.

3.  Konumlandirma algoritmasi olabildigince az enerji harcamali ve alt

katmanlardan bagimsiz olmalidir.
1.3. Tezin Katkilar

TDAda kiimeleme ve omurga olusturma algoritmalarinin tasarimini, analizini

ve uygulanmasini i¢eren bu tezin katkilari su sekilde siralanabilir:

1. Sinyal seviyesi gii¢lii kanallarin (kenarlarin) segilmesini Oncelikle
hedefleyen, literatiirdeki caligmalardan farkli olarak ilk kez agirlikli ¢izge esleme
teknigini kiimeleme ve omurga olusturma sirasinda kullanan senkron (synchronous)
ve asenkron yaklasim algoritmalari Onerilmistir (Dagdeviren and Erciyes, 2010).
Senkron algoritma kiimeleme yapabilirken, asenkron algoritma kiimeleme ve omurga
olusturmay1 birlikte yapacak sekilde tasarlanmistir. Senkron algoritmanin toplam
secilen kenar agirligina yaklagim orani » raunt (raund) sayisi olmak iizere en iyi
durumum 1/4’{ine yaklastig1 ispatlanmistir, asenkron algoritmanin kiime_iist _seviyesi
parametreleri esitlendiginde en kotli durumda ayni yaklasim oranina sahip oldugu
gosterilmistir. Algoritmalarin dogruluk analizlerini, zaman karmasikliklarini, mesaj
karmagiklilarim1  ve wuzay karmasikliklarini yapilip, benzetimleriyle birlikte

literatlirdeki algoritmalara gore iistiinliikleri gosterilmistir.

2. Literatiirdeki algoritmalarin olusturdugu ABHKnin toplam agirligim
diistirebilmek i¢in S ABHKnin toplam agirligr olmak iizere Guha’nin merkezi 3 In
(S) algoritmast (Guha and Khuller, 1998) dagitik olarak tasarlanmistir. Bu algoritma
kendi i¢inde In (S) yaklagimli agirlikli kiime ortiisii tabanli hakim kiime olusturma
algoritmasim1 ve 2 In (S) yaklasimli Steiner agacit olusturma algoritmasin
icermektedir. In (S) yaklasimli merkezi hakim kiime olusturma algoritmasini dagitik
olarak tasarlayabilmek i¢in Oncelikle bu algoritma {izerinde dagitik yapmay1
kolaylastiracak degisiklikler yapip ayni yaklagim oranini saglayan yeni bir merkezi
algoritma elde edilmistir. Bilgilerimize gore Onerdigimiz bu merkezi algoritma
literatlirde bulunmamaktadir. Daha sonra 6nerilen bu merkezi algoritma dagitik ve
senkron olarak tasarlanmistir. 2 In (S) yaklagimli Steiner agaci algoritmasinin da
dagitik ve senkron versiyonunu tasarlanip dagitik ve senkron 3 In (S) yaklagimh

ABHK olusturan bir algoritmanin tasarimi tamamlanmstir. Onerdigimiz senkron
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algoritmalarinin yar1 asenkron tasarimlar1 da yapilmistir. Algoritmalarin dogruluk
analizlerini yapilmis, zaman karmasikliklari, mesaj karmasikliklar1 ve uzay
karmagikliklar1 analiz edilmis ve benzetimleriyle birlikte literatiirdeki algoritmalara

gore Ustiinliikleri gosterilmistir.

3. Yukarida anlatilan 2 maddede 6nerdigimiz algoritmalar dagitiktir. TDAda
merkezi kiimeleme ve omurga olusturma yapabilmek icin bilinen yontem ¢ikis
diigiimiine dogru komsuluk matrisinin toplanmasidir (Bharghavan and Das, 1997).
Bu yonteme alternatif olarak TDAda merkezi konumlandirma, kiimeleme ve omurga
olusturmay: saglayabilecek bir cerceve (framework) onerilmistir. Onerdigimiz bu
cergeve bir donanim etmeni (hardware agent) agda gezinerek diiglimlerin 6nce
konumlarim1 bulup, bu bilgileri kullanarak kiimeleri ve omurgayr olusturmustur.
Cercevemiz diigiim basina sabit mesaj karmasikligina (3 mesaj) sahip olup,
literatlirdeki algoritmalara oranla daha az konumlandirma hatas1 yapmis ve daha
kaliteli kiimeler olusturmustur. Bilgilerimiz dahilinde kiimeleme ve omurga
olusturma islemini diiglim basina sabit mesaj karmasikliyla yapabilen ilk cerceve

bizim tarafimizdan Onerilmistir.
1.4 Tezin Cercevesi

Tezin ikinci boliimiinde literatiir 6zeti verilmistir. Bu boliim kendi i¢inde ¢izge
teorik kiimeleme algoritmalari, ¢izge esleme algoritmalar1 ve konumlandirma
algoritmalar1 olarak ayrilmistir. Cizge teorik kiimeleme algoritmalari boliimiinde
literatlirdeki kapsayan agac algoritmalar1 ve hakim kiime algoritmalar1 gosterilmistir.
Cizge esleme boliimiinde literatiirdeki algoritmalar siniflandirilmis ve bu tezde
kullanilan yonsiiz ¢izge iizerinde agirlikli esleme konusundaki calismalar
detaylandirilmistir. Konumlandirma algoritmalart boliimiinde literatiirdeki 6nemli

konumlandirma yaklagimlar verilmistir.

Tezin liclincii boliimiinde tarafimizdan Onerilen esleme tabanli kiimeleme ve
omurga olusturma algoritmalar1 detayl olarak anlatilmistir. Bu boliimde ilk olarak
algoritmalarin tasariminda temel alinan Hoepman’in algoritmasinin TDAya
uyarlanmas1 gosterilmistir. Bu adimdan sonra senkron algoritmanin genel fikri
tasarimi ve ornek uygulamasi verilmistir. Takiben asenkron algoritmayla ilgili ayn
bilgiler detayl1 olarak sunulmustur. Algoritmalarla ilgili bu bilgiler verildikten sonra
dogruluklari, kiimeleme kaliteleri, secilen kenarlarin kaliteleri mesaj karmasikliklari,
zaman karmasikliklart ve uzay karmasikliklari analiz edilmistir. Algoritmalarin
analizlerini yaptiktan sonra ns2 benzetim ortaminda kodlayip, literatiirdeki cizge
teorik kiimeleme algoritmalarinla kiimeleme ve omurga olusturma performanslarini
karsilastirilmistir. Son olarak bu algoritmalarin iizerinde ¢alisabilecek 6rnek

uygulamalar ve algoritmalara yapilabilecek eklentiler tartisilmistir.
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Tezin dordiincii boliimiinde Onerdigimiz agirlikli  bagli hakim kiime
algoritmalar1 anlatilmistir. Bu algoritmalar iki ana boliime ayrilmistir: Agirliklh
hakim kiime algoritmalar1 ve agirlikli Steiner agaci algoritmalar1. Oncelikle agirlikl
bagli hakim kiime algoritmalarinin genel fikirleri, tasarimlar1 ve 6rnek uygulamalari
verilmistir. Takiben Steiner agaci algoritmalarinin genel fikirleri, tasarimlar1 ve
ornek uygulamalar1 verilmigtir. Algoritmalarin genel fikirlerini verdikten sonra
dogruluklarinin, mesaj karmasikliklarinin, zaman karmasikliklarinin ve uzay
karmagikliklarinin analizi verilmistir. Bir sonraki boliimde algoritmalarin performans
degerlendirmeleri, hakim diiglimlerinin agirligi, baglayict diiglimlerinin agirhigi,
hakim diiglimlerin sayisi, baglayicit diiglimlerin sayisi, tiiketilen enerji miktarlari,
mesaj gonderimleri ve calisma zamanlar Olciilerek ve literatiirdeki algoritmalarla
karsilagtirilarak  yapilmistir.  Son olarak algoritma bir uygulamayla birlikte
calistiritlmis ve literatiirdeki algoritmalarin  olusturdugu omurgalarin  enerji

tiikketiminle kiyaslanmustir.

Tezin besinci bolimiinde etmen tabanli konumlandirma ve kiimeleme
cergevesi verilmistir. Bu boliimde oncelikle ag modeli anlatilmistir. Ag modeli
anlatildiktan sonra bu modelin {iizerinde c¢alisacak c¢ercevemizin genel fikri,
konumlandirma algoritmasi ve kiimeleme algoritmalar1 gosterilmistir. Cergevemizin
calisma prensipleri anlatildiktan sonra ¢ergevemizin analizi verilmis ve performans
degerlendirmesi  yapilmistir.  Cercevemizin  performansini  degerlendirirken
konumlandirma ve kiimeleme sonuclariyla birlikte enerji tiiketimleri Ol¢iliip
literatiirdeki caligmalarla karsilastirilmistir. Son olarak ¢ergevemizin iizerinde
calisabilecegi ornek bir uygulama olarak hedef takip uygulamasi 6nerilmis ve bu
uygulamanin ¢ercevemizle birlikte kullanildigindaki maliyeti literatiirdeki
calismalarla karsilastirilarak incelenmistir. Tezin altinci boliimiinde sonuglar ve

calismayi ileriye gotiirebilecek eklentiler verilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde literatiirdeki ¢izge teorik kiimeleme algoritmalari, ¢izge esleme

algoritmalar1 ve konumlandirma algoritmalar: verilecektir.

2.1. Cizge Teorik Kiimeleme ve Omurga Olusturma
Algoritmalar:

Cizge teorik kiimeleme algoritmalar1 genel olarak hakim kiime tabanli ve

kapsayan agac tabanli olarak ayrilabilir.
2.1.1. Kapsayan Agac¢ Algoritmalar

Prim, Kruskal ve Borouvka merkezi en kiigiikk kapsayan agac algoritmalar
onermislerdir (Jungnickel, 2005). Prim’in algoritmasinda herhangi bir diiglimden
baglayarak en kii¢iik kenarlar iizerinden diger diigiimler bir kiime icine alinir ve bu

islem tekrarlanir.

Prim Algoritmasi (G,w;T)
g(1)€0,S€< 0, 7T<0
Dongiiye i=2’den basla ve n’ye kadar g(i) € oo dongiiyii bitir.
S # V oldugu siirece

Oyle bir i se¢ ki; g(i) en kiigiik olacak sekilde i € V'\ Solsun ve S € SU i
yap.

Egeri# lise T € TU {e(i)}

j€ A4; N (V'\S) oldugu siirece

Eger g(v) > w(ij) ise g(v) € w(ij) ve e(v) €ij olsun
dongiiyii bitir.

dongiiyii bitir.

Sekil 2.1 Prim’in algoritmasi

[k basamakta baslangi¢ diigiimiinden ¢ikan en kiigiik kenar segilir ve ucundaki
diigiim ile birlikte baslangi¢ diigiimii aym kiime icine alinir. Ikinci basamakta bu
kiimenin i¢indeki iki diiglimden kiime disina cikan en kiiciik kenar secilir ve
ucundaki diiglim kiime icine alinir. Bu islem tekrarlamali bir sekilde biitiin diigtimler
ayni kiime i¢ine girdiginde algoritma tamamlanir. Sekil 2.1°de Prim’in algoritmasi
verilmistir. Bu algoritmaya G ¢izgesi, w kenar agirlik kiimesi ve T segilen kenar
kiimesi parametre olarak verilir. g(7) kiimesi merkez diigiimden i. diiglime agirhig
tutar. Algoritma diiglim 1den itibaren bagladig: icin g(1) degeri 0’a esittir. S kiimesi
bir diiglimden itibaren baslar, algoritma V=S olana kadar devam eder. 4; kiimesi i

diigiimiiniin komsularinin kiimesidir. Prim’in algoritmasinin zaman karmasiklig
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O(V?y’dir. Yigm (heap) veri yapisi kullanilarak algoritmanin zaman karmagikligi
O(E+V log,(V))’ye diisiiriiliir.

Kruskal’in algoritmasinda oncelikle kenarlar kiigiikten biiyiige dogru siralanir.
Her diiglim ayrn bir kiime icine koyulur. En kiiclik kenardan itibaren baglanir, en
kiiciik kenarin ucundaki diigiimler ayn1 kiime i¢ine konur. Her basamakta birlestirilen
kenarlarin ucundaki diigimler ayn1 kiimenin i¢ine konur. Eger bir kenarin ucundaki
iki diigliim ayni1 kiime i¢indeyse islem yapilmaz. Algoritma biitiin kenarlar1 kontrol
ettiginde biter. Kruskal’m algoritmasi Sekil 2.2°de verilmistir. Oncelik kuyrugu
(priority queue) kullanarak algoritmanin zaman karmasiklifi O(E log(E))’ye

distriliir.

Kruskal Algoritmasi (G, w; T)
T<0
Dongiiye i=2’den basla ve n’ye kadar

Eger ¢4, T"ye ait olan kenarlar ile dongii olusturmuyorsa e;’y1 T"ye ekle.

dongiiyii bitir.

Sekil 2.2 Kruskal’in algoritmast

Borouvka Algoritmasi(G, w; T)
Dongiiye i=1’den basla ve n’ye kadar V; < {i} dongiiyii bitir.
T<0
M&E Vi, LV}
|7T] < n-1 oldugu stirece
U € M oldugu siirece
Bitine’=u’v’,u’ € U, v € U kenarlar i¢in dyle bir e = uv bul ki u € U,
v 1€ Uve w(e) <w(e’) olsun.
v’yi igeren U’ bilesenini bul.
T< TU {e}
dongiiyii bitir
U € M oldugu siirece U ve U’ bilesenlerini kaynastir.
dongiiyii bitir

Sekil 2.3 Boruvka’'nin algoritmasi

Boruvka’nin algoritmasi, Prim’in algoritmasina benzer fakat Prim’in
algoritmasinda tek bir kiimenin biiyliylip biitiin diigiimleri i¢ine alirken, Boruvka’ nin
algoritmasinda her diigiim bir kiime i¢inde baslayip her tekrarda kendinden ¢ikan en
kiigiik kenarla birlikte bagka bir kiimeye baglanir. Boylelikle her tekrarda birden
fazla kenar secilip, birden fazla kiime birlesebilir. Algoritma biitiin diigiimler ayni
kiime igine girince sonlanir. Boruvka’nin algoritmasi Sekil 2.3’de verilmistir.

Algoritmanin zaman karmagiklig1 O(V log,(E))’dir.
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Gallagher’in (Gallagher et al., 1983) algoritmas: (GHS), bir yonsiiz agirlikli
cizge lzerinde dagitik olarak en kiiciik kapsayan agaci (EKKA) bulan 6ncii bir
algoritmadir.  Gallagher’in  algoritmas1 Boruvka’nin algoritmasinin  dagitik
stiriimiidiir. Algoritmanin amaci kiigiik pargalar1 birlestirip daha biiyiik parcalar dis
kenarlar iizerinden birlestirmektir. Parca denilen yapt EKKAya ait olan bir alt
agactir. Dis kenar, parcaciklari birbirlerine birlestiren en kiigiik kenarlardir.
Parcalarin birlesmesi bazi kurallar ¢er¢evesinde gerceklesmektedir. Iginde tek bir
diigiim igeren parca, sifir seviyesine sahiptir. L seviyesindeki ' ve L’ seviyesindeki
F’ pargaciklarinin birlesecek oldugunu varsayalim. Asagidaki kurallar ¢ergevesinde

birlesme gerceklesecektir.

e [Eger L<L’ise F, F’nin i¢ine dahil olur. Yeni seviye L’ olur.
e Eger L=L"1ise F, F'nin i¢ine dahil olur. Yeni seviye L+1 olur.

e Eger bu durumlardan bir degilse F, F 'nin belli bir seviyeye erismesini bekler.

Yukaridaki kurallar 1s18inda, {izerinde birlesilen kenara, parcacigin yeni
cekirdegi denir. Cekirdek tlizerinde bagl olan 2 diiglim mesaj degiserek, iizerinde
birlesilecek yeni kenara karar verecektirler. En kotii durumda toplam mesaj sayisi, N
diiglim sayisi, £ kenar sayist olmak iizere SNlogy(N)+2E olacaktir. Algoritmanin
zaman karmasikli§i O(E+Nlogy(N)) olarak verilebilir. Awerbuch (Awerbuch et al.,
1987), Garay (Garay et al., 1993) ve Peleg (Peleg and Rubinovich, 2000)’in
tarafindan bu algoritma gelistirilmistir. Banerjee (Banerjee and Khuller, 2001)
kablosuz aglarda hiyerarsik yonlendirme yapmak i¢in kapsayan aga¢ tabanli bir
protokol onermistir. Kiimeler {ist {iste bindirilmis ve kiimelerin eleman sayisina st

sinir getirilmistir.

Erciyes (Erciyes et al., 2008) dagitik kapsayan aga¢ tabanli bir kiimele
algoritmas1 Onermistir (distributed spanning tree algorithm, DSTA). DSTA’da
derinlik parametresi ile kiimelerin enleri (diameter) ayarlanabilir. Cikis diigiimi
periyodik olarak ANA(hop sayisi) (PARENT(nhops)) mesajini komsu diiglimlerine
algoritmay1 tetiklemek ic¢in gonderir. Her diigiim ANA(hop sayisi) mesajini aldiktan
sonra ANA((hop sayisi+1) mod derinlik)) mesajin1 komsularina gonderir. ANA(hop
sayisi=0) olarak mesajim alan diigiimler ALTKOK (SUBROOT), ANA(hop
sayisi<derinlik) mesajin1 alan diiglimler ORTA (INTERMEDIATE), ANA(hop
sayisi=derinlik) mesajim alan diigiimler de YAPRAK (LEAF) durumuna geger. Ornek
DSTA (derinlik=1) uygulamasi Sekil 2.4’te verilmistir; sekilde kalin gosterilen
kenarlar DSTA’da secilen kenarlardir. Noktali ¢izgiler ile gdosterilen bolgelerin

icinde kalan diigimler ayn1 kiimenin i¢indeki elemanlardir.
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Sekil 2.4 DSTA 6rnek uygulama
2.1.2. Hakim Kiime Algoritmalar

Guha, |S]| en kii¢clik BHK icindeki eleman sayis1 olmak iizere log,(S) yaklagiml
BHK algoritmas1 6nermistir (Guha and Khuller, 1998). Bu algoritmada derecesi en
biiyiik diigiimden itibaren baslayarak bir T agaci biiyiir. ilk basamakta en biiyiik
dereceli diigiim bulunur, bu diiglim siyaha komsular1 griye boyanir. Daha sonra her
basamakta isaretlenmemis (beyaz renkli diigiimler) komsu sayilar1 en biiyilik olacak
sekilde bir adet gri ve bir beyaz olacak sekilde iki adet diigiim se¢ilir ve bu diigiimler
siyaha boyanir. Biitliin diiglimler isaretlenene kadar algoritma calisir. Sekil 2.5°de

Guha’nin algoritmasi verilmistir.

Wu’nun iki asamali dagitik BHK algoritmasinda dncelikle her diigiim kendini
F olarak isaretliyor (Wu and Li, 1999). ilk fazda, bagli komsusu olmayan diigiimler
kendini T olarak isaretler. ikinci asamada daha gelismis kurallar kullanarak ilk fazda
elde edilen eleman sayis1 azaltmaya ¢alistyor. Dai (Dai and Wu, 2004), Nanuvala
(Nanuvala, 2006) ve Cokuslu (Cokuslu et al., 2006) Wu’'nun algoritmasina ekstra
kurallar ekleyerek BHKdaki eleman sayisin1 azaltmay1 amagladilar. Bunlarin disinda
literatlirde azimsanmayacak sayida dagitik BHK algoritmas1 bulunmaktadir (Alzoubi
et al., 2002; Ni et al., 2005; Thai et al. 2007; Yuanyuan et al., 2007; Schneider and
Wattenhofer, 2008). Bunlara ragmen arastirmalar devam etmekte giiniimiiz itibariyle
de gelistirilmeler bulunmaktadir (Misra and Mandal, 2010).

Biitlin diiglimleri beyaz olarak isaretle.
Derecesi en ¢ok olan diigiimii siyah, komsularini gri olarak isaretle.

Tarama isleminin tanimi: u gri ve v komsu beyaz diigiim olsun. Once u’yu siyah
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yap ve u’nun komsularint gri yap, daha sonra v’yi siyah yap ve komsularini gri
yap.
Tarama islemi sirasinda kazancin tanimi: Tarama iglemi sirasinda griye boyanan
toplam diigiim sayisi.
Beyaz diigiim oldugu siirece

Kazanci en biiyiik olacak sekilde tek bir diigiim veya bir ¢ift diigiimii tara.

dongiiyii bitir.

Sekil 2.5 Guha’nin BHK Algoritmasi

Guha’nin merkezi algoritmast 2 basamakli ABHK algoritmasi Onermistir
(Guha and Khuller, 1998). Ilk basamakta (Chvatal, 2002)’de verilen algoritmay1
kullanarak a¢ gozlii (greedy) kiime Ortlisii (set cover) tabanli HK bulur. Bu
algoritmanin yaklagim orani S en kii¢iik hakim kiimenin agirlig1 olmak tizere In ()
dir. Ikinci basamakta a¢ gozlii (Klein and Ravi, 1995)’de verilen algoritmay:
kullanarak digiim agrilikli Steiner agaci algoritmasiyla ilk basamakta buldugu HK
diigtimlerini birlestirir. Bu algoritmanin yaklagim oran1 2 In (S) dir. Bu iki basamagin
yaklagim oranini toplarsak 3 In (S) olur. Guha’nin algoritmasinin basamaklarr Sekil

2.6’da verilmistir.

Basamak 1. Agirlik kiime ortiisii tabanli yaklagim algoritmasini kullanarak hakim
kiimeyi bul.

Basamak 2. Hakim kiime icerisindeki elemanlar birlestirmek ic¢in Klein ve Ravi

tarafindan Onerilen agirlikli Steiner agaci algoritmasini kullan.

Sekil 2.6 Guha’nin agirhikli bagl hakim kiime algoritmasi

Guha’nin ilk basamakta kullandig1 kiime ortiisii tabanli HK algoritmasi Sekil
2.7°de verilmigtir. Algoritma genel olarak bir tekrarda, her diiglim i¢in agirlik
oranini, (diiglimiin maliyeti) / (diiglimle birlikte Ortiilmemis komsulariin maliyeti)
olarak hesaplayip, en kiiclik agirlikli diiglimii hakim kiime i¢ine aldiktan sonra bu

diiglimiin komsularini ortiip agirliklarini giinceller.

1. Tim digitimler ortiildiiyse algoritmayi bitir.

2. Agirlik oran1 = ( Diigiimiin maliyeti / Diigiimle birlikte drtiilmemis
komsularinin maliyeti ) denklemiyle en kiiciik agirlikli diiglimii seg.

3. Secilen diigimii ve komsularini ort.

4. Se¢ilen diiglimiin komsularinin agirliklarini giincelle.

5. Birinci basamaga don.
Sekil 2.7 Merkezi Kiime Ortiisii Tabanli HK Algoritmas1

1. V kiimesi i¢indeki diigimlerin agirlik oranlarini O yap.
2. V klimesi i¢inde birbirlerine komsu olan diigiimleri ayn1 agaca koy, hi¢

komsusu olmayan diigtimleri farkli agaglar i¢ine koy.

3. V' kiimesi disindaki diigiimlerden agirlik orani = ((diiglimiin maliyeti+ diiglimiin
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agaclara olan uzaklig1 ) / V kiimesi i¢cinden baglanacak agaclardaki toplam diigiim
sayis1) olacak sekilde en kii¢lik agirlikli diigiimii baglayici olarak seg.

4. V kiimesinden baglayici diiglimle baglanacak agaglar iizerindeki diigiimleri
bagla, baglayici ile birlikte ayni agacin i¢ine koy.

5. Vkiimesi igindeki diigiimler ayn1 agag tizerindeyse algoritmayi bitir, degilse 3.

basamaga don.

Sekil 2.8 Klein ve Ravi’nin 2 In (S) Yaklasimli Merkezi Diiglim Agirlikli Steiner Agaci Algoritmasi

Bulunan bu hakim kiimenin birlestirilip bagli hakim kiime yapilmasi igin
diigiim agirlikli Steiner agaci1 (node weighted Steiner tree) yapisi kullanilir. Steiner
agact bulma probleminde diigiimler ve kenarlar agirlikli olabilir. Diglimlerin
agirlikli oldugu Guha’nin ABHK bulurken kullandigi, Klein ve Ravi tarafindan
onerilen merkezi 2 In (S) yaklasimli Steiner agaci algoritmasi (Klein and Ravi, 1995)
Sekil 2.8’de verilmistir. Oncelikle ¥ kiimesi iginden birbirlerine komsu olan
diigiimler ayn1 agac igine koyulur, eger V kiimesi i¢indeki bir diigiim higbir diigiime
komsu degilse tek basina bir aga¢ olusturur. Bu algoritmada baglanacak olan
kiimesi i¢indeki dugiimlerin agirliklart 0 olarak kabul edilir. Dikkat edilirse
baslangigtaki V" kiimesi, Sekil 2.7’°de verilen merkezi kiime ortiisii tabanli algoritma
tarafindan tretilen hakim elemanlardir. 7 kiimesinin diginda kalan her diigiim i¢in
agirlik orami (diigiimiin maliyeti / baglanacak agaclardaki toplam diigiim sayisi)
olarak hesaplanir. Agirlik orani en kiigiik olan diigiim baglayici (connector) olarak
secilir ve bu diiglim lizerinden baglanabilecek agaglar baglanip, V kiimesi i¢ine dahil
edilir. Baglayic1 se¢imi V" kiimesi i¢indeki biitiin diiglimler baglanana kadar devam
eder. Yani V kiimesi icindeki diigiimler tek bir aga¢c olana kadar devam eder.

Algoritma sonlandiginda ¥ kiimesi agirlikli bagl hakim kiimedir.

Bilgilerimiz dahilinde literatiirdeki dagitik ABHK algoritmalarinin sayisi
(Chatterjee et al., 2002; Song et al., 2005; Wang et al.; 2006), dagititk BHK
algoritmanin sayisina gore ¢cok daha azdir. Bagli olmayan agirlikli hakim kiime
olusturmanin yoOntemlerinden bir tanesi biiylike (maximal) bagimsiz kiime
kurmaktir (Chaterjee et al., 2002). (Chatterjee02 et al., 2002)’ye gore agirlikl
biiyiikce bagimsiz kiime bulmak igin sdyle bir yol izlenir: Oncelikle biitiin
diigiimlerin BEYAZ durumunda oldugunu diistinelim. Agirhigi komsularindan kiigiik
olan bir u# digiimii komsularina HakimElemanim mesaji1 gondersin ve HakimEleman
olsun. HakimElemanim mesajini komsusundan alan bir v diigiimii komsularina
StradanElemanim mesaji gonderiyor ve SwradanEleman olur. SiradanElemanim
mesajini alan bir diigiim BEYAZ komsular1 i¢inde en biiyiik agirliga sahip oldugu an
HakimElemanim mesajin1 gonderip HakimEleman duruma geger. Sekil 2.9°da ideal
algoritmanin sececegi diigiim sadece v ve agirlik 1 oldugunda bu yontem u ve w

diigtimlerini se¢ip; toplam oo agirlik secer.
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Sekil 2.9 Biiyiik¢e bagimsiz kiime ile hakim kiime bulma ydnteminin en iyiden ¢ok uzak sonug
buldugu 6rnek ¢izge

Bao agirlikli bagli hakim kiime bulmak i¢in bir yontem onermistir (Bao and
Garcio-Luna-Aceves, 2003). Bu yontemde diigiimler iki kurala bakarak hakim
kiimeyi kurarlar. Bu algoritmanin yaklasim orani yoktur. Bao’nun algoritmasi ilk

safhada hakim kiimeyi bulur ve kurallart sdyledir:
1. Eger bir diigiim tiim komsularindan daha diisiik agirliga sahipse.

2. Eger bir diigiimiin agirligt herhangi bir komsusunun tiim komsgularindan

azsa.

Gezgin aglarda, ag paketlerinin giivenligini saglamak i¢in Song tarafindan
agirlikli bagh hakim kiime tabanli bir algoritma Onerilmistir (Song et al., 2005).
Algoritmanin amaci diigimlerin bazilarim1 gézlemleyici olarak se¢ip, ag iizerinde
genel bir ihlal tespit sistemi (intrusion detection system) olusturmaktadir.
Diigiimlerin agirliginin enerjilerine bagl olabilecegini sdylemislerdir. Algoritmanin
mesaj karmagsikligt O(N), zaman karmagsikligi 4 digiim derecesi olmak iizere

O(NAlogy(4))’dir. Algoritmanin yaklasim orani yoktur.

Wang, duyarga aglarinda omurga olusturmak amaciyla iki fazli bir algoritma
onermistir (Wang et al., 2006). ilk safha kendi iginde ikiye ayrilir. ilk safhada
oncelikle agirlikli biiylikce bagimsiz kiime bulunur. Agirlikli biiyiikkge bagimsiz
kiime elemanlar1 daha sonra kiime ortiisii algoritmasini calistirarak hakim kiimeyi
bulurlar. ilk safhanin isleyisi su sekildedir: Algoritmanin basinda biitiin diigiimler
BEYAZ konumundadir. Maliyeti komsularina gore en kiigiik diiglimler komsularina
HékimElemanOlmakIstiyorum mesaji  gonderip OlastHdkimEleman konumuna
gegerler. Bu mesaji komsusundan alan diigiim SiradanEleman konumuna gegip,
StradanElemanim mesajin1 gonderir. SiradanElemanim mesajin1 komsusundan alan
BEYAZ durumundaki bir diiglim komsusunu BEYAZ komsular listesinden siler ve
maliyeti BEYAZ komsularindan kiiclikse veya tim komsulart SwradanEleman ve
kendisi izole kaldiysa, HakimElemanOlmaklstivorum  mesaji  gonderir;
OlasiHdkimEleman ~ konumuna  gecer. Ilk  safhamin  ikinci  kisminda
OlasiHdkimEleman durumundaki diiglimler, en fazla iki ziplama uzakliktaki biitiin
komgularinin agirliklarin1 6grenir, kendilerini ve bir ziplama uzakliktaki komsularin
ortecek, sekilde agirlikli kiime oOrtiisii yontemini kullanirlar. OlasiHdakimEleman
durumundaki bir diigiim, kendinin ve komsularinin en fazla iki ziplama uzakliktaki

diger baska komsular1 tarafindan daha az maliyetle 6rtecegini bulursa, kiime Ortiisii
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icine giren diiglimlere SenHakimElemansin mesaji gonderir. Eger bulamazsa kendi
HakimEleman olur. 1k safhanin genel olarak basamaklar1 Sekil 2.10°da verilmistir.

Ik safha sonucunda olusan hakim elemanlar ayn1 zamanda kiime lideridir.

1. Chaterjee’nin yontemine benzer olarak en kii¢iik bagimsiz kiimeyi bul, en
kiigiik bagimsiz kiimenin igerisine giren diiglimler hakim eleman olsun.

2. Hakim eleman olan her diiglim iki ziplama uzakliga kadarki tiim
diigiimleri kullanarak kendisini ve bir ziplama uzakliktaki komsularini
agirhikli kiime Ortlistinii kullanarak daha az maliyet ile Ortebiliyorsa

kendisi hakim eleman olmaktan vazgeger ve kiime Ortiisii igindeki

diigiimlere hakim eleman olmas1 i¢cin mesaj gonderir.

Sekil 2.10 Wang’1n algoritmasinin birinci sathasinin kodu

IIk sathada bulunan kiime bir hakim kiimedir fakat bagl bir hakim kiime
degildir. ikinci sathada, birinci sathada olusturulan hakim kiime birlestirilip bagh
hakim kiime elde edilir. HEler birbirlerine en fazla 2 ziplama uzakliktaki diger HE
lere olan maliyetlerini Ogrenirler. Bu 6grenme islemi diger siradan diigiimler
iizerinden olur. Bir diigiimiin diger bir diigiime olan maliyeti aradaki diigiimlerin
toplam maliyeti kadardir. Digilimler bir ziplama uzakliktaki HE listesini
TekZplamadakiHakimElemanListesi mesaji ile gonderirken, iki ziplama uzakliktaki
HE bilgisini CiftZiplamadakiHéakimElemanListesi ile gonderir. Ikinci safhanm ilk
islemi yukarida 6zetledigimiz islemlerdir. Daha sonra HEler bu verileri kullanarak
dagitik en kiiclik kapsayan agac algoritmasi ¢alistirirlar.  Sekil 2.11°de Wang’in

algoritmasinin ikinci safthasinin basamaklar1 verilmistir.

1. Birbirine en fazla 2 ziplama uzaklikta olan hakim elemanlar aralarindaki
en az maliyetli yolu 6grenirler.

2. Hakim elemanlar bu verileri kullanarak en kiiciik kapsayan agag

algoritmasi calistirirlar.

Sekil 2.11 Wang’in algoritmasinin ikinci sathasinin kodu

Wang’in Algoritmasini veri yapilarinin bulunmasi agisindan incelersek

karsimiza genel olarak su denklem c¢ikar:

ABHKnin Olusturulmasi Islemi = (Agirhikli Biiyiikge Bagimsiz Kiimenin Bulunmasi
Islemi) + (Kiime Ortiisiiniin Bulunmasi) + (Agirlikli En Kiiciik Kapsayan Agacin

bulunmasi)

Algoritma 1 ilk satha, Algoritma 2 ikinci sathay1 gostersin. a(G), G ¢izgesi
icindeki en biiyilk bagimsiz eleman sayisim gostersin. o*(G) G ¢izgesi iginde
birbirlerine en fazla k ziplama uzakliktaki en biiyiikk bagimsiz eleman sayisini
gostersin. Birim disk c¢izgesi (BDC) ig¢in oY(BDC)=5 ve o?(BDC)=18 oldugu
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bilinmektedir (Wang et al., 2006). Algoritma 1’in birim disk ¢izgesi iizerinde
kurdugu HEnin agirligi d en biiyiik diiglim derecesi, s birbirlerine komsu diigiimlerin
agirliklar arasindaki en biiylik oran olmak tlizere min(18 loga(d), 4s+1)’den kiigiiktiir.
Genel bir G ¢izgesi i¢in bu deger min(a[z](G)logz(d), (o'Y(G)-1)s+1) dir. Algoritma
2’nin sectigi baglant1 diigiimlerin birim disk ¢izgesi lizerindeki agirligi, en iyi agirlik
A olmak iizere 104 ile simrlanmistir. Genel bir G ¢izgesi igin bu deger 20!'(G)’ye
esit olur. Boylelikle Wang’1n algoritmasinin segtigi diiglimlerin toplam agirligi, BDC
iizerinde min(18logx(d), 4s+1)+104’dan kiiciiktlir. £ kiimesi, iletisim kanallarinin
olusturdugu kiime, N diiglim sayis1 olmak iizere, Wang’in algoritmasinin mesaj
karmagikligi Algoritma 2’deki dagitik agirlikli en kiiciik kapsayan agacin bulma
islemine esit olup, O(Nlogy(N)+E)’dir. Algoritmanin zaman karmasikligi Algoritma
I’e esit olup O(N?) dir.

2.2, Cizge Esleme Algoritmalar

Genel olarak dagitik esleme problemlerini su kategorilere ayirabiliriz:

1. Yonsiliz cizgeler iizerinde en biiylik esleme (Czygrinow and Hanckowiak,
20006)

2. Yonsliz ¢izgeler lizerinde en biiyiik agirlikli esleme (Hoepman, 2004)

3. Iki kisimli (bipartite) cizgeler iizerinde esleme ve agirlikli esleme
(Chattopadhyay et al., 2002)

4. Agaglar lizerinde esleme ve agirlikli esleme (Karaata and Saleh, 2000)

5. Yénlii Cizge Uzerinde Esleme (Hsu et al., 2004)

Karaata (Karaata and Saleh, 2000) 6z kararli, dagitik agaclar iizerinde oY
zamanda ¢aligsan, 4. kategoriye koyabilecegimiz bir esleme algoritmasi Onermistir.
Chattopadhyay (Chattopadhyay et al., 2002) biiylikce esleme problemini agirliksiz
cizgeler iizerinde ¢dzmek icin 6z kararli bir algoritma dnermistir. Onerilen algoritma
iki kisimli ¢izge iizerinde O(N*) zamanda calisan ve 3. kategoriye giren bir
algoritmadir. Ayn1 zamanda algoritmalar1 i¢inde g¢evrim (cycle) olan aglarda da
biiyiikce eslemeyi bulabilir. Hsu biiyiikge esleyen cok-kanalli MAC protokoliinii
tasarsiz aglar i¢in gelistirmistir (Hsu et al., 2004). Bu algoritma dagitik ve 6z kararli
olup, ag1 yonlii bir ¢izge seklinde modellemesi iizerine tasarlanmistir ve 5. kategoriye
koyulabilinir. Algoritmanin genel fikri biiylikce esleme kullanip bant genisliginin
etkin kullanilmasidir. Algoritmanin kilitlenme (deadlock) yapmadig1 gosterilmistir.
Czygrinow, 1. kategoriye giren yonsiiz bir ¢izge i¢in polilogaritmik zamanda ¢alisan

en biiyiik esleme algoritmasi tasarlamigtir (Czygrinow and Hanckowiak, 2006).
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Bu tezde esleme problemini kiimeleme icin kullanmak istiyoruz. Kiimelenin
amaci1 aralarinda benzerlik orani yiiksek verilerin dengeli bir sekilde ayn1 grup icine
alinmasidir. TDAlar i¢in bu durumu ele aldigimizda aralarinda iletisim kanallari
yiiksek diiglimleri ayni1 kiime i¢ine almak, rastgele almaktan daha avantaj
saglayacaktir. Bu durumu goz oniine alirsak dagitik esleme yaparken 2. kategoriyi
se¢menin yani yonsiiz ¢izgeler lizerinde en biiyiik agirlikli esleme yapmanin diger

yontemlere gore daha avantajli olacagini soyleyebiliriz.
2.2.1. Yénsiiz Cizgeler Uzerinde Agirhikh Esleme

En biytk agirlikli esleme problemi P igindedir. Buna ragmen daha iyi
performanslar elde etmek icin yaklasim algoritmalar1 da Onerilmistir. Agirlikh
esleme algoritmalarint ¢alisma prensiplerine gore dagitik ve merkezi olarak
ayirabiliriz. Algoritmalarin bir kismu en biiyiik agirlikli esleme yaparken bir kismi da
en biiyiik agirlikli eslemeye yaklasirlar. Gabow (Gabow, 1990) O(|V]|E|+ |V] loga(|V])
zamanda en biiyiik agirlikli esleme yapan, Avis (Avis, 1983) O(|E|logx(|V])) zamanda
calisan 1/2 yaklagimli, Preis (Preis, 1999), O(|E|) zamanda calisan 1/2 yaklagimli
(Sekil 2.12°de kodu verilmistir), Drake 2/3-¢ yaklasimli (Drake and Hougardy,
2003), Petite (Petite and Sanders, 2004) 2/3-¢ yaklasimli merkezi algoritmalar

Onermislerdir.

Preis’in Algoritmasi (E)
M(G) =0 /* Esleme kiimesi */
E # 0 olmadig siirece
E icinde en en biiylik kenari(e) se¢
e’yi M(G)’ye ekle.
e’yi ve ona bitisik olan biitiin kenarlar1 £ kiimesinden sil
dongiiyii bitir.

Sekil 2.12 Preis’1n algoritmasi

€
- N s, ‘7‘\
(a b) (a {b)
S ///
e - 2 -~
€ > € £ &
10 "~ 10
A S~
// ..\“ -
(c) ) (e C)

c d)
10+¢ 10+e
(a) (b)
9 = 9 -
) ) (G (b)
~ \\ // -
SR » i
8 g 7 8
10 10 10
o .
(c - d) © d)
- 10 - 10
(© (d)

Sekil 2.13 (a), (c) Preis’in uygulamalar1 (b), (d) En biiyiik esleme uygulamalar1
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Uehara (Uehara and Chen, 2000) 1/d (d: En biiylik diiglim komsu sayis1 veya
derece) yaklasimli, Wattenhofer (Wattenhofer and Wattenhofer, 2004) 1/5
yaklagimli, Hoepman (Hoepman, 2004) 1/2 yaklasimli, Lotker (Lotker et al., 2008)
1/2, Nieberg 1-¢ yaklagimli (Nieberg, 2008) dagitik algoritmalar 6nermislerdir.

Preis’in algoritmas1 Sekil 2.12°de verilmistir. Preis’in algoritmasi a¢gézli bir
algoritmadir. Bu algoritmada kenarlar biiyiikten kiiciige dogru siralanir. En biiyiik
kenar segilir, esleme kiimesinin i¢ine konur ve kenarin bagli oldugu diigiime bagh
olan biitiin kenarlar silinir. Cizgede kenarlarin hepsi bitene kadar algoritma c¢alisir.
Sekil 2.13’de Preis’in algoritmasinin ve en biiylik eslemenin karsilastirilmasi
orneklerle gosterilmistir; sol taraftaki Ornekler {iizerinde Preis’in algoritmasi
uygulanmis, sag taraftaki ornekler iizerinde en biiyiik agirlikli esleme uygulanmistir.
Sekil 2.13 (a)’da Preis’in drnek bir ¢izge iizerinde ¢alistirilmasi gdsterilmistir. 11k
once e.q diiglimii secilmis, daha sonra da e,, diiglimii secilmis, bdylece toplamda
10+2¢ agirliginda kenar secilmistir. Bu duruma karsin Sekil 2.13 (b)’de gosterildigi
iizere en biiyiikk agirlikli eslemenin degeri 20°dir. Preis’in algoritmasinin bu drnek
iizerindeki yaklagim orani yaklasik olarak 1/2 dir. Bu 6rnek Preis icin en kotiiye
yaklasan durumu gosteren orneklerden biridir. Sekil 2.13 (c)’deki drnekte Preis’in
algoritmasinin sectigi kenarlarin toplami 19 dur. Buna karsilik gelen Sekil 2.13
(d)’de en biiyiik eslemenin sectigi toplam kenar agirligt 20 oldugu icin Preis’in

algoritmasinin bu 6rnek iizerindeki yaklasim orani 19/20°dir.

Drake’in 2/3 yaklasimli merkezi algoritmast Sekil 2.14°de verilmistir. Bu
algoritma arttirllan patikalar (augmenting paths) kavramini kullanarak toplam
secilen kenar agirligini arttirmay1 hedefler. Arttirilan patika kavrami Sekil 2.15°de
ornek bir uygulamasi verilmistir, sol tarafta diigiim 1’den diigiim 4’e dogru kalin ile
gosterilen segilen kenarlarin agirligi toplamda 14 olurken ayni patika iizerinde sag
tarafta baska kenarlar secilmis ve toplam agirlik olarak 16 elde edilmis ve bdylece

patika tizerindeki agirlik arttirilmistir.

Drake’in algoritmasi(G=(V,E), w, M)
M’yi maksimal yap.
M <M
e € M olmak iizere biitiin e kenarlar1 i¢in
Eger M”de e’nin merkez oldugu bir B-arttirtlmis yolu varsa M ’nii bu sekilde
arttir.
dongiiyii bitir
M’yi dondiir

Sekil 2.14 Drake’in algoritmasi
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Toplam Agirhik: 14 Toplam Agirhk: 16

Sekil 2.15 Drake’in algoritmasi

Hoepman’in algoritmasi yonsiiz ¢izgeler iizerinde agirlikli esleme yapan 1/2
yaklagimli dagitik bir algoritmadir (Hoepman, 2004). Bu algoritma Preis’in merkezi
algoritmasinin dagitik tasarlanmisg siiriimiidiir. Hoepman’in algoritmast, her diigtimiin
kendine bitisik olan kenarlarinin agirligimi bildigi varsayar. Her diigiimiin bitisik
oldugu en agir kenar iizerindeki komsusuna esleme adayi (candidate) denir.
Algoritma her diigiimiin adayma ISTEK (REQUEST) gondermesiyle baslar.
Birbirlerinin aday1 olan iki diigiim birbirlerine istek gonderirse eslenirler. Eslenmis
bir diigiime istek mesaji gelirse RED (DROP) mesaj1 ile cevap verir. Algoritmanin
mesaj karmasikligi O(N), zaman karmasikligi O(|E|)’dir. Algoritmanin kodu Sekil

2.16’da verilmistir.

Hoepman’in algoritmasi
R<O
N&T (v)
¢ € aday(v,N)
Eger ¢ # @’se c’ye ISTEK gonder.
N # @ olmadigi siirece
Mesaj almay1 bekle (¢ diigiimiinden m mesajini al)
Eger m=ISTEK’se, R € R U {u}
Eger m=RED’se N < N\ {u}
Eger u = ¢’se ¢ € aday(v,N)
Eger ¢ # @’se c’ye ISTEK gonder.
Eger ¢ # @’se ve ¢ € R ise biitiin w € N\ {c} i¢cin w’ya DUSME gonder.
N <0
dongiiyii bitir.
{ifc£O’se ise (v,c) EM }

Sekil 2.16 Hoepman’in algoritmasi
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2.3. Konumlandirma Algoritmalar:

Konumlandirma algoritmalar1 dagitik ve merkezi olarak iki grupta ayirabiliriz.
Niculescu’nun algoritmas1 (Niculescu and Nath, 2001), Savvides’in algoritmasi
(Savvides et al., 2002), Savarese’nin algoritmasi (Savarese et al., 2002) ¢ok ziplamali
TDA i¢in ii¢c 6nemli yaklasimdir (Langendoen and Reijers, 2003). Niculescu’nun
yontemine gore kok diiglimler aga konum bilgilerini yayar. Kok diigiimler birbirleri
arasindaki en kisa yolu bu mesajlar sonucundan 6grendikten sonra aga tekrardan bir
mesaj yaylp bu bilgiyi gonderirler. Siradan diigiimler bu bilgiyi kullanarak
coklulaterasyon (multilateration) teknigiyle konumlarini bulurlar. Coklulaterasyon
tekniginde li¢ veya daha fazla kok diigiimden gelen zaman veya sinyal siddeti
bilgileri uzakliga cevrilip konum bilgileriyle birlikte konumu bilinmeyen diiglimiin

konumu hesaplanir.

Savvides, Niculescu’dan farkli olarak sadece bir grup kok diigiimii referans
olarak kullanmamis ayn1 zamanda konumunu hesaplayan her siradan diigimiinde
referans olabilecegini Onermistir (Savvides et al.,, 2002). Bu teknige yenilemeli
coklulaterasyon (iterative multilateration) denir. Savarese bu teknige ¢ok benzer bir
yontem Onermistir (Savarese et al., 2002). Savarese’nin yonteminde bir diiglimiin
referans diiglimii olabilmesi i¢in iletisim kanallar1 kesismeyen en az ii¢ farkli kok

veya referans diiglimden konum bilgisini almas1 gerekir.

Merkezi algoritmalar kendi i¢inde iki gruba ayrilabilir. (Doherty et al., 2001)
ve (Shang et al, 2003)‘da oOnerilen ilk grup merkezi algoritmalarda siradan
diigiimlerden ¢ikis diiglimiine dogru veriler gonderilir ve veriler ¢ikis diiglimiinde
islenip, konum bilgileri aga yayilir. Ikinci gruptaki algoritmalarda ¢ikis diigiimiiniin
gorevini goren; ag1 gezme, kablosuz haberlesme {lizerinden veri toplama, topladigi
verileri kaydetme ve isleme kabiliyetleri bulunan, bunlarin yaninda yiiksek enerjiye
sahip gezgin donanim etmenleri (Mobile Hardware Agents) (Pathirana et al., 2005)
siradan diigimleri konumlandirir. Pathirana donanim etmenlerinin kullanilmasiyla
birlikte diiglimlerin iizerinde konumlandirma islemi i¢in c¢alisan islemlerin
azaltilacagini belirtmistir (Pathirana et al., 2005). Ayrica etmen hareketli oldugu icin
tiilkenme giiriiltiisiiniin (fading noise) zaman igerisindeki Ol¢iimlerle azaltilacagim
belirtmistir. Bunlara ek olarak konumlandirma islemi etmen tarafindan calisacagi
icin siradan diiglimler iizerinde calisan islemlerden ¢ok daha karisik olabilir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak Pathirana, kalman filtresi tabanli konumlandirma algoritmasi
tasarlamistir. Algoritma c¢ok az sayida diigiim i¢in calistirilmis ve gergek konum
bilgilerine gore yaklasik 1m’lik hata tiretmistir. Sekil 2.17 (a)’da Pathriana’nin
yaklagimi goriilmektedir (Dagdeviren et al., 2010).
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Sekil 2.17 (a) Pathirana’nin yaklagimi (b) Lee’nin yaklagim

Lee, TDAda konumlandirma yapmak i¢in goriintii tabanl bir teknik énermistir
(Lee et al., 2006). Pathriana’nin yaklasimindan farkli olarak, Sekil 2.17 (b)’de
etmenin hareket diizlemi diiglimlerin iizerine oturdugu diizleme paraleldir. Ayrica
Pathirana’nin yaklagimindan farkli olarak donanim etmenin iizerinde goriintii
alabilmesi i¢in bir kamera bulunmasi gerekir. Iki farkli yaklasim ele alinmstir:
etmenin genel (global) konumunu bildigi durum ve bilmedigi durum. Bunlarin
yaninda komsu kesif yaklasimlar1 6nerilmis ve agin topolojisinin bulunmasinda

kullanilmustir.
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3. ESLEME TABANLI DAGITIK KUMELEME VE OMURGA
OLUSTURMA ALGORITMALARI

Bu béliimde tasarladigimiz senkron ve asenkron dagitik kiimeleme ve omurga
olusturma algoritmalar1 verilmistir. Oncelikle Hoepman’m algoritmasinin TDA
iizerinde uyarlanmig versiyonu gosterilip, daha sonra bu algoritmay1 kullanarak
tasarladigimiz esleme tabanli kiimeleme ve omurga olusturma algoritmalarinin
tasarim detaylari, analizleri, performans degerlendirmeleri ve uygun olabilecek TDA

uygulamalar1 verilmistir.
3.1. Hoepman’in Algoritmasinin TDAya uygulanmasi

Esleme tabanli kiimeleme algoritmalarin1 tasarlamadan 6nce Hoepman’in
algoritmasimt TDA i¢in tasarladik. Bu algoritmanin basamaklar1 Sekil 2.16’da
verilmistir. Sekil 3.1°de TDA ortami i¢in uyarladigimiz Hoepman’in algoritmasinin
sonlu durum makinesi goriilmektedir. Hoepman’in algoritmasinda eslenmis diigiim
disindaki biitiin komsulara RED mesaj1 gonderilmesi gerekebilir. Kablosuz ortam
icin uyarlanmig bu tasarim sayesinde mesajin tiim komsulara yayilma avantajini goz
oniline alip tek bir RED mesajina doniistiirdiik. Durumlar1 ve mesajlar1 sirayla su

sekilde inceleyebiliriz:

BOS (IDLE): Bu durumdaki diigiim iist katmandan gelen ESLEMEYE BASLA
(START MATCH) mesajiyla birlikte esleme aday diigiimiine /STEK (diigiim_kimligi,
hedef diigiim kimligi) (REQUEST) mesajl gonderdikten sonra
ONAY BEKLEYEN ADAY (CANDIDATE WT ACK) durumuna gecip algoritmay1
calistirmaya baslar. ESLEMEYE BASLA (START MATCH) mesaj1 gelmeden Once
RED(diigiim kimligi) (DROP) mesaj1 gelirse mesajin kaynagini komsu listesinden
siler, ISTEK mesaj1 gelirse de kaydeder.

ONAY BEKLEYEN ADAY: Bu durumdaki diigiim aday diigiimiinden ONAY
bekler. Eger aday diigiimiinden ONAY(diigiim_kimligi, hedef diigiim_kimligi) alirsa
ESLENMIS (MATCHED) durumuna geger. RED mesaj1 alirsa, bu mesajin kaynagini
komsu listesinden siler ve yeni aday diigiim segip, ona ISTEK génderir. RED mesaji

alan diigiimiin aday1 kalmazsa ESLENMIS durumuna geger.

ESLENMIS: Bu durumdaki diigiim aday1yla birlikte eslenmis diigiimdiir.
Cevreden gelen ISTEK mesajlarina RED mesajiyla cevaplar.

Bu algoritmanin ns2 benzetim sonuclar1 Boliim 3.5.1°de verilecegi iizere ¢ok
iyl ¢ikmistir. Bundan dolayr bu algoritmanin diger algoritmalarimizin tasarim

temelinde olmas1 uygun goriilmiistiir.
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RED/ Komsu hstesim giincelle, eger gerekliyse

RED/ Komsu listesini giincelle, aday degistir

eger yeni aday istekte bulunduysga
/ ONAY

RED/ Komsu listesini giincelle, eger yeni aday yoksa
BASLA/ Adaya ISTEK gonder

Adaydan gelmeyen ISTEK/ Kaydé

ONAY

RED/ Komsu listesini giincelle,
Eger gerekhiyse
aday degistir

RED/ Komsu listesinigiinaglle]
eger yeni aday ISTEK gonderd

Adaydan ISTEK/
ONAY

ZAMAN ASIMI/
aya ISTEK gonder

Esim : :
olmayan Esimden ISTEK/ Aday olmayan komsudan
%(SO]I%SE?%E 5 ONAY ISTEK/ Kaydet

Sekil 3.1 Hoepman’in algoritmasinin TDA i¢in tasarlanmis sonlu durum makinesi

3.2. Esleme Tabanh Senkron Kiimele Algoritmasi

Bu boliimde esleme tabanli senkron kiimeleme algoritmasinin (matching based
synchronous clustering algorithm (MASC)) (Dagdeviren and Erciyes, 2010) genel

fikri, tasarimi ve 6rnek uygulamasi verilmistir.

3.2.1. Genel Fikir

MASC, kiimeleme islemini biiyiik¢e agirlikli maksimum esleme kullanarak
yapar. Algoritmanin en 6nemli hedefi yonsiiz kenar agirlikli ¢izge modelindeki giiclii
iletisim kanallarim1 segerek kiime i¢i iletisim kalitesini arttirmaktir. MASC
algoritmasi rauntlara boliinmiis olarak c¢alisir ve yeni bir raunt baglamadan 6nce
algoritmay1 calistiran biitiin diiglimler eski raunt i¢inde yapmalar1 gereken gorevi
tamamlar. Her rauntta kiime liderleri maksimum kenar agirligi ile bagli oldugu
kiimeyle birlesmek i¢in istekte bulunur. Her rauntta diigiimlerin agir kenarlar
izerinden birlesmesi sayesinde yalnizca kiime i¢i iletisim kalitesi yiikseltilmez ayni
zamanda 6zellikle BHK algoritmalarinin igletilmesi sonucunda karsimiza sikca ¢ikan
gereksiz kiimelerin sayis1 azaltilmig olur. Kiimeleme algoritmamizda her rauntta
calistirdigimiz agirhikli esleme algoritmast Hoepman’in TDA icin uyarlanmisg
agirlikli esleme algoritmasinin genisletilmis versiyonudur. Hoepman’in algoritmasi
sadece yerel (local) mesaj degisimlerine ihtiyag duydugundan dolayr TDA igin
uygundur. Ayrica yaklagim orani 1/2 olmasina ragmen, az sayida mesaj tiiketimi ve
zaman harcamasiyla birlikte rastgele iiretilen TDAlar i¢in benzetim sonucunda elde
edilen yaklagim oranlarimin ¢ok yiiksek oldugu Bolim 3.5.1°de gosterilmistir.

Nieberg’in algoritmasinin yaklasim orani 1-¢ olmasina ragmen; bu algoritmada
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maksimum agirlikli eslemenin bulunabilmesi i¢in Oncelikle bagimsiz hakim kiime
bulunmasi gerekmektedir. Bu durumdan dolay1 duyarga aglarinda kiimeleme icin bu
algoritmay1 tekrarli bir sekilde uygulandiginda zaman ve mesaj karmasikligi ¢ok

artabileceginden bizim tasarimimizda ¢ok uygun goriinmemektedir.
3.2.2. Tasarim

MASC’1 tasarlarken Boliim 1°de verilen varsayimlara ek olarak diiglimlerin
rauntlara ayni1 zamanda baslayabilmeleri i¢in zaman senkronizasyonu yaptiklarin
kabul ettik. Kenar agirliklar1 alinan sinyal giicii (RSS) degerleriyle temsil edildi.
Algoritmamizda diiglimleri birbirine baglayan kenarlar lizerinden mesajlarin alinmasi
ve bu mesajlarin islenmesi ile calistyor. Algoritmamizin sonlu durum makinesi Sekil

3.2’de verilmistir.

Bir kiimeleme oturumunda, kaynak diiglime en agir kenar agirhig: ile bagh
oldugu hedef diigiime ISTEK mesaji gonderir. Kaynak diigiime en agir kenardan
baglanan hedef diigiim kaynak diigiimiin kiimeleme isleme icin adayidir. Aym
zamanda kaynak diiglim de hedef diiglimiiniin aday1 ise, hedef diiglim kaynak
diiglime ONAY mesaj1 gonderir ve bdylece kiimeleme islemi tamamlanmis olur. Eger
hedef diiglim ayni raunt icinde baska bir diigiimle daha Onceden kiimelenmisse
kaynak diigiime RED mesaj1 gonderir. Kaynak diigiim RED mesajin1 alinca yeni bir
aday belirler ve ayni islemleri tekrardan yapar. Bu mekanizma Hoepman’in
algoritmasiyla benzerdir. Bizim eklentimiz ve katkimiz diiglimleri kiime lideri ve
kiime liyesi olacak sekilde siniflandirmak ve tiirlerine uygun sekilde sorumluluklar

atamak ve bdylece gii¢lii bir kiime topolojisi olugturmaktir.

Algoritmanin durumlari ve mesajlar1 asagida madde listelenmistir:

e LIDER (LEADER): LIDER durumundaki bir diigiim kendi kiimesinin basidir.
Algoritma ¢alistirilmadan once her diigim LI/DER durumundadir. Her
diigiimde yeni raunt basladig1 zaman YENI RAUNT (NEW RAUNT) kesmesi
(interrupt) olur. LIDER durumdaki bir diigiime YENI RAUNT olursa adayia
ISTEK (diigiim_kimligi, hedef diigiim_kimligi, kiimeye komsu elemanlarin
RSS listesi, kiime elemanlarimin listesi) mesaj1 gonderir. LIDER durumundaki
bir diigiim adaymmdan ISTEK mesaji alirsa, ONAY(diigiim kimligi,
hedef diigiim_kimligi, kiimeye komsu elemanlarin RSS listesi, kiime
elemanlarimin listesi) ile cevap verir ve yeni kiime olusturulur. Bu kiimeleme
isleminin sonucunda diigiimlerden biri ESLENMIS LIDER
(MATCHED LEADER) durumuna gecerken, diger diigiim UYE (MEMBER)
durumuna geger. Diiglimler gececekleri duruma su algoritmayi isleterek karar

verir:
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1. RSS; diigiim;’nin en biiyiik ikinci RSS degeri, RSS;’ise diigiim; nin en
biiyiik ikinci RSS degeri olsun. Diigiim; nin kimligi kimlik;, diigiim; nin
kimligi kimlik; olsun.

2. Biiyilk RSS degerine sahip diigim ESLENMIS LIDER durumuna
gecerken diger diigiim UYE durumuna geger.

3. RSS degerleri esitse, biiyiik kimlikli diigiim ESLENMIS LIDER, diger

diigiim UYE durumuna geger.

Bu lider se¢im metodunu kullanmamizin nedeni, bir sonraki asamada, RSS
degeri daha biiyiikk olan diiglim cevresinde kiimelenme isleminin olmasinin
sezilmesidir. LIDER diigiim kendi kiimesindeki diger biitiin iiyelerin komsularmi

bilir ve her bir kiimeleme isleminden sonra listesini isleme katilan diger diigiim ile

kaynastirir (merge).

PLDH&’
N

1: REDY Eomsu listesind giincelle g Adaydan ISTEE /

eger gereklivse aday degistir, ISTEK Eger idersem, OHAY
2:Esimden ISTEK/ 9: A daydan ISTEKS
ORAY ONAT

3:Aday olmayan digimden 10: Esitn olmayan digimden
ISTERS Kaydet ISTEK/ ISTEKY

4: FEDV Komsu listesini génder lideritme ilet.

Eger yeni aday daha once ISTEK 11: Esim olmayan ditgimden
gondermisse ve idersem, OWAY ISTEK.-‘ RED
el E S0 12: Daha biyyiik RSSE

a: EEDY Kl:um_su_]iste sird glncelle CIH AT
Eger vend aday ISTEK gondermisse, ONAY 13 Daha kiigiik RS2

7. YENI_RAUNT/ Onceki RED hilgisini CHAY

sil, adaya [ATEE 14: FEDV Elomgu liste sind glincelle

eger aday yoksa

Sekil 3.2 MASC’1n sonlu durum makinesi
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e ESLENMIS LIDER: ESLENMIS LIDER durumundaki diigiim, yeni raunt
baslayana kadar kendine gelen kiimeleme isteklerini RED(diigiim kimligi)
mesaji gdndererek yanitlar. Yeni raunt basladiginda, LIDER durumuna geger.

e UYE: Algoritmamizda kiime iiyeleri UYE durumundadir ve kendilerine gelen

kiime isteklerini liderlerine yonlendirirler.

e ONAY BEKLEYEN ADAY: Bir raundun baginda, her LIDER diigiim kendi
adayma ISTEK mesaji gonderir ve ONAY BEKLEYEN ADAY durumuna
gecer. Eger bir RED mesaj1 alirsa, yeni aday secip /STEK mesaji gonderir.
Eger baska bir aday bulunmazsa, ESLENMIS LIDER durumuna gegis yapar.

MOD-MASC (Modified MASC) algoritmast agirlikli esleme teknigini
yenilemeli olarak kullanarak kiimeleri gii¢lii kanallar secerek olusturur. Agirlikli
esleme teknigiyle agirliksiz esleme tekniginin kiimeleme islemi tlizerindeki etkisini
gostermek amaciyla MASC algoritmasimnin degistirilmis versiyonu olan MOD-
MASC algoritmasi Onerilmistir (Dagdeviren and Erciyes, 2010). MOD-MASC
algoritmasinda agir kenarlar secilmek yerine diiglim kimliklerine bagl olarak esleme
yapilmistir. MOD-MASC algoritmasinda bir diiglim esleme yaparken en kiiciik

kimlikli komsusunu aday olarak secer.
3.2.3. Ornek Uygulama

Sekil 3.3’de 20 digiimliik bir duyarga agi, kenar agirliklart ve diigiim
kimliklerinle birlikte verilmistir. Bu ag iizerinde MASC algoritmasini kullanarak 3
raunt siiren drnek bir kiimeleme islemi yapacagiz. i1k rauntta, 13 kimlikli LIDER
durumdaki diigiimde YENI RAUNT kesmesi olusur, aday1 olan diigiim 0’a ISTEK
mesaji gonderir ve ONAY BEKLEYEN ADAY durumuna gecer. Diiglim 0, diigiim
13°den gelen ISTEK mesajim1 almadan énce LIDER durumundadir ve adayi diigiim
13°diir, bundan dolay1 diigiim 0 ONAY mesaj1 ile diiglim 13’e cevap verir. Digim
13’un ikinci RSS degeri 5 oldugunda, diiglim 0’1n ikinci RSS degeri 7 dir, bundan
dolay1 diigiim 0 ESLENMIS LIDER durumuna gegis yaparken, diigiim 13 kiime
lideri durumuna gecis yapar. Bu islemlere es zamanl olarak diigiim 11 diigiim 0’a
ISTEK mesaj1 gonderir. Diigiim 11°in ISTEK mesaj1 diigiim O tarafindan RED mesaj1
gonderilerek reddedilir. Diigiim 14 ve diiglim 3, diigiim 4 ve digim 5, diiglim 12 ve
diglim 9, digim 15 ve diigiim 2, diglim 10 ve diigiim 17, diigiim 6 ve diigliim 1,
diigim 11 ve diigiim 7 birinci rauntta yukarida anlatilan isleme benzer sekilde
kiimeleme islemini yaparlar. Bunun yaninda diigiim 16 ve diiglim 8’in biitiin istekleri
adaylar1 tarafindan diisiiriiliir, bundan dolay1 diigiim 16 ve diiglim 8 kiimeleme islemi

yapabilecekleri bagka bir diigiim bulamazlar.



Sekil 3.3 MASC’1n 6rnek bir uygulamast

Ikinci raundun basinda, LIDER durumunda olan diigiim 12 diigiim 3’e ISTEK
mesaji gonderir. UYE durumundaki diigim 3 /STEK mesajimi aldiktan sonra
kendisinin lideri olan diigiim 14’e iletir. Digiim 14, ISTEK mesajim1 ONAY ile
cevaplar c¢ilinkii kendi kiimesinden ¢ikan en agir kenarin ucunda diiglim 12 vardir.
Diigiim 12, ONAY mesajim1 aldiktan sonra yeni kiimesinin igindeki elemanlar su
sekildedir: {14, 3, 12, 9}. ikinci raundun sonunda, diger kiimeler {13, 0, 11, 7}, {6,
1, 8}, {15, 10, 2, 17} seklinde olusmus olur. Ugiincii raunttaki kiimeleme islemleri de
ilk iki raunttaki iglemlere ¢cok benzerdir ve kiimeler su sekilde olusulur: {14, 3, 12, 9,
4, 5%, {6, 1, 8, 19}, {13, 0, 16, 11, 7}, {15, 10, 2, 17, 20}. En son durumda Sekil
3.3’de kiime liderleri gri ile boyanmis olup, iletisim i¢in secilen kenarlar diger

kenarlara gore daha kalin olarak ¢izilmistir.

3.3.  Esleme Tabanh Asenkron Kiimele ve Omurga Olusturma
Algoritmasi

Bu bolimde esleme tabanli asenkron kiimeleme algoritmasinin (matching
based asynchronous clustering algorithm (MCUBA)) (Dagdeviren and Erciyes,

2010) genel fikri, tasarimi ve 6rnek uygulamasi verilmistir.
3.3.1. Genel Fikir

MASC algoritmasi agirlikli ¢izge esleme teknigini kullanarak giiclii kenarlari
kiimeleme islemi sirasinda literatiirdeki diger c¢izge teorik kiimeleme
algoritmalarindan farkli olarak se¢mistir. Ayrica MASC’da firetilen kiime sayisi
raunt sayisiyla kontrol edilebilirdir ve bu yoniiyle BHK algoritmalarina gore

avantajhidir. MASC’1n literatiirdeki ¢izge teorik algoritmalara gore biitiin avantajlar
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Bolim 3.4 ve 3.5’de gosterilmistir. Buna karsin MASC algoritmasinin eksik olan

yonleri sunlardir:

1. Algoritma senkron olarak c¢alismaktadir. Bu durumun saglanabilmesi igin
diiglimlerin zaman senkronizasyonu (Ganeriwal et al., 2003) yapmasi veya

senkronizer arakatman (Rao, 2008) kullanmas1 gerekmektedir.

2. Algoritmanin tiikettigi enerji miktar1 literatiirdeki caligmalara oranla daha

fazla oldugu Boliim 3.5’te gdsterilmistir.
3. Omurga olusumu iist katmandaki bir protokole birakilmistir.

MASC algoritmasinin istiinliiklerini koruyarak, eksiklerini gidermek igin
MCUBA’y1 oneriyoruz (Dagdeviren and Erciyes, 2010). MASC algoritmasinda
agirlikli esleme ana fikri koruyoruz, asenkron calisma icin gerekli algoritmik
eklentiler yapiyoruz, enerji tiikketimini diisiirmek i¢in yontemler ekliyoruz ve omurga
olusturmak icin kiimelemenin ¢ok benzeri bir fikir sunuyoruz. Algoritmanin detayh

aciklamasi bir sonraki boliimde gosterilmistir.

3.3.2. Asenkron Kiime ve Omurga Olusturma

MCUBA algoritmasinda asenkron kiimeleme ve omurga olusturma islemini
yapabilmek i¢in iki adet sonlu durum makinesi Oneriyoruz. Sekil 3.4’de goriilen
birinci sonlu durum makinesini siradan diiglimler esleme tabanli kiimeleme yapmak
icin kullanirlar. Algoritmada kiime dengesinin saglanmasi igin kiime iist seviyesi
(upper_cluster level) parametresi eklenmistir; bir kiilmenin i¢indeki eleman sayist o
kiimenin seviyesidir. Oncelikle her diigiim L/DER durumundadir.  Diigiimlerde
LIDER ZAMAN ASIMI (LDR_TOUT) olustuktan sonra en giiclii kenarla bagh
olduklar1 adaylarina ISTEK génderip ONAY BEKLEYEN ADAY durumuna geger.
Aday diigiim de kendi adayindan ISTEK mesaji alirsa ONAY ile cevaplar. ONAY
mesajini alan diigiim ONAY BEKLEYEN ADAY durumundan LIDER, LIDER _SON
(LEADER _END), UYE veya UYE SON (MEMBER END) durumlarina gecebilir.
LIDER segim kistast MASC ile aymidir. LIDER diigiimiin kiime seviyesi, kiime

icerisindeki eleman sayisidir.

Diigiimler adaylar1 disinda /STEK mesaj1 alirsa bunu bir tabloya kaydeder.
Ciinkli kiime olusumundan sonra diigiim kendine yeni bir aday bulacaktir. Bu aday
diigiim de 6nceden ISTEK gondermis olabilir. Onceden /STEK gondermis yeni adaya
ONAY ile cevap verilir ve yeni kiimeleme islemi yapilmis olur. LIDER bir diigiimiin
yeni aday1 ona 6nceden /STEK géndermemisse yukaridaki paragrafta anlatilan islem
stras1 takip edilir. Bu yaklasim MASC’a gore farklidir. MASC’da LIDER diigiim bir
raunt i¢inde eslendikten sonra ESLENMIS LIDER konumuna gecer ve kendisine
gelem biitiin ISTEKleri reddeder. Halbuki MCUBA’da bu ISTEKler bir tabloya
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kaydedilir ve lider diigiim, kiimesi kiime iist seviyesi ne gelene kadar kiimeleme
islemine devam eder. Bu seviyeye geldikten sonra gelen biitlin kiimeleme isteklerini
diisiiriir. Bu yaklasim tekrarlanan /STEKleri ve RED mesajlarmm eleyerek enerji
etkinligi saglar.

DUgim j'nin Sonlu Durum Makinesi ISTEK / Kaydet .

ONAY ve CL < dugima) / @

¢'deniSTEK ve CL < UCLve (RSSj< RSSiveyai>s
digami) / ONAY, K'y L'ye gbnder.

OMURGA_ONAY /
Kaydet

iSTEK E?MeL:E?A—O”’W / LIDER_ZAMAN_ASIMI/
Lyeilet ¥ ¢'yeISTEK
OMAY ve CL = UCL ve { RSS] = RSSiveya i = cikis dagimd
ONAY, K'y1 L'ye gonder. % c'deniSTEK ve L= UCL
' ve RSSj > RSSifl ¢'ye ONAY,
OMURGA.| ¢'deniSTEK ve CL > UCLve ( RSS| = RSSiveya | = cikis digiimi ) nc'ye ISTEK
JLye|Iet TONAY :
iSfek) ISTEK/
RED c¢'den ONAY ve CL > UCL ve (RSS] > RSSiveya| = cikis Kavdet

OMA

y RED ve nc yoksa
LIDER_SON
' . . RED ve nc \r

f:|sL?;t;T:alar| nListesi nc'ye ISTEK RGA_ONAY /
ISTEK c: Aday, nc: YeniAday gender. flet
IRED CL: Kiime Seviyesi, UCL: Kiime Ust Seviyesi
RSSj: Lideri j olan Kime J'yi diger kimelere baglayan|
OMURGA_TSTEK/ en blylk RSS dederi
Cikis dagumine K: Kaydedilmis ISTEK, OMURGA_ISTEK ve RED ONAY ve CL=UCLve
OMURGA_ONAY bilgileri RSSj> RSSi/ nc'ye ISTEK

Sekil 3.4 MCUBA siradan diigiimiin sonlu durum makinesi

Cikis Dugumauanin Sonlu Durum Makinesi

LIDER_ZAMAN_ASIMI/ c'ye

ISTEK / Kaydet ISTEK géndler.

c'yeiSTEK ve CL = UCL/ ONAY, be'ye OMURGA_ISTEK

ISTEK/ "den|STEK ve Ch > UCL

= ONAY ve nc'jie ISTEK

ONAY ve CL> UCL / ONAY, bc'ye OMURGA_ISTEK

BEKLEYEN_
IKIS_DUGUMU ISTEK/
RED ve nc yoksa/ "
bc'ye OMURGA_ISTE

OMURGA_ONAY /

; OMURGA_ONAY ve
nbc'ye -

: nbc
OMURGA_ISTEK yoksa
ncvarsa/
nc'ye ISTEK
OMURGA_ONAY
Kisaltmalann Listesi ve CL_-: ucL/
L: Lider nc'ye ISTEK

c: Aday, nc: Yeni Aday
be: Omurga Adayi, nbe: Yeni Omurga Aday
CL: Kiime Seviyesi, UCL: Kiime Ust Seviyesi

Sekil 3.5 MCUBA ¢ikis diigiimiin sonlu durum makinesi
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Omurga olusturma islemi kiimeleme islemine cok benzemektedir. Kiimeleri
birlestirip en list seviyede tek bir boliim (segment) yapilmasi fikrine dayanmaktadir,
bu sirada kiimelerin olusma islemi asenkron olarak devam edebilir. Sekil 3.5°de
goriilen ikinci sonlu durum makinesinde ¢ikis diigiimiiniin lider diigiimlerle kiime ve
omurga olusturmasini gostermektedir. Cikis digimii siradan diigiimler gibi
kiimeleme islemine katilir. Cikis diiglimiiniin kiimeleme isleminin diger diigiimlerin
kiimelemesinden tek farki ¢ikis diiglimiiniin kiimeleme sirasinda da stirekli lider
olmasidir. Cikis diigiimiiniin kiimesi belirli bir seviyeyi astiktan sonra, ¢ikis diigliimii
omurga olusturma islemine baslar. Bu sirada diger diigiimler kiimeleme islemine
devam edebilirler. Calisma tamamen asenkrondur. Cikis diiglimii omurga olusturma
islemine OMURGA_ISTEK (BACKBONE _REQUEST) mesajin1 en agir kenarindan
gondermekle baslar. OMURGA_ISTEK mesajim alan diigiim eger LIDER SON
durumuna ulasmissa OMURGA ONAY (BACKBONE REQUEST ACK) ile cevap
verir. Eger ulasmamigsa bekler. Cikis diiglimiine OMURGA_ONAY mesaj1 ulastiktan
sonra ¢ikis diigiimii kendi kiimesi ile birlikte cevabini aldig1 kiimeyi omurgaya dahil
eder ve bir sonraki asamada en agir kenari iizerinden OMURGA_ISTEK mesaji
gonderir. Bu islem biitiin kiimeleri kapsayana kadar devam eder. En son durumda
biitlin kiimeler bir boliimiin i¢ine dahil olur. MCUBA’nin sonlu durum makinesinde

detayl1 sadece onemli gegisler gosterilmistir.
3.3.3. Enerji Tiiketimindeki Azaltmalar

MASC  algoritmasinda  mesajlarin = glivenli  iletimi  i¢in  ACK
(ALT SEVIYE ONAY) mesajlart  kullamlmigtir.  MCUBA  algoritmasinda
ALT SEVIYE ONAY mesajlarin1 azaltmak ve boylece algoritmanin enerji tiiketimi
diisiirmek icin kulak misafiri olmak (overhearing) teknigi kullanilmistir. Kulak
misafiri olma (KMO) tekniginde pasif onay mesajlar1 kullanilarak toplam onay
mesajlarinin  sayist azaltilir. KMO tekniginin onay mesajlarin1 elemek ig¢in
kullanilmas1 Sekil 3.6’da gosterilen kablosuz ag topolojisi lizerine anlatilmistir.
Topolojiye gore 4 diigiimiiniin komsusu B diigiimii, B diigiimiiniin komsular1 4 ve C
diigiimleri, C diigiimiiniin komsusu da sadece B diigiimiidiir. iletim ortam1 kablosuz
oldugu icin bir diigiimden c¢ikan mesaj tiim komsulara ulasir. Sekil 3.6’da sol
taraftaki bolimde KMO teknigi kullanmadan A4 diigiimiinden ¢ikan ve hedefi C olan
bir mesajin C diigiimiine iletilmesi sirasindaki basamaklar goriilmektedir. Ik adimda
A diigiimii B diigiimiine mesajin1 génderir. ikinci adimda B diigiimii bu mesaji
aldigina dair onay mesajin1 4 ve C diiglimlerine gonderir ve bir sonraki adimda 4
diigiimiinden aldig1 mesaj1 C diiglimiine iletir. Son adimda C diigiimii, B diiglimiine
mesaj1 aldigina dair cevap gonderir. Sekil 3.6’nin sag bdlmesinde KMO teknigi
kullanarak ayni1 mesajlasmanin azaltilmasi gosterilmistir. Ik adimda yine 4 diigiimii
B diigiimiine, C diigiimiine iletilecek mesajin1 goénderir. B diigiimii ONAY mesaj1

gondermeden C diiglimiine mesaji1 iletir. B diigiimii C diiglimiine mesaj1 iletirken A4



38

diigiimii de mesaj1 almis olur. A4 diigiimiin aldig1 bu mesaj ayn1 zamanda onay mesajt
yerine geger ve bdylece sol taraftaki mesajlasma basamaklarindan bir adet eksilmis

olur. En son adimda C diigiimii B diigiimiine onay géondermek zorundadir.

mesaj(A,C) mesaj(A.C)

» A—E®—0©

— . (B
onay(B.A) onay(B,A) 2 @ ‘\_IE/j @

e~ mesaj(A,B,C) mesaj(A,B,C)
s @—E—0O

mesaj(A.B.C) mesaj(A,B,C)

; &—E—0O

(B) S
4 @ ® @ onay(C,B)
onay(C.B)
KMO Teknigi Kullanmadan KMO Teknigi Kullanarak
Iletisim Iletisim

Sekil 3.6 Kulak misafiri olma yontemi

3.3.4. Ornek Uygulama

Sekil 3.7°de 20 digiimliik bir duyarga agi, kenar agirliklart ve diigiim
kimliklerinle birlikte verilmistir. Bu ag lizerinde MCUBA algoritmasini kullanarak
kiimeleme ve omurga olusturma isleminin gdsterecegiz. MCUBA algoritmasinin
kiime iist seviyesi degeri 4 olarak verilmistir. Digim 0 c¢ikis diglimi, diger
diigiimler siradan diigiimlerdir. Baslangicta tiim diigiimler L/DER, diigim 0
CIKIS DUGUMU (SINK) diigimii durumundadir.  Diigiim 0, en agir kenart
iizerinden aday1 olan diigiim 16’ya ISTEK mesaji gonderir. Diigiim 16’nmn da aday
diiglimii 0 oldugu i¢in ONAY mesaj1 ile cevap verir. Diigiim 0 ¢ikis diigiimii oldugu
icin kiime lideri olmaya devam eder. Diigiim 5 ve diigiim 19°da benzer sekilde
kiimeleme iglemini yaparlar. Diiglim 5’in ikinci RSS degeri 8, diigiim 19°un 5 oldugu
icin diiglim 5 bu kiimelemenin sonucunda lider olur. Diigiim 9 ve diigiim 2, diigiim 1
ve diiglim 14, diigiim 6 ve diigiim 18, diigiim 11 ve diigiim 4, diigiim 12 ve diigiim 8§,

diiglim 13 ve diiglim 7 benzer sekilde iki seviyelik kiimeler olustururlar.

Diigim 17, kiimeleme islemi yaparken digim 2’ye ISTEK mesajt
gondermistir. DUigiim 2’nin daha agir bir kenar1 oldugu i¢in diiglim 17°ye ONAY
mesaj1 gondermez fakat bu istegi kaydeder. Diigiim 2 kiimeleme islemini lider olarak
bitirdikten sonra diigliim 17’ye kiimelenmek ilizere ONAY mesajin1 gonderir. Boylece
diigim 17’nin liderliginde {17, 2, 9} kiimesi olusur. Benzer sekilde diigiim 3’iin
liderliginde {3, 8, 12} kiimesi ve diiglim 11’in liderliginde {11, 4, 15} kiimeleri
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olusur. Bu sirada diigiim 1, diigiim 6’ya ISTEK mesaj1 génderir. Diigiim 6 nin aday1
diigiim 1 oldugu i¢cin ONAY mesaji ile cevap verir, boylece diigiim 1’in liderliginde
{1, 14, 6, 18} kiimesi olusturulur. Diigiim 1 kiime_iist seviyesi ne ulastig1 icin
LIDER SON durumuna geger. LIDER SON durumdaki diigiimler kendilerine gelen
biitiin kiime isteklerini reddederler. Benzer bir sekilde diigiim 0’da kiimeleme islemi
yaparak diigiim 5 ile kiimelenir, boylece ¢ikis diiglimii olan diigiim 0’1n liderliginde
{0, 5, 19, 16} kiimesi olusur. Diigiim 0 ¢ikis diigiimii oldugu ve iist seviyeye ulastigi
icin omurga olusturma islemine baslar. Diiglim 0’1n kiimesinden ¢ikan en agir kenar
3 oldugu i¢cin ve bu kenarin ucunda diigliim 12 oldugu i¢in diigim 12’ye
OMURGA_ISTEK’i génderir. Diigiim 12 UYE durumda oldugu igin mesaji lideri
olan diigiim 3'e yonlendirir. Diiglim 3, kiimeleme islemini bitirmedigi i¢in bu mesajt

kaydeder ve kiimeleme islemine devam eder.

Sekil 3.7 MCUBA o6rnek uygulama

Digiim 0’1n liderligindeki kiime ve diigiim 1’in liderligindeki kiimeler iist
seviyeye ulastiklar1 i¢in kiimeleme islemini bitirmislerdir. Bundan dolay1 diigiim
17°den gelen ISTEKleri RED mesaji ile geri cevirirler. Diigiim 17, biitiin
komsularindan RED mesaj1 aldig1 i¢in LIDER SON durumuna gecer. Bu sirada
diigim 3 ve digim 7 ile birleserek, diigim 3’iin liderliginde {3, 12, 8, 13, 7}
kiimesini olusturur. Diigim 11°de diigiim 10’unu kiimesine dahil ederek son
durumda {11, 4, 15, 10} kiimesi olusur. Boylelikle diiglim 0’in liderligindeki A
kiimesi {0, 16, 5, 19} olarak, diigiim 17 liderligindeki B kiimesi {17, 12, 9} olarak,
diigtim 11 liderliginde {11, 4, 15, 10} olarak, diigiim 3 liderligindeki C kiimesi {3,
12, 8, 13, 7} olarak, digim 1 liderligindeki D kiimesi {1, 14, 6, 18} olarak, diigiim
11 liderligindeki E kiimesi {11, 4, 15, 10} olarak tamamlanmistir. Sekil 3.7’de
secilmis kenarlar kalin bigimde gosterilmistir. C kiimesindeki kiimeleme islemi
bittikten sonra diiglim 3, diiglim 0°’a OMURGA_ONAY mesaj1 gonderir, bdylece A ve
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C kiimeleri omurganin i¢ine dahil olurlar. Daha sonra omurga boliimiinden ¢ikan en
agir kenar diigiim 13 ve diiglim 11’1 birlestiren kenar oldugu icin ¢ikis diiglimii,
diigiim 11’6 OMURGA_ISTEK mesaji  gonderir. Diigiim 11, diigiim 0’a
OMURGA_ONAY gonderir ve bdylece A, C ve E kiimeleri omurga bdliimiinde
birlesirler. Benzeri bir sekilde énce B daha sonra da D kiimesi omurga boliimiine
dahil olur. Omurga islemi sirasinda segilen kenarlar Sekil 3.7 de kesikli ¢izgiler ile
gosterilmistir. Omurga olusumu Sekil 3.8’de Ozetlenmistir.  Omurga olusumu
sirasinda kiimeler arasinda secilen kenarlar Sekil 3.8’de kalin cizgiler ile

gosterilmistir.

Sekil 3.8 MCUBA 6rnek omurga olusturma uygulamast

34. Analiz

Bu boélimde MASC ve MCUBA’nin dogruluk analizi, kiime kalitesi, secilen
kenarlarin kalitesi, mesaj karmasikligi, zaman karmasikligi ve uzay karmasiklig
analizleri verilecektir. Ayrica MCUBA’nin MASC’daki enerji tiiketimini nasil
azalttigin1 gosteren bir analiz verilecektir. Uzay karmagsikligi yapilirken farkli veri
tiplerinin sabit ve birbirleriyle yakin miktarda bellek alanlar1 tuttuklari farz

edilmistir.
3.4.1. Dogruluk Ispati

Gozlem (Observation) 3.1. MASC’da ve MCUBA’da iki diigiim arasindaki bir
kiimeleme oturumu birinci diigiimiin /STEK, ikinci diigiimiin ONAY veya RED

mesajlarin1 géndermesinden olusur.

Gozlem 3.2. MASC’da UYE durumundaki diigiimler kiime iiyeleri,
ESLENMIS LIDER durumundaki diigiimler kiime liderleridir. MCUBA’da UYE ve
UYE SON durumundaki diigiimler kiime {iyeleri, LIDER SON durumundaki
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diigiimler kiime liderleri, CIKIS DUGUMU SON (SINK_END) durumundaki diigiim

kiime lideri olan ¢ikis diigiimiidiir.

Gozlem 3.3. MCUBA’nin bir omurga olusturma isleminde ¢ikis diglimii
tarafindan OMURGA_ISTEK mesaji gonderilir, OMURGA_ISTEK mesajmi alan
lider diigiim OMURGA_ONAY ile cevap verir.

On Teorem (Lemma) 3.1. MASC ve MCUBA’da bir diigiim adayma ISTEK
gonderirse, adayindan RED veya ONAY mesaj1 alir.

Ispat. Teoremin ispati igin karsimiza ¢ikabilecek durumlari sirayla sonlu durum

makinesi ve algoritmik gosterim iizerinden inceleyelim (proof by cases).

Durum (Case) 1: ISTEK alan diigiim LIDER veya ONAY BEKLEYEN ADAY
durumundaysa ONAY ile cevap gonderir.

Durum 2: ISTEK alan digiim ESLENMIS DUGUM durumundayken RED

gonderir.

Durum 3: ISTEK alan aday UYE durumundaysa liderine iletir. Iletilen lider
Gozlem 3.2°e gore UYE durumunda olamaz. Liderin bulunabilecegi kalan tiim

durumlar durum I ve durum 2 igine girer.

MASC’da ve MCUBA’da yukarida listelenen durumlar Sekil 3.2, Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5°de verilen sonlu durum makineleriyle verilmistir. Baska bir durum yoktur,

tim durumlar ele alinmigstir. Il

On Teorem 3.2. MASC ’da UYE durumundaki diigiimler baska hi¢bir duruma
gecis yapamazken, ESLENMIS LIDER durumundaki diigiimler de ayni raunt iginde
baska duruma gecis yapmazlar. MCUBA’da UYE, UYE SON, LIDER SON ve
CIKIS DUGUMU_SON durumlarindan baska durumlara gegis yapmazlar.

Ispat. MASC’da ESLENMIS LIDER durumundaki diigim RAUNT SONU
kesmesi olustugunda LIDER durumuna geger. MASC’da ve MCUBA’da diger
durumlardaki diigimlerin durum degisikligi yapmayacagi Sekil 3.2, Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5’de verilen sonlu duruma makineleriyle verilmistir. Il

On Teorem 3.3. MCUBA’da bir diigiim adayma OMURGA_ISTEK gonderirse,
adayindan OMURGA_ONAY mesaj alir.

Ispat. Hedef diigiim kiime lideri, kiime iiyesi veya kiimeleme islemine devam

eden bir diigiim olabilir. Hedef diiglim i¢in biitiin durumlar1 sirayla incelersek:
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Durum 1: Hedef diigiim LIDER_SON durumunda olabilir. Bu durumda hedef
diigim OMURGA_ONAY mesaj1 gonderir.

Durum 2: Hedef diigiim UYE veya UYE SON durumlarinda olabilir. Bu
durumda hedef diigiim OMURGA_ISTEK mesajini liderine iletir.

Durum 3: Hedef diigiim LIDER veya ONAY BEKLEYEN ADAY durumlarinda
olabilir. Bu durumda hedef diigiim OMURGA_ISTEK mesajm kaydeder. Hedef
diigiim UYE veya UYE SON durumuna gegerse kaydettizi OMURGA_ISTEK
mesajin1 komsularma iletir. Eger hedef diigiim LIDER_SON durumuna gegis yaparsa
OMURGA_ONAY mesajini kaynak diiglime gonderir.

Durum 4: Hedef diigim CIKIS DUGUMU, CIKIS DUGUMU SON veya
OMURGA_ONAYI BEKLEYEN CIKIS DUGUMU (SINK WT FOR_
BACKBONE) durumlarinda olabilir. Bu durumda hedef diigiime OMURGA_ISTEK
mesajt almast miimkiin degildir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilen sonlu durum

makinelerine gére bu durumun olugsmasi miimkiin degildir.
Baska bir durum yoktur, tim durumlar ele alinmigtir. Il

Teorem 3.1. MASC’1n ¢alismasi sonucunda her diigiim kiime lideri veya bir

kiimeye ait liye diigiim olabilir.

Ispat. Teorem dogruysa, algoritmay1 calistiran diigiimler Goézlem 3.2°e gore
UYE ve ESLENMIS LIDER durumunda olabilir. Aksinin dogru oldugunu farz edip,
teoremi ispat edelim (proof by contradiction). Boylece algoritmay1 sonlandiran bir
diigiim LIDER veya ONAY BEKLEYEN ADAY durumlarmin herhangi birinde

olabilir. Bu durumlar sirayla inceleyelim:

e LIDER: Bir diigiim LIDER durumunda bitiyorsa adaymndan ISTEK mesaji
almiyor veya kendisi adayma bir ISTEK mesaji gondermiyor olmalidir. Ciinkii
bunlardan herhangi birini yaparsa durum degistirir. Eger ISTEK mesaji almazsa,
LIDER ZAMAN ASIMI olup adayina ISTEK mesajt gonderir,
ONAY BEKLEYEN ADAY durumuna geger. On Teorem 3.1’¢ gore adayindan
ISTEK mesaji alrsa ONAY gonderir, sartlara bagh olarak UYE veya
ESLENMIS LIDER durumuna geger. Diigiimiin aday1 yoksa LIDER _ZAMAN ASIMI
olup ESLENMIS LIDER durumuna gecer.

o ONAY BEKLEYEN ADAY: Bu durumdaki diiglimiin adayindan mesaj
almiyor olmasi gerekir. Ciinkii adaymdan /STEK mesaji alirsa ONAY gonderip
ESLENMIS LIDER veya UYE durumuna geger, adayi ile birlikte tiim komsularindan
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RED alirsa ESLENMIS LIDER durumuna geger. On Teorem 3.1°e gore adayma
ISTEK mesaji gonderirse, adayindan DUSME veya ONAY mesaji alir. Diigiim bu

durumdan mutlaka ayrilir.

Diigiim her kosulda bu iki durumdan ESLENMIS LIDER veya UYE
durumlarma gecis yapar. On Teorem 3.2°e gore de tersi miimkiin degildir.

Varsayimimiz ile gelisiyoruz, teoremimiz dogrudur. Il

Teorem 3.2. MCUBA’ ’nin caligmast sonucunda her diigiim kiime lideri, ¢ikis

diigiimii veya bir kiimeye ait liye diigiim olabilir.

Ispat. Teorem dogruysa, algoritmay1 calistiran diigiimler Goézlem 3.2°e gore
UYE, UYE_SON, LIDER SON veya CIKIS DUGUMU SON durumunda olabilir.
Aksinin dogru oldugunu farz edip, teoremi ispat edelim. Bdylece algoritmayi
sonlandiran bir diigiim LIDER, ONAY BEKLEYEN ADAY, CIKIS DUGUMU veya
OMURGA_ONAYI BEKLEYEN CIKIS DUGUMU durumlarmin herhangi birinde

olabilir. Bu durumlar sirayla inceleyelim:

e LIDER: Bir diigiim LIDER durumunda bitiyorsa adaymndan ISTEK mesaji
almiyor veya kendisi adayma bir ISTEK mesaji gondermiyor olmalidir. Ciinkii
bunlardan herhangi birini yaparsa durum degistirir. Eger ISTEK mesaji almazsa,
LIDER ZAMAN ASIMI olup adayina ISTEK mesajt gonderir,
ONAY BEKLEYEN ADAY durumuna geger. Adaymdan ISTEK mesaji alirsa ONAY
gonderir, sartlara bagli olarak UYE, UYE SON, LIDER SON veya
ONAY BEKLEYEN ADAY  durumuna  gecer.  Diglimiin  adayr  yoksa
LIDER ZAMAN ASIMI olup LIDER SON durumuna geger.

e CIKIS DUGUMU: LIDER diigiimii ile aym kosullara sahiptir. Diigiim bu
durumdan mutlaka ayrilip ONAY BEKLEYEN ADAY,
OMURGA_ONAYI BEKLEYEN CIKIS DUGUMU veya CIKIS DUGUMU_ SON

durumuna gegis yapar.

o ONAY BEKLEYEN ADAY: Bu durumdaki diiglimiin adayindan mesaj
almiyor olmasi gerekir. Ciinkii adayindan ISTEK veya DUSME mesaji alirsa
kiime_iist_seviyesine ulasip LIDER_SON durumuna gegecek veya kiime iiyesi olup
UYE veya UYE SON durumuna gegecektir. Son olasilik dogruysa komsularinin
hepsinden DUSME alip LIDER SON duruma gegecektir. On Teorem 3.1°¢ gore
adayma ISTEK mesaji gonderirse, adaymmdan DUSME veya ONAY mesaji alir.

Diigiim bu durumdan mutlaka ayrilir.
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e OMURGA_ONAYI BEKLEYEN CIKIS DUGUMU: Bu durumdaki
diigiimiin  OMURGA_ISTEK mesajlarina cevap almiyor olmasi gerekmektedir.
Halbuki On Teorem 3.3’e gére OMURGA_ISTEK mesajlarmin  hepsine
OMURGA_ONAY ile cevap verilir. Diigiim her kosulda CIKIS DUGUMU SON

durumuna geger.

Diigiim her kosulda bu dért durumdan UYE, UYE SON, LIDER SON veya
CIKIS DUGUMU SON durumlarina gegis yapar. On Teorem 3.2’¢ gore de tersi

miimkiin degildir. Varsayimimiz ile gelisiyoruz, teoremimiz dogrudur. Il

Sonug¢ Teoremi (Corollary) 3.1. MASC ve MCUBA’da kilitlenme ve aglik

(starvation) yoktur.

Ispat.  Aksinin dogru oldugunu farz edelim. Bdylece MASC’in veya
MCUBA’nin kiimeleme veya omurga olusturma islemlerinin herhangi birinde
kilitlenme veya aclik vardir. Gozlem 3.1°e gore bir kiimeleme oturumu birinci
diigiimiin ISTEK, ikinci diigiimiin ONAY veya RED mesajlarmi géndermesiyle
olusur. Gozlem 3.2’e gbre bir omurga olusturma isleminde ¢ikis diigiimii tarafindan
OMURGA_ISTEK mesaj1 gonderili, OMURGA_ISTEK mesajini alan lider diigiim
OMURGA_ONAY ile cevap verir. Bu mesaj akislarinin herhangi birinde bir problem
olmasi gerekmektedir. Fakat On Teorem 3.1, On Teorem 3.2, Teorem 3.1 ve Teorem
3.2’¢ gore bu kiimeleme ve omurga olusturma oturumlari sorunsuz biter.

Varsayimimiz ile gelisiyoruz, teoremimiz dogrudur. Il
3.4.2. Kiimeleme Kalitesi

Teorem 3.3. r rauntta ¢alisan MASC’1in olusturabilecegi maksimum kiime

seviyesi 2"dir.
Ispat. Tiime varmm ile ispat edelim.

Baslangi¢c Basamagi: =1 oldugunda diigiimler 1 seviyede eslenip 2 seviyede

kiimeler olustururlar. 2'=2

Timevarim Basamagi: r rauntta 2" seviyede kiimelerin olustugunu kabul
edelim. (r+1). rauntta 2" seviyedeki 2 kiime birlesip 2" 2 = 2 "V seviyede kiimeler
olusturabilir.

Teorem 3.4 Rastgele esit yogunluklu diigiimlerin dagildig: bir agda uygulanan
MCUBA algoritmasinin sonucunda bir kiimenin i¢indeki maksimum diigiim sayis1

kiime_iist_seviyesi = s oldugunda (2s-2) “dir.
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Ispat. Kiime seviyesi s’e ulasana kadar diigiimler /STEK mesajlari1 RED ile

cevaplarlar. Bir kiime i¢indeki maksimum kiime seviyesine ulasmak i¢in iki kiimenin

de seviyesinin s-1 olmas1 gerekmektedir. Boylece, 2(s-1) = 2s -2 ‘dir.

3.4.3.

Secilen Kenarlarin Kalitesi

Bu boliimde MASC ve MCUBA i¢in kiimeleme ve omurga olusturma sirasinda

sectigi toplam kenarlarin agirliklarinin alt sinirlarinin (yaklasim oranlarinin) analizi

verilmistir. Bu boliimde kullanilacak degiskenler su sekildedir:

K: En biiyiik kenarlar1 secen ve k& adet kiime olusturan ideal algoritma

tarafindan 7 rauntta kiimeleme i¢in segilen kenarlarin toplam agirlig.

B: En biiylik kenarlar1 secen ve k adet kiime olusturan ideal algoritma
tarafindan r rauntta omurga olusturma i¢in secilen kenarlarin toplam

agirhigi.

W: En biiylik esleme kullanilarak ve &k adet kiime olusturan algoritma

tarafindan r rauntta kiimeleme i¢in sec¢ilen kenarlarin toplam agirligz.
A: MASC tarafindan r rauntta segilen kenarlarin toplam agirligi.

S: MCUBA tarafindan s = kiime _iist seviyesi ve s=2" parametreleriyle

kiimeleme i¢in sectigi kenarlarin toplam agirhig.

C: MCUBA tarafindan s = kiime_iist_seviyesi ve s=2" parametreleriyle

omurga olusturma i¢in sectigi kenarlarin toplam agirligi.

On Teorem 3.4. r=1 oldugunda, W igin alt ssir W > 1/2 K *dur.

Ispat. Alt sinir degeri (Feo et al., 1992)’de verilmistir. Sekil 3.9’da goriildiigii

iizerinde goriildiigii ilizere en biiyliik esleme ile secilen kenarlarin agirhigr nte

oldugunda ideal algoritmanin sectigi toplam kenar agirhigi 2n+e dir.

£ | | nteg
O O+——0 ®
En bityiik egleme tabanh kiimeleme
"""" e | mn  nte
O ® O @
Ideal algoritma

Sekil 3.9 En biiylik esleme tabanli kiimeleme algoritmasi =1 igin en kotii durum

On Teorem 3.5. W igin alt smir W > 1/2 K *dur.
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Ispat. 1deal algoritmanin sectigi kenar sayis1 ilk rauntta 1/2 K’dir. Daha sonra
ideal algoritma raundlar ilerledik¢e 1/4 K, 1/8 K, 1/16 K olarak kenar segmeye devam
etsin. Bu durumu gdz oniine alip tiimevarim ile ispat edelim (ideal algoritmanin
raundlara gore sectigi kenar agirligi sonucu degistirmez sadece islemlerimizde

kolaylik olmas1 amaciyla bu sekilde sectigini varsayiyoruz).
Baslangic Basamag:: » = 1 oldugunda On Teorem 3.4’de alt sinir verilmistir:
w> 12K

r=2 oldugunda ideal algoritma tarafindan secilen kenar agirligi (1/2+1/2)
K’dir. En kotii durumumda esleme tabanli algoritma (1/4+1/4) K kadar kenar agirligi

seger.
W > (1/4+1/4)K
w> 12K

Tlimevarim Basamagi: » = n oldugunda dogru oldugunu kabul edelim. » =n +
1 oldugunda ideal algoritmanin sectigi kenar agirliklarinin en kétii durumunda 1/2 si

kadar segilecektir.

W= >.(1/2)K +12)" 12K

i=2

n+l

2 (Zn:(l/z)fK+ (12" 12K) > D (1/2)K

n n+l
2 (/'K +(12y" K > Y. (1/2)'K

=2 i=1

n n+l ]
2> (1/2) K -K+ (12" K =2 D (/'K

i=1 i=1

n+l n+l

D (/2K + Zn:(l/Z)iK—K > Y (/2K

i=1 i=l1 i=l

n+l

n, ©’a yaklagirken Z(l/ 2)'K = K olacagindan dolay1 teoremimiz dogrudur.

i=1
w=> 12Kl
On Teorem 3.6. Aiginaltsmir4 > 1/2 W d.

Ispat. 1spat On Teorem 3.5’¢ ¢ok benzerdir. En biiyiik esleme tabanli
algoritmanin sectigi kenar agirliklarinin artan rauntlara gore 1/2 W, 1/4 W, 1/8 W

olarak siralandigini kolaylik olmasi i¢in varsayalim Tiime varim ile ispat edelim.
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Baglangi¢ Basamagi: » = 1 oldugunda DETSKA, Hoepman’in esleme
algoritmasiyla ayni calisir. Hoepman’in esleme algoritmasi 1/2 yaklasimli oldugu
i¢in

A> 12w

r = 2 oldugunda DETSKA, ilk rauntta Hoepman’in esleme algoritmasiyla

aymi calisir. Ikinci rauntta en biiyiik eslemenin yaris1 kadar kenar agirlig seger.
A> (1/4+1/4))W
A> 12w

Tiimevarim Basamagi: » = n oldugunda dogru oldugunu kabul edelim. » =n +
1 oldugunda ideal algoritmanin sectigi kenar agirliklarinin en kétii durumunda 1/2 si

kadar secilecektir.

A= YW/ wW+anytizw

i=2

n+l

2.1/ WHany 12wy = D /2w
=2 i=1

n+l n n+l

DWW U W-W = AW

i=1 i=1 i=1

n+l
n, ’a yaklasirken Z(l/ 2)'W =W olacagindan dolay1 teoremimiz dogrudur.

i=1
A> 12wl
Teorem 3.5. Aiginaltsinir 4 > 1/4 K ’dir.

Ispat. On Teorem 3.6’e gére A > 1/2 W ve On Teorem 3.5’ gére W > 1/2
K’ye esittir. Bu iki denklemi birlestirirsek 4 > 1/4 K olur. H

On Teorem 3.7. S degeri igin alt seviye S > 1/2 W dir.
Ispat. Tiimevarm ile ispat edelim.

Baglangi¢ Basamagi: » = 1 oldugu durumda s=2 dir. MCUBA s=2 ile
calistirlldiginda en biiyiik kiime seviyesi 2s-2 = 2 ‘dir. Bu durumda MCUBA ile
MASC kiimelemede ayni sonucu verirler. MASC’mn kiimeleme i¢in sectigi kenar

agirhgt:

W 12 < (S=A)
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Tlimevarim Basamagi: » = n oldugunda dogru oldugunu kabul edelim. Bu
durumunda 2s-2°den s=2"""-1 olur. » = n + 1 oldugunda MASC algoritmasinin
Teorem 3.3’¢ gore ulasabilecegi kiime seviyesi s = 2"7' dir. MCUBA’mn
ulagabilecegi iist kiime seviyesi Teorem 3.4’e gore 2s-2 dir. Bu durumda:

2"

i(l/2)"W <s= Yan2)w

n ) 2:1+1_2 ' 2n+2_2 '
DWW/ WH2™W < S W12 W< Y (1 2)'W

=2 i=2 i=2

n+l ) 2n+2_2 .
n > 2 oldugu durumda Y (1/2)'W < > (1/2)" W oldugundan
i=2 i=1
Yy w<s m

)
Teorem 3.6. S degeriicin § > 1/4 K “dir.
Ispat. On Teorem 3.7°e gore S>1/2 K ve Teorem 3.5’¢ gore
A > 12Kdir. S>4i¢cinS> 1/4K. A
Sonug Teoremi 3.2. S+C degerleri 1/4 K < §+C < K+B
Ispat. Teorem 3.6’ya gore S> 1/4 K dir. 0 < C < B oldugu i¢in 1/4 K < S+C
< K+B’dir. H

3.44. Mesaj, Zaman ve Uzay Karmasikhklar:

Teorem 3.7. MASC algoritmasinin mesaj karmasikligr A diigiim derecesi,  de

raunt sayist oldugunda diigiim basina alt sinirda Q(r), tst sinirda O(A2") ’dir.

Ispat. En kotii durumda, 2" seviyedeki bir kiimenin lideri kiimesindeki biitiin
elemanlarin komsular1 tarafindan reddedilir. Bu durum Sekil 3.10°da verilmistir. Bu

durumdaki toplam mesaj degisimi:

2A+4A+6A+...+ (2" +2)A
21’—1

_2A(14+243+..427 +])
2;’—1

_ AR +DR2 +2)

= € O(A2")
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I
Kiime Seviyesi: 2

Sekil 3.10 MASC’mn en kotil mesaj karmagikligi igin topoloji

Alt smirda bir diigiim digerine ISTEK gonderir, bu mesaji alan diigiim de
ONAY ile cevap verir. Bu durumda toplamda 2r mesaj degisimi olur. Bundan dolay1
alt sinir Q(7) dir. H

Sonug Teoremi 3.3. MASC algoritmasinin mesaj karmagiklig: alt sinirda Q(»N),
iist sinirda O(A2'N) *dur.

Ispat. Teorem 3.7’e gdre mesaj karmasiklig1 diigiim basina alt sinirda Q(7), iist
smirda O(A2") *dir. N diigiim i¢in mesaj karmasikliklari alt sinirda Q(rN), tist sinirda
O(A2'N)’dir. W

Teorem 3.8. MASC algoritmasinin zaman karmasiklii » raunt sayisi
oldugunda O(A2'r) ’dir.

Ispat. En koti durumdaki zaman karmasikligi, Sekil 3.10°daki topolojide
olusur ve mesaj karmasikligiyla ayni olup O(A2")’e esittir. » raunt i¢in zaman
karmasgikligi O(A2'7)’e esittir.

Teorem 3.9. MCUBA algoritmas1 s=kiime_iist seviyesi parametresiyle mesaj
karmagiklig1 diiglim basina alt sinirda €(2), iist sinirda k iiretilen kiime sayis1 olmak
iizere O(As+k) *dir.

Ispat. En kétii durum Sekil 3.10°da verilen topolojiyle aymidir; fakat bu
topolojiden farkli olarak kiime seviyesi r’ye degil s’e baglidir. Buna ek olarak
toplamda 2k kadar omurga olusturma mesaji gonderebilir. En kotii durumdaki

hesaplamalar asagidaki gibi hesaplanir:

2A+4A+6A+...+(2s—2)2A+2A+

2k
25 —2
_2A(0+2+3+..+(2s-1) Iy
25 —2
- (A)(is - 12)(2S) + 2k € O(AsHh)
5

En iyi durum Sekil 3.11°de verilen K, tam c¢izgesinde (complete graph) olur.
Bu durumda N diigiim /STEK ve ONAY mesajlarini degisirler. Bu durumda zaman
karmagikligi:
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n(l+1/2+1/4+..)

<2

Genel Ag Ornek Ag

Sekil 3.11 MCUBA’nin en iyi mesaj karmasiklig1 i¢in topoloji

Sonug Teoremi 3.4. MCUBA algoritmas1 s=kiime_iist seviyesi parametresiyle
ve As>k oldugunda mesaj karmasikligi alt sinirda Q(N), {ist sinirda O(AsN) *dir.

Ispat. Teorem 3.9’¢ gore MCUBA algoritmas1 s=kiime_iist seviyesi
parametresiyle diigiim basina alt siirda Q(2), iist sinirda O(As) ’dir. N diigim i¢in
mesaj karmasikligi alt sinirda Q(N), tist sinirda O(AsN) *dir. Il

Teorem 3.10. MCUBA’nin zaman karmasiklig1 alt sinirda Q(logz(N)), tist
sinirda O(s 4 logy(s))’dir.

Ispat. N adet duyarga diigiimiimiiz oldugunu diisiinelim. En iyi ve en kotii
durumu ele alirken kiime seviyesini N olarak kabul edip kiimeleme ve omurga
olusturmay1 birlikte yapacagiz. En iyi durum Sekil 3.11°deki ag tipinde meydana
gelir. En iyi durumda once seviye 1 kiimeler birlesip seviye 2 kiimeleri, seviye 2
kiimeler birlesip seviye 4 kiimeleri olusturur. Kiime seviyesi n olana kadar bu islem
devam eder. Bundan dolay1 alt sinir Q(log,(N)) dir. En kétii durumda Teorem 3.8°e
gore s=2" i¢in O(s 4 logy(s))’dir. H

Teorem 3.11. MASC ve MCUBA algoritmalarinda en biiyiik boyutlu mesajin
uzay karmagikligr O(N)’e esittir.

Ispat. MASC ve MCUBA algoritmasinda ISTEK mesajmin igindeki RSS

listesi veya kiime i¢indeki elemanlarin listesi N olabileceginden dolay1 O(N)’e esittir.

Teorem 3.12. MASC ve MCUBA algoritmasinda bir diiglimiin kullanmasi
gereken bellegin uzay karmasikligi O(N)’e esittir.
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Ispat. MASC ve MCUBA algoritmasinda lider diigiim RSS listesini ve kiime
icindeki elemanlarin listesini bellekte tutmasi gerektigi icin ve bu bellek alani en
biiyiik N olabileceginden dolay1 O(N)’e esittir. Il

3.4.5. Enerji Tiiketimindeki Eksilmeler

Teorem 3.13. Diigiimlerin rastgele ve esit yogunlukta dagildigini varsayalim.
Ayrica enerji tilketimlerinin 6nemli 6lgiide mesaj gonderimleri ve alimlari sirasinda
olustugunu varsayalim (iletisim disindaki enerji tiiketimini ihmal ediyoruz). Kulak
misafiri olma teknigi MCUBA’da kiime_iist seviyesi > 8 oldugunda sadece

kiimeleme oturumu yapan diiglimlerin ortalama bir kiimeleme oturumunda % 40’dan

fazla enerji tasarrufu saglar.

Ispat.  s=kiime_iist_seviyesi olsun. Bu durumda kiime seviyeleri 1 ile 2s-2
arasinda esit olasilikla degisebilecegi icin ortalama kiime seviyesi s olur. Boylelikle
ortalama kiime c¢ap1 (diameter) s/2 olur. Sekil 3.12°de iki kiime arasindaki ortalama
bir kiimeleme oturumu gésterilmistir. ALT SEVIYE ONAY (CONTROL ACK)
mesajinin giivenli iletisim i¢in alt katmanlar tarafindan kullanildigini varsayalim.
KMO teknigi olmadan, MCUBA’daki her mesaj degisiminde ALT SEVIYE ONAY

mesaj1 gerekeceginden dolay1 toplam mesaj degisim sayisi (M):

M = ( ISTEK mesajlar1 + ONAY (REPLY) mesajlart + ALT SEVIYE ONAY

mesajlari)
=((s2+1)+(2+1)+(s+2))
=2s+4

KMO teknigini kullanarak en son iki ALT SEVIYE ONAY mesaji disindaki

mesajlara ihtiya¢ yoktur; KMO kullanarak toplam mesaj sayis1
=((s2+1)+(s2+1)+2)
=s+4

Bu durumda

M-T _ S
M 2s +4

s> 8 i¢in

s
2s +4

100 >% 40. A
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Kiime 1 Kiime 2

Lider 1 Lider 2

Sekil 3.12 MCUBAdaki ortalama bir kiimeleme oturumu
3.5.  Performans Degerlendirmesi

Oncelikle Hoepman’in dagitik esleme algoritmasinin performansini gérmek
icin ns2 2.31 siirlimii lizerinde uyguladik (Fall and Varadhan, 2010). Hoepman’in
algoritmasinin yaklagim oranmi hesaplamak i¢in Gabow’un merkezi en biiyiik
agirlikl esleme algoritmasi uygulandi (Gabow, 1990). Daha sonra MASC ve
MCUBA algoritmalarint ns2 benzetim ortaminda uyguladik. Bunlarin yaninda
esleme icin kenar agirliklari yerine diigiim kimliklerini kullanan MOD-MASC
algoritmasi uygulandi. MOD-MASC algoritmasinda bir diiglimiin aday1 bagl oldugu
en kiiclik kimlikli komsusu olarak alindi. MOD-MASC algoritmast MASC ile aym
zaman ve mesaj karmagikligina esit olsa da rastgele se¢im yaptigindan dolay1 kenar
agirligina yaklagim orani ¢ok farklilik gdsterebilir. Algoritmamiz: literatiirdeki ¢izge
teorik kiimeleme algoritmalariyla karsilastirmak icin dagitik kapsayan agac¢ tabanl
kiimeleme algoritmas1 (DSTA) (Erciyes et al., 2008) ve dagitik bagli hakim kiime
algoritmasin1 (DS) (Wu and Li, 1999) uyguladik. DSTA algoritmasi ¢ikis diiglimiine
dogru Boliim 2.1.1°de gosterilen bicimde bir kapsayan agag ile birlikte kiimeleri
olusturur. Deneylerimizde DSTA algoritmasinin derinlik parametresini 3 olarak
ayarladik. DS algoritmast BHK olusturur ve Wu’nun algoritmasima ¢ok benzer

kurallar igerir. DS algoritmasi BHK bulmak i¢in asagidaki iki kurali uygular:
1. Bir v diigiimiin bagl olmayan iki komsusu varsa kendini BHK i¢ine alir.

2. Bir v diigiimiiniin kendinden biiylik kimlikli diiglimleri v diiglimiin biitiin

komgularini kapsiyorsa diiglim kendini BHK i¢ine almaz.

Rastgele esit yogunlukta yayilan 100 diigiimden 400 diigiime kadar diigiim
iceren aglar urettik. IEEE 802.11 radyo ve MAC katmani standartlar alt seviyedeki
protokoller olarak kullanildi (IEEE 802.11 StandardWorking Group, 2007). Radyo
dalgasinin yayilma modeli olarak iki-yonlii yer modeli (two-way ground model)

secildi. Her diigiime 1kJ enerji igeren bir pil konuldu. Iletim giicii 0.660mW olarak,
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alim giici 0.395mW olarak ayarlanirken kapsama alam1 250m’ye sabitlendi.
Algoritmalarin performanst 4,5 ve 6 olarak degisen ortalama diigiim derecelerine
gore degistirildi. Ortalama diigiim derecelerinin degistirebilmesi igin Sekil 3.13°de

verilen degisen yiizey alanlar1 kullanilmistir.

Diigim 4 5 6
Sayisi/Derece
100 2700x1200 2520x1200 2340x1040
200 5100x1200 4760x1120 4420x1040
300 7800x1200 7280x1120 6760x1040
400 10200x1200 9520x1120 8840x1040

Sekil 3.13 Yiizey alanlarinin boyutlart (X*Y (m))

3.5.1. Hoepman’m Algoritmasimin Testleri

Hoepman’in algoritmasmin yaklasim oranlarinin degisen diigiim sayisi ve

diigiim derecelerine gore Olciildii.

Diiglim Sayist/ 4 5 6
Yaklasim Orani
100 0.9986 0.9982 0.9977
200 0.9986 0.9983 0.9983
300 0.9992 0.9987 0.9984
400 0.9991 0.9988 0.9986

Sekil 3.14 Hoepman’in algoritmasinin yaklagim oranlari

ef'.éé
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Digium Sayisi

Sekil 3.15 Hoepman’in algoritmasindaki toplam mesaj sayist

Yaklasim oranini 6lgmek i¢in, V' diiglimlerin algoritmasi, Ey, de kenarlarin RSS
degerleri kiimesi olmak iizere G, = (V, E,) olarak kenar agirlikli bir ¢izge
kullanilmistir. Gabow’un algoritmas1 merkezi oldugu i¢in G,, kiimesini girdi olarak
alip E), en biiyiik esleme kiimesini ¢ikti olarak verir. Ey kiimesinin Hoepman
tarafinda tiretilen esleme kiimesi oldugunu, 7y kiimesinin £y kiimesindeki kenarlarin
toplam agirliklar, 7), kiimesinin de Ej, kiimesindeki kenarlarin toplam agirliklar:
oldugunu varsayalim; bu durumda Hoepman’in algoritmasinin yaklasim orant 7x/T),
olur. Sekil 3.14’te Hoepman’in algoritmasinin yaklasim oranlar1 verilmistir.

Hoepman’in algoritmasinin 6l¢iilen yaklasim oranlari 0.99’dan biiyiiktiir ve digiim
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sayisindan ve ortalama diigiim derecesinden bagimsizdir. Teorik olarak yaklagim
orani 0.5 olmasina ragmen, rastgele yerlestirilen duyarga diigiimlerinin olusturdugu

aglar lizerinde 1’e ¢cok yakin sonuglar Sl¢iilmiistiir.

Ikinci olarak, Hoepman’m algoritmasmin toplam mesaj sayilar1 ve ¢alisma
zamani Olglimleri verilmistir. Sekil 3.15’te Hoepman’in algoritmasinin kullandig
mesaj sayilar1 verilmistir. Toplam mesaj sayist diigiim sayisi ile dogrusal olarak artis
gosterir ve ortalama diigiim derecesiyle az bir degisim gosterir. Ortalama bir digiim
algoritmanin calistirilmast ve giivenli iletim i¢in 4 mesaj gonderir. Sekil 3.16°da
gorlldiigii ilizere ¢calisma zamanlar1 2s ile 3s arasinda degisim gosterir ve calisma
zamanlar1 toplam mesaj sayisinda oldugu gibi diiglim derecesi degisimiyle birlikte
kararli degerler gosterir. Sonug olarak Hoepman’in algoritmasinin yaklasim oranlari
cok yiiksektir, zaman ve mesaj 6l¢iimlerinden dolay: yiiksek sayida duyarga diigiimii
iceren TDAlar icin dlgeklenebilirdir. Bundan dolay1, Hoepman’in algoritmas1 TDA

icin tasarladigimiz yenilemeli kiimeleme algoritmalarina temel olarak kullanmak icin

cok uygundur.
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a
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Sekil 3.16 Hoepman’in algoritmasinin ¢alisma zamanlari

3.5.2. Secilen Kenar Agirhiklan

Kiimeleme ve omurga olusturma sirasinda giiglii kenarlarin secilmesi
tasarladigimiz algoritmalar i¢in ¢ok 6nemli bir hedeftir. Bundan dolay1t MASC ve
MCUBA algoritmalariin sectigi toplam kenar agirliklarini 6lctiik. Kenar agirliklar
IEEE 802.11 standartlarinda tanimlanan RSS degerleriyle tanimlanmistir (IEEE
802.11 StandardWorking Group, 2007).

Sekil 3.17°de MASC algoritmasinin segtigi kenar agirliklarinin artan rauntlara
gore degigimi verilmistir. . rauntta secilen kenar agirligi (r+1). rauntta segilen
kenar agirligindan daha fazladir, bundan dolay1 fonksiyonun artis1 azalan egimledir.
Bundan dolayr Sekil 3.17°de gorildiigii {lizere raunt sayist artttkca MASC

tarafindan segilen toplam agirlik dogrusal olarak ve azalan egimle artar. MCUBA
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algoritmasinin kiime_iist_seviyesi=10 oldugu durumda sectigi toplam kenar
agirhigini olgtiik. Ortalama diiglim derecesi arttik¢a giiclii kenarlarin zayif kenarlara
orani sabit kalmasina ragmen toplam giiclii kenar sayis1 artar. MCUBA algoritmasi
rastgele kenar segmek yerine giiglii kenarlar1 sectigi icin Sekil 3.18’de goriildiigi
tizere diiglim derecesi artttkca MCUBA tarafindan segilen toplam kenar agirlig

artar.

Algoritmalarin sectigi toplam kenar agirliklarin1 Sekil 3.19°da gosterilmistir.
Algoritmalarimizi  su sekilde simiflandirabilirizz Agirlikli  esleme tabanli
algoritmalar (MCUBA ve MASC), esleme tabanli algoritmalar (MOD-MASC),
hakim kiime tabanli algoritmalar (DS) ve kapsayan agac tabanli algoritmalar
(DSTA). MCUBA algoritmasinm1 kiime tist seviyesi=4 olarak, MASC ve MOD-
MASC algoritmalarin1 da 4 raunt calistirdik. Algoritmalar boyle calistirilinca
iiretilen kiimelerin seviyeleri yaklasiktir. Sekil 3.19°da goriildigl tizere agirlikli
esleme tabanli ve esleme tabanli algoritmalar, hakim kiime tabanli ve kapsayan
agac tabanli algoritmalara gore daha agir kenarlar1 se¢mislerdir. Bu noktadan yola
cikarak kenar kalitesini géz Oniline alirsak ¢izge esleme tekniginin literatiirdeki
kiimeleme tekniklerine gore daha iyi sonug¢ verdigini sOyleyebiliriz. Agirlikli
esleme tabanli algoritmalar sec¢ilen toplam kenar agirligini en biiyiilk yapmayi
hedeflerken, rastgele esleme yapan algoritmalar kenar agirliklarin1 dikkate almadan
secim yaparlar. Bu gercegi gbéz Oniine alirsak, Sekil 3.19°da goriildiigii iizere
MCUBA ve MASC’in toplam sectigi kenar agirhigt MOD-MASC’dan daha
fazladir. Ortalama olarak DSTA’nin sectigi toplam kenar agirligmma W dersek,
DS’nin sectigi toplam kenar agirligr 2.3W, MOD-MASC’1n kenar agirhg 3.7W,
MASC’1n agirhigi1 4.6/ ve MCUBA nin agirhigi 7W dir.

"o 150 -
S 125 -
= 100 - —— 100 digim
N \ A A -8 200 diigim
©
€ 5. A/A/t —&- 300 digim
X -©-400 digim
§ 25-
3 0 T T T T
/2]

1 2 3 4 5

Raunt Sayisi

Sekil 3.17 MASC’1n sectigi toplam kenar agirliklar
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Sekil 3.18 MCUBA nin sectigi toplam kenar agirliklar
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Sekil 3.19 Algoritmalari sectigi toplam kenar agirliklart

3.5.3. Kiimeleme Kalitesi

Kiimeleme kalitesini degerlendirmek i¢in iki adet 6l¢iit kullandik: kiime sayisi
ve kiimelerin i¢indeki diigiim sayisi. Kiimeleme algoritmalarinda kiimelerin sayisinin
kontrol edilebilir olmasi istenir. MASC’da her rauntta alt seviyedeki kiimeler birlesip
iist seviyede kiimeler olustururlar ve bdylelikle raunt sayisi arttikga kiime sayisi
azalmis olur. Sekil 3.20’de goriildigi tizere MASC’1n ilk rauntta iirettigi kiimeler
toplam diiglim sayisinin yaklasik yarisina esittir ve raunt sayisi arttik¢a toplam kiime

sayist azalmistir.
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Sekil 3.20 MASC’n iirettigi toplam kiime say1lar1

MCUBA’da kiime seviyeleri kiime iist seviyesi parametresi ile ayarlanabilir;
boylelikle kiimelerin say1sl ayarlanabilir. MCUBA algoritmasinin
kiime iist seviyesi=10 oldugunda iirettigi kiimelerin sayis1 degisen diigiim sayisina
ve derecesine gore Olgiilmiistiir. Sekil 3.21°de goriildiigii tizere MCUBA ’nin iirettigi
kiime sayis1 sabit ve kontrol edilebilirdirr. MCUBA’nin kiime iist seviyesi
parametresi degistirilerek kiime dengesi ol¢iilmiistiir. Sekil 3.22°de goriildigii lizere
kiime iist seviyesi 5,7, 10 ve 20 olarak degistirildiginde sirayla 19, 16, 10 ve 6 kiime
elde edilmistir. Bu Olglimlerle birlikte MCUBA’nin  kiime iist seviyesi

parametresinin kiime sayisini kontrol ettigini sOyleyebiliriz.
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Sekil 3.21 MCUBA nin iirettigi toplam kiime sayilar
300
250
S, 200 - ——MCUBA
©
-
ﬁ 150 - MASC
£ —4—DSTA
2 100 7 -=-DS
50
0 T T T
100 200 300 400
Dugim Sayisi

Sekil 3.22 Algoritmalarin tirettigi toplam kiime sayilar

Algoritmalarin  rettigi kiime sayilarinin karsilagtirmas1  Sekil 3.22°de
verilmistir. DS algoritmas1 BHK {iretmek zorunda oldugu igin kiime sayis1 kontrol
edilebilir degildir. Diger taraftan DSTA’da derinlik parametresiyle kiime seviyeleri
ayarlanabilir. Sekil 3.22°de gosterilen algoritmalar iginde DS en kotli performansa
sahiptir. DSTA derinlik=3 parametresiyle calistirildiginda {iretilen kiime sayilari
dogrusal olarak az bir egimle artar. 400 diiglimliik ve ortalama diiglim derecesi 4
olan bir ag iizerinde MCUBA kiime _iist seviyesi=10 ile ¢alistirildiginda 46 kiime
iiretir, MASC 4 rauntta 65 kiime tretir, DSTA 102 kiime iiretir ve DS 247 kiime
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iretir. MCUBA ve MASC algoritmalarinda kiime sayilar1 diigiim sayilariin
degisimlerine ragmen kararli degerler gosterdigi i¢in algoritmalarin iyi performans
gosterdigini sOyleyebiliriz. Bu algoritmalar alt seviyedeki kiimeleri kaynagtirip tist

seviyedeki kiimeleri olusturduklari i¢in kiime sayilar1 kontrol edilebilir.
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Sekil 3.23 MCUBA nin tirettigi CV degerleri
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Sekil 3.24 MCUBA ’nin kiime_tist_seviyesine karsi iirettigi CV degerleri

Algoritmalarin kiimeleme performansini 6lgmek icin ikinci olarak kiimelerin
dengesini inceledik. Bunu yapmak i¢in varyasyon katsayisi (coefficient of variation
(CV)) degerlerini Olclimlerimize gore hesapladik. Varyasyon katsayisit standard
sapma / ortalama olarak hesaplanir. Eger CV degeri 1 den kiiciikkse dagilimin
varyans1 diisiikk, degilse varyansi yiiksektir MCUBA’nin CV degerlerini
kiime_tist seviyesine gore Olgtiikk. Sekil 3.23’de goriildiigii iizere MCUBA’nin
kiime_tist_seviyesi=10 oldugunda olciilen CV degerleri, ortalama diigiim derecesi
degisimleriyle kararlidir. Bu oOl¢limlerdeki ortalama CV degeri 0.43’tiir. Ortalama
diigiim derecesini 4’e sabitleyip MCUBA’nin kiime_iist seviyesini 5, 7, 10 ve 20
olarak degistirip CV degerlerini dlgtiik. Sekil 3.24’de goriildiigi lizere CV degerleri
kararlilik  gosterirler ve 0.40 ile 0.25 arasindadirlar. MCUBA’nin
kiime_tist_seviyesi=10, MASC’1n raunt sayist 4, DSTA’da derinlik=3 oldugunda
alinan olgiimler Sekil 3.25’te gosterilmigtir. DS algoritmasi kontrol edilebilir sayida
kiime olusturmadigi i¢in CV degerleri ol¢lilmemistir. Ortalama CV degerleri MASC
icin 0.44, MCUBA i¢in 0.45, DSTA igin 1.29°dur.
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Sekil 3.25 Algoritmalarin CV degerlerinin karsilastiriimasi
3.5.4. Enerji Tiiketimleri

Algoritmalarin enerji etkin calismasi TDA i¢in Onemli hedeflerdendir.
Algoritmalarin kiimeleme ve omurga olusturma sirasindaki enerji etkinliklerini
Olctiik. Enerji tiiketimlerinin mesaj transferleri sirasinda olustugunu varsaydik. Sekil
3.26’da gorildiigii tizere MASC’1n enerji tiikketimi raunt sayis1 ve diigiim sayisi
arttikca dogrusal olarak artar. Sekil 3.27°de goriildiigii tizere MCUBA’n1 enerji
tilketimi kiime tist seviyesi=10 oldugunda diiglim derecesi ve diiglim sayisiyla
dogrusal olarak artig gosterir.
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Sekil 3.26 MASC’ enerji tiiketimleri

Sekil 3.28’de algoritmalarin enerji tiikketimlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.
DS ve DSTA algoritmalart MASC ve MCUBA’dan daha az mesaj kullandiklar1 i¢in
daha az enerji harcarlar. Bu enerji tiiketiminin ana sebebi kiigiik seviyedeki kiimeleri
birlestirip biiylik seviyede kiimeler elde etmektir. MCUBA’nin enerji tliketimini
azaltmak i¢cin KMO teknigi uygulanmustir. Sekil 3.28’de goriildiigli tizere
MCUBA'’nin enerji tikketimi, DS ve DSTA ile ¢ok yakin ¢ikmistir. Ortalama olarak
DSTA 0.90J, MCUBA 1.16J, DS 1.32J, MOD-MASC 3.28], MASC 3.53]J diigiim
basina enerji harcamistir.
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Sekil 3.27 MCUBA’nin enerji tiiketimleri
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Sekil 3.28 Algoritmalarin enerji tiiketimleri

3.5.5. Cahsma Zamanlan

MCUBA’nin  kiime_iist_seviyesi=10, MASC raunt sayist 4, DSTA’da
derinlik=3 oldugunda ve DS algoritmalarinin ¢alisma zamanlarini (run time, wall
clock time) olgtiik. Sekil 3.15°de goriildiigii tizere en kotii durumda dagitik esleme
yaklasik 3s calisir. Bizim 6l¢iimlerimizde, MASC’1n bir raundu en kétii durumda Ss
calisir, bu durumdan dolay1r bir raunt siiresini 5s olarak c¢alistirdik. MASC
algoritmasini ¢alistiran diigiimler igleri bittikten sonra bosta olmalarina ragmen raunt
sonunu beklerler. MCUBA’da diiglimler asenkron calistiklart igin biitiin diigiimler
icin ayn1 anda bekleme zamani yoktur. 4 raunt ¢calisan MASC algoritmasinin ¢alisma
zamant sabit 20s’dir. DSTA’da her diiglim aldig1 mesaji sadece bir kez komsularina
iletir. DS’de bir diigiim durumunu biitiin komgularindan gelen mesajlara gore karar
verir. Bu tiir algoritmalarda diigiimler yaklasik ayni zamanda komsulariyla
haberlestikleri i¢in mesaj carpismalari siklikla olabilir. Bu ¢arpismalar1 engellemek
icin IEEE 802.11 MAC katman1 zamanlayici kullanarak paket gonderim zamanlarini
belirler; fakat bu durum calisma zamanin yiikseltir. Sekil 3.29°da goriildigi tlizere
algoritmalar iginde MCUBA en iyi performansi gosterirken, DSTA iyi performans
gosterir, MASC en kotii performanst gosterir.
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Sekil 3.29 Algoritmalarin ¢alisma zamanlari

3.6. Tartisgmalar ve Uygulamalar

Bu bolimde MCUBA ve MASC algoritmalarimin uygulamalarint  ve
genisletilmelerini tartistyoruz. MCUBA ve MASC o6nceki boliimlerde anlatildigi
izere gliclii kenarlarin se¢imi prensibiyle caligirlar. Ns2’da uygulanan IEEE 802.11
standartlarinda hazir gelen RSS degerlerini kenar kalite gdstergesi olarak kullandik.
Bu gosterge disindaki diger oOlgiitler kullanilabilinir. Lal sadece bir ka¢ Ol¢lime
bakilarak statik bir TDA {izerinde etkin bir kenar kalite gdstergesi
hesaplanabilecegini sdylemistir (Lal et al., 2003). Ayrica Lal harcanan enerjiyle
diiglimler arasindaki baglantinin kalitesi arasinda gii¢lii bir iligki oldugunu
sOylemistir. Bundan dolayr TDA iizerinde enerji etkin ¢ok ziplamali (multi hop)
yonlendirme iglemindeki tasarim parametrelerinden bir tanesi baglanti sec¢imidir.
MCUBA, DS ve DSTA iizerinde c¢alisabilecek ve her diigiimiin ¢evreden algilama
yapip ¢ikis diiglimiine dogru bilgisini génderdigi 6rnek bir ¢evre izleme uygulamasi

tanimlayalim. Bu uygulamanin ve TDAnin parametreleri su sekilde olsun:

e N: Toplam diigiim sayis1

A: Ortalama diigiim derecesi

T: Uygulamanin ¢aligacagi zaman

p: Kiimeleme algoritmalar1 i¢in periyot zamani

E: Bir mesaj transferindeki ortalama harcanan enerji

V: Diiglimler tarafindan algilanan toplam olaylar
e s: MCUBA’nin kiime_iist seviyesi

Olay1 algilayan diiglimden olay ile ilgili mesajin ¢ikis diiglimiine dogru
gitmesinin ortalama log,(N) ziplama siirdiiglinii varsayalim. Genel olarak TDA
uygulamalarinda diiglimlerin pilleri bitebilir veya diiglimlerin ¢esitli sebeplerden

dolay1 caligmasi durabilir. Bu yiizden hata toleransini saglamak igin kiime
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uygulamas1 periyodik olarak calistirilir. MCUBA’nin mesaj karmasikligi diigiim
basmma O(As), DS ve DSTA’nin giivenli iletisim i¢in O(A)’dir. Boliim 3.5.2°deki
benzetim sonuclarinda DSTA’nin ortalama kenar kalitesi W, DS’nin 2.3 W,
MCUBA’nin 7 W olarak bulunmustur. MCUBA, DS ve DSTA bir mesaj iletim
sirasinda tekrar gonderim sayilarina a, B, y diyelim. Lal’in ¢aligmasindan (Lal et al.,
2003) yola cikarak ortalama kenar agirliklarina bagh olarak a < < y diyebiliriz.
Duyarga aginda harcanan toplam enerji kiimeleme algoritmasinin harcadigi enerji ve
uygulamanin tekrar gonderimlerle birlikte harcadigi enerjiye esittir. MCUBA (M),
DS (D), ve DSTA (K)’nin toplam enerji tiiketimleri sdyledir:

M = ((NAs) LT/pd + logx(N)V) 0. E (3.1)
D =((NA) LT/pd +loga(N)V) BE (3.2)
K =((NA) LT/p! + logx(N)V) y E (3.3)

Denklem 3.2 ve denklem 3.3’e¢ bakarak B < y oldugundan dolay1r D’nin
K’den kiigiik oldugunu sdyleyebiliriz. Bu karsilastirmay1 yaptiktan sonra M ve D’yi
karsilastiralim. Denklem 3.1 ve denklem 3.2’den D-M

D-M = ((NA) LT/p(B-sa)d + logo(N)V(B-0)E (3.4)

Denklem 3.4’den yola ¢ikarsak olay sayisi arttikga, MCUBA, DS’den daha az
enerji harcar. B > sa i¢in, degisen diiglim sayilari, diigiim dereceleri ve uygulama
zamanlart icin MCUBA, DS’den daha az enerji harcar. Uygulama tasarimcisi

kiimeleme algoritmasini se¢gmeden 6nce bu kriterleri goz 6niine alabilir.

MCUBA ve MASC algoritmalar1 farkli alt katman duyarga ag1 protokolleriyle
birlikte calisabilir. Iki algoritma sadece gdnder (send) ve al (receive) temel
islevlerine ihtiya¢c duyar. Gonder ve al islevleri MAC katmanlarindaki (IEEE Std
802.15.4TM-2003, 2003; IEEE 802.11 StandardWorking Group, 2007; Ye et al.,
2004; Choi et al.,, 2009; Polastre et al., 2004) c¢cok oOnemli bir islevdir. IEEE
802.15.4°de sinyal-giiriiltii-oran1 ve tespit edilen enerjiyi birlikte kullanan baglanti
kalite gostergesi (link quality indicator) bulunur. S-MAC ve TRAMA’da inceleme
(probe) paketleri ve KMO teknigi kenar kalitesini gdstermek i¢in kullanilir (Karl and
Willig, 2005). B-MAC (Polastre et al., 2004), M-MAC (Choi et al., 2009) ve
WMEWMA (Woo et al., 2003) kenar kalitesini hesaplayabilen diger alt seviye
protokolledir.

Bazi kiimeleme yaklagimlarinda, omurga olusturma algoritmalar1 kiimeleme
algoritmalarinin {ist katmanina konur (Dagdeviren and Erciyes, 2006). Bu
yaklagimlarda oOnce ag kiimelere ayrilir, daha sonra omurga olusturulur. MASC
algoritmasi bir omurga olusturma algoritmasiyla beraber bu yapida kullanilabilinir.
Ornegin, dengeli kiimelerle birlikte bir halka omurgast MASC ve omurga olusturma

algoritmasi (backbone formation algorithm (BFA)) (Dagdeviren and Erciyes, 2006)
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ile birlikte olusturulabilinir. Omurga olusturma i¢in ikinci bir yontem liderlerin
kapsama alanlarinit genisletmesidir (Younis and Fahmy, 2004). Kiimeleme islemi
bittikten sonra, kiime liderleri birbirleriyle haberlesmek icin kapsama alanlarmi
genisletirler. Bu yaklasim MASC igin uygundur. MASC’in enerji tiikketimi
MCUBA’da yapildig1 gibi KMO teknigiyle azaltilabilinir.

SEN_YEDEKSIN LIDER_KONTROL/ YASTYORUM

LIDER_OLD{/

YASTYORUM

SEN_YEDEKSIN @
LIDERI BEKLE) YEDEK ZAMAN ASIMI
e ' / SEN_YEDEKSIN
SENEREIES ZAMAN_ASTML
LIDERI KONTROL

ZAMAN_ASIMI/ Eger maksimum deneme gecildivse, LiDER_KO_\?T"ROL
Sekil 3.30 Hata toleransi eklentisi i¢in sonlu durum makinesi

Kiime liderleri veri isleme, birlestirme ve yonlendirmeden sorumlu olduklar
icin enerjilerini siradan diiglimlerden daha cabuk harcayabilir. Bundan dolay1
kiimeleme algoritmalari tarafindan lider doniisiimii saglanabilir. MCUBA ve MASC
algoritmalar1 enerji-etkin kiime lideri doniisiimii saglayacak bicimde genisletebilir.
Bu durumda ag, G,(Vy,E\) digiim ve kenar agirlikli yonsiiz ¢izge modeli olarak
genisletilebilir. Duglim agirliklart  enerjileriyle temsil edilebilir. MASC ve
MCUBA’nin lider se¢im politikast bu model kullanarak degistirilebilinir. Kiime
lideri segilirken adaylardan enerjisi yiiksek diigiim lider olarak secilir, diger aday
yedek (backup) olarak atanir. Bu metoda enerji-etkin kiime lideri se¢imini saglar ve

algoritmalar lizerinde ¢ok az degisimler uygulanabilir.

Algoritmalarin periyodik olarak calistirilmast hata toleransini saglayan tek
yontem degildir. Diger bir metot yedek kiime lideri se¢imidir (Younis and Fahmy,
2004). MCUBA ve MASC algoritmalar1 yedek kiime liderini yenilemeli segmeyi
saglayacak bi¢cimde tasarlanabilinir. Sekil 3.30°da gosterilen sonlu durum
makinesinde yapilmas1 gereken eklentiler verilmistir. Bir diigiim LI/DER SON
durumuna gectiginde yedek bir kiime lideri seger ve SEN YEDEKSIN
(YOU ARE BACKUP) mesaj1 gonderir. Basit olarak liderin komsusu olan ve ayni
kiime i¢inde olan enerjisi en yiiksek diigiim yedek lider olarak secilebilir. UYE veya
UYE SON durumundaki bir diigiim YEDEKSIN mesajim aldiginda YEDEK LIDER
(BACKUP_LEADER) durumuna gegis yapar. YEDEK LIDER durumundaki diigiim
periyodik olarak LIDERI KONTROL (POLL LEADER) mesaji gonderip
WT LEADER  durumuna  gecer. LIDER SON  durumundaki  diigiim
LIDER KONTROL mesaj1 aldiginda YASIYORUM (HEARTBEAT) mesaji gonderir.

Kiime liderinden cevap gelmezse yedek diigiim kontrol sayisi (poll number) kadar
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daha LIDER KONTROL mesaji gonderir. Yedek lider, kiime liderinin islevini
yitirdigini anlarsa yeni bir yedek lideri YEDEKSIN mesaji génderip seger ve kendisi
LIDER SON durumuna geger. Yedek lider diigiim de islevini yitirebilir. Bdylece
lider diigiim LIDER KONTROL mesajint almaz. Bu durumda lider diigiimde
YEDEK ZAMAN ASIMI olur, yeni yedek lider seger ve yeni lidere YEDEKSIN
mesajini gonderir. Bu yaklasim kiime lideri veya yedek diigiimden herhangi biri
islevini yitirdiginde kullanilabilinir. Eger ikisi de ayni anda islevini yitirirse yeni
teknikler uygulanmalidir. Siradan diigiimlerde olusan hatalardan kurtulmak ig¢in
genigletilmis yonlendirme tablolar1 kullanilabilinir. Bu tablolarda bir diiglim mesajin
gonderecegi hedef bir diigiim icin birden fazla yonlendirici kimligi tutabilir. Bu bilgi
mesaj degisimleri sirasinda veya KMO teknigi kullanilarak elde edilebilir. Buna
karsin yonlendirme tablosundaki biiylime bellek tiiketimine yol agabileceginden

dolay1 bir eniyileme yontemi saglanmalidir.
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4. AGIRLIKLI BAGLI HAKIiM KUME ALGORITMALARI

Bu boliimde 6nerdigimiz agirlikli bagli hakim kiime algoritmalarinin senkron

ve yar1 asenkron siirlimleri, analizleri ve performans degerlendirmeleri verilecektir.
4.1.  Agirhkh Hakim Kiime Algoritmalari

Bu boliimde senkron agirlikli kiime ortiisii tabanli hakim kiime algoritmasi ve

senkron agirlikli Steiner agaci algoritmasi anlatilacaktir.
4.1.1. Genel Fikir

Bu bolimde oOnerdigimiz algoritmalar Sekil 2.6’da verilen Guha’nin
algoritmasinin ilk basamaginda kullan algoritmanin dagitik versiyonlaridir. Boliim
2’de de anlatildign lizere Guha’nin algoritmasi 2 basamakli olup bagli HK
kurmaktadir. i1k basamakta a¢ gozlii kiime ortiisii tabanli HK bulur. Bu algoritmanin
yaklasim orani S en kii¢iik hakim kiimenin agirligi olmak iizere In (S)’dir. Bu
algoritma Sekil 2.7°de verilmistir ve CENTSET (Central weighted set cover based

dominating set algorithm) olarak isimlendirilmistir.

@ Hakirn Elerman

Sekil 4.1 CENTSET ’in 6rnek uygulamast

Sekil 4.1’de CENTSET’in Ornek bir uygulamasi verilmistir. Diiglimlerin
maliyeti iclerine yazilmistir. i1k olarak a diigiimiiniin agirlik orani (a diigiimiiniin
maliyeti / (a diigiimiiniin maliyeti + b diigiimiiniin maliyeti + ¢ diiglimiiniin maliyeti)

) olarak hesaplanip, 0 bulunur ve a diiglimii hakim kiime i¢ine alinir. Bir sonraki
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adimda | diigiimiiniin agirlik oran1 1/9 olarak hesaplanip hakim kiime i¢ine alinir.

Daha sonra sirastyla diigiim j, diiglim h, diigiim m, diigiim k ve diiglim o segilir.
4.1.2. Yayma Tabanh Senkron Agirhikh Hikim Kiime Algoritmasi

Bu béliimde yayma tabanli senkron agirlikli hakim kiime algoritmasinin genel

fikri, tanimlanmasi ve 6rnek uygulamasi verilmistir.
4.1.2.1. Genel Fikir

Yayma tabanli senkron agirlikli hadkim kiime algoritmasi (Flooding based
synchronous weighted dominating set algorithm (FLOODSET)) CENTSET
algoritmasinin c¢aligmasina birebir uygun bicimde dagitik olarak tasarlanmasiyla
yapilmstir. CENTSET in dagitik tasarlanmasi i¢in en kolay uygulanabilecek fikrin
FLOODSET oldugunu sdyleyebiliriz. FLOODSET senkron rauntlara boliinmiis olup,
her rauntta diiglimlerin agirlik oranini yaymasiyla calisir. Diigiimler birbirlerinin
agirlik oranlarimi bildikleri i¢in en kiiclik agirlik oranini bulabilirler. Bir sonraki

boliimde algoritmanin basamaklar1 anlatilmistir.

4.1.2.2. Tamm

FLOODSET Algoritmasinin basamaklar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Her diigiim
ilk rauntta komsularina enerji degerini génderir. Bu algoritmada bir diigiimiin agda
toplam ka¢ adet diigiim oldugunu bildigini varsayiyoruz. Bu bilgi ¢ikis diigiimiine
kullanic1 tarafindan verildikten sonra, c¢ikis diigiimii tarafindan aga yayilabilir.
FLOODSET algoritmasinda baslangigta bir diiglim komsularinin hepsinden enerji
degerlerini topladiginda agirlik oranm1  hesaplar ve hesapladigt bu oram
AGIRLIK_ORANI(diigiim_kimligi, agirlik_oraniy) mesajiyla aga gonderir. Biitiin
diigiimler birbirlerinden AGIRLIK _ORANI mesajimi alip, agdaki en kiiciik agirliga
sahip diiglimii bulabilir. En kiigiik agirliga sahip diigiim komsularina
HAKIM ELEMAN(diigiim_kimligi) mesaji gonderir, bu mesaji alan komsular1 da
ORTULDUM(diigiim_kimligi) mesaji gonderir ve agirhik oranlarini  giinceller.
ORTULDUM mesajin alan diigiimler agirlik oranlarmni giinceller. Bir sonraki rauntta
diigiimler benzer islemleri tekrar ederler. Eger bir diiglimiin komsularinin timi

hakim eleman veya Ortiilmiisse algoritmay1 bitirir.

m diiglimii i¢in algoritma:
1. Komsuna enerjini génder.
2. Maliyet=1 / Enerji ve Agirlhik oran1 = (Maliyet / Diiglimiin maliyetiyle

birlikte ortiilmemis komsularinin maliyeti ) denklemiyle hesapla.

3. Tiim aga AGIRLIK ORANI mesajiyla hesaplanan agirlik oranini génder.
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4. Hakim Kiime igerisindeki diigiimler disindaki tim agdan AGIRLIK_ORANI
mesajini bekle.

5. Eger agirlik oran1 agdaki hakim kiime disindaki tiim diigiimlerden kiigiikse
hakim kiime icine gir, HAKIM ELEMAN mesaji gonder ve algoritmayi
sonlandir.

6. Eger HAKIM ELEMAN mesaji alrsam ORTULDUM mesaji génder.
Komgularmin tiimii hakim eleman veya Ortiilmiigse algoritmay: bitir.

7. Eger ORTULDUM mesaj1 alirsan ve komsularmin tiimii hakim eleman veya

ortiilmiigse algoritmay1 bitir.

8. Yeni raunt bagladiginda ikinci basamaga don.

Sekil 4.2 FLOODSET in basamaklar1

FLOODSET algoritmasiin tasarimi lizerindeki kiigiik degisikliklerle, bir
diigiimiin agdaki biitlin diigiimleri bilmesi gereksiniminden arinabilir. Sekil 4.3’de
degistirilmis FLOODSET algoritmas: verilmistir. Bu algoritma tek ve c¢ift sayili
rauntlara ayrilmistir. Tek sayili rauntlarda diigiimler agirlik oranlarini hesaplayip aga
yayarlar. Cift sayili rauntlarda hdkim kiime i¢ine giren digiim komsularina
HAKIM ELEMAN mesajim génderir, bu mesaji alan diigiimler ORTULDUM
mesajini gonderir, boylelikle agdaki diiglimler agirlik oranlarini tekrardan hesaplar.
Sekil 4.3’de verilen degistirilmis FLOODSET algoritmasinin ¢alisma siiresi, Sekil

4.2’e verilen orijinal algoritmanin ¢alisma siiresinin iki katidir.

m diigiimii i¢in algoritma:

En kiiciik agirlik oran1 € o

En kiiciik agirlik oranina sahip diigiimiin kimligi € m diiglimiiniin kimligi

Tek Sayili Rauntlarda:

1. Eger raunt sayisi 1’se komsuna enerjini gonder.

2. Maliyet=1 / Enerji ve Agirlik oran1 = ( Maliyet / Ortiilmemis komsularinin
maliyeti ) denklemiyle hesapla.

3. Tiim aga AGIRLIK_ORANI mesajiyla hesaplanan agirlik oranini génder.

4. AGIRLIK_ORANI mesaj1 alinca eger alman agirlik oran1 < en kiiciik agirliksa:
en kiigiik agirlik oran1 € alinan agirlik orani ve en kiiglik agirlik oranina sahip

diigiimiin kimligi € alinan diigiimiin kimligi islemlerini yap.

Cift Sayili Rauntlarda:

1. Eger en kiiclik agirlik oranina sahip diiglimiin kimligi = m’se hakim kiime
icine gir, HAKIM ELEMAN mesaji génder ve algoritmay1 sonlandir.

2. Eger HAKIM ELEMAN mesaji alirsam ORTULDUM mesaji gonder.
Komsularinin tiimii hakim eleman veya ortiilmiisse algoritmay1 bitir.

3. Eger ORTULDUM mesaj1 alirsan ve komsularmin tiimii hakim eleman veya

ortiilmiigse algoritmay1 bitir.

Sekil 4.3 Degistirilmis FLOODSET’in basamaklar1
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4.1.2.3. Ornek Uygulama

Sekil 4.1°deki ag iizerinde FLOODSET’in 6rnek uygulamasini anlatacagiz. Ilk
raundun basinda biitiin diigiimler agirlik oranlarin hesaplarlar. A diigimi agirlik
oranin1 0/(5+5)=0, b diiglimiiniin agirlik oranim 5/(5+0+5+4+3)=0.29, ¢ diglimi
agirlik oranimi 5/(5+0+5+4+3)=0.29 olarak bulur, diger diiglimler de benzer olarak
agirlik oranii hesaplar. Her diigiim aga AGIRLIK_ORANI mesajin1 yay1p, birbirinin
agirlik oranini 6grenir. A diigiimii agdaki tiim diigiimlerden agirlik orani mesajin
aldiktan sonra kendisinin en kiigiikk agirlik oranina sahip oldugunu hesaplar ve
komsularma HAKIM ELEMAN mesaji gonderir. B diigiimii ve c diigiimii, a
diigiimiinde AGIRLIK_ORANI mesajini1 aldiktan sonra ORTULDUM mesaji génderir
ve a diiglimii ortildiiyse kendi agirlik oranlarini giincellerler. E diigiimii, f diiglimii
ve h diigiimi ORTULDUM mesajm aldiktan sonra b ve c¢ diigiimleri
ortiildiiklerinden dolay1r agirlik oranlarimi giincellerler. Ayni zamanda b ve c
diigiimleri birbirlerinden ORTULDUM mesajini aldiklari igin agirlik oranlarini tekrar
giinceller. Ikinci raundun baginda diigiimler agirlik oranlarimi tekrardan aga yayarlar.
Bu rauntta 1 diigliimiiniin agirhik orani 1/(4+2+2+1)=0.11 oldugundan dolay1 1
diigiimii agirlik oranlarinmi topladiktan sonra hakim kiime icine girer. Benzer olarak
strastyla ilerleyen rauntlarda diiglim j, diigiim h, diigiim m, diiglim k ve diigiim o

secilir ve algoritma sonlanir.
4.1.3. Senkron Agirhkh Hakim Kiime Algoritmasi

Bu boéliimde senkron agirlikli hakim kiime algoritmasinin (synchronous
weighted dominating set algorithm (SSET)) genel fikri, tamimlamasi ve ornek

uygulamasi anlatilmistir.
4.1.3.1. Genel Fikir

FLOODSET algoritmasinin mesaj karmagikligi Bolim 4.3’de gosterilecegi
iizere O(N°)’tiir. Bu mesaj karmagikhigini asimptotik olarak diisiirebilmek igin
oncelikle CENSET algoritmasinda degisiklikler yaptik ve Sekil 4.4’teki merkezi
algoritmay1 elde ettik. Bu algoritmayr MODSET (Modified central weighted set

cover based dominating set algorithm) olarak isimlendirelim.

1. Tiim diigiimler ortiildiiyse algoritmay1 bitir.

2. En fazla iki ziplama uzakliginda olan komsularindan daha kiiciik agirlik
oranina sahip olan diigiimleri HK i¢ine koy.

3. Secilen diigiimleri ve komsularin1 ort.

4. Secilen diigiimlerin komsularinin agirliklarini giincelle.

5. Birinci basamaga don.

Sekil 4.4 MODSET’in basamaklari
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MODSETle birlikte en fazla iki ziplama uzakliginda olan komsularindan daha

kiigiik agirlik oranina sahip olan diigimleri se¢iyoruz. Boylece ayni iterasyon iginde

birden fazla diigimii hadkim eleman olarak secebiliyoruz. MODSET algoritmasi

dagitik olarak tasarlamak igin ¢ok uygundur. Onerdigimiz senkron dagitik agirlikl
kiime ortiisii tabanli HK algoritmas: (SSET) MODSET’in dagitik versiyonu olup

kendi icinde senkron rauntlara ayrilir. Algoritma baslarken her diigiimiin komsularin

ve agirhiklarini bildiklerini varsayilmistir. SSET algoritmasinin tanimi bir sonraki

boliimde verilmistir.

4.1.3.2. Tamm

SSET algoritmasinin basamaklari su sekildedir:

1.

Her raundun basinda diigiimler agirhk oranlarmi  AGIRLIK ORANI
(diigiim_kimligi, agirlik_orani) mesaji i¢inde gonderirler. Agirlik orani (4) =
(Dliglimiin  agirh@ / oOrtiilmemis komsularmin agirlhik oram1 ) olarak

hesaplanir.

Komgular i¢inden en kiigiik agirlik oranina sahip diigiimler komsularina
BAGLANMA_ISTEGI(diigiim_kimligi) mesaji gonderirler. Eger bir diigiim
komsular1 iginde en kiiciik agirliga sahip degilse
ADAY DEGILIM(diigiim_kimligi) mesaji gonderir. Bir diigiim komsularinin
hepsinden BAGLANMA ISTEGI veya ADAY DEGILIM mesaji topladiktan
sonra topladigt BAGLANMA ISTEGI mesajlarinin i¢inde en kiiciik agirlik
oranini EN KUCUK BAGLANMA ISTEGI (diigiim_kimligi) mesaji olarak
komsularina iletiyor. Bu mesajin i¢inde kendi komsularinin 4 degerleri
vardir. Boylece her diiglim 2 ziplama uzakliktaki komsularinin 4 degerlerini

ogrenir.

Bir diigiim 2 ziplama uzakliktaki tiim komsularindan daha kiigiik 4’ya
sahipse o rauntta HAKIM ELEMAN olur, komsu digiimlerine
BAGLAN(diigiim_kimligi) mesaji gonderir ve bdylece ortiilmemis komsu
diigiimler SIRADAN _ELEMAN olur. HAKIM ELEMAN ve
SIRADAN ELEMAN  diugimler  Ortiilmiis  (covered) — digiimlerdir.
SIRADAN ELEMAN  digimler BAGLAN mesajim aldiktan  sonra
ortiildiiklerini gosteren BAGLANDI(diigiim_kimligi) mesajini gonderirler.

Bir diigiimiin kendisi ve tiim komsular1 ortiilmiisse, algoritmay1 bitiriyor,
degilse YENI RAUNT kesmesi ile birinci basamaga geciyor. Algoritmanin

sonlu durum makinesi Sekil 4.5°de verilmistir.
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AGIRLIK_ORANI en kiicik degil/
ADAY_DEGILIM

AGIRLIK_ORANI

[\

AGIRLIK_
ORANLARINI_

AGIRLIK_ORANI en kiigiik degil/
BAGLANMA_iSTEGI

\_ YENI_RAUNT/
AGIRLIK_ORANI

EN_
KOQUK_
BAGLANMA_
ISTEGI_
BEKLE

EN_KUGUK_BAGLANMA_
ISTEGI, egier en kiigiik
agirhk orani benim

BAGLANDI/
Agirhik oranim
giincelle

agirhk oramm
guncelle

SIRADAN_
ELEMAN ‘

YENI_RAUNT/ Biitiin BAGLANDI/
komsular Agirhik oranimi
giincelle

EN_KUCUK_BAGLANMA_ISTEGI,
eger en kiiciik agirhk oram
benimse/ BAGLAN

AGIRLIK_ORANI

HAKIM_ELEMAN

veya
SIRADAN_ELEMAN

SIRADAN_
ELEMAN_
SON

DIGER_HAKIM
_ELEMANI
_BEKLE

BAGLANDI/ Ar;un giincelle

Sekil 4.5 SSET Algoritmanin Sonlu Durum Makinesi

4.1.3.3. Ornek Uygulama

Bu bolimde Sekil 4.6’daki ag iizerinde SSET algoritmasinin 6rnek
uygulamasini yapacagiz. Bu sekil iizerinde her diigiimiin birinci ve ikinci raunttaki
agirlik oranlar1 verilmistir, “1:” ile gosterilen ilk raundu, “2:” ile gosterilen ikinci
raunttaki agirlik oramimi verir. Bu agirlik oranlar1 (diigiimiin maliyeti / Ortecegi
komsularmin maliyeti) olarak hesaplandi. Ornegin diigiim c’nin ilk raunttaki agirlik
orant ( (c’nin maliyeti)/(c’nin  maliyeti+a’nin maliyeti+b’nin  maliyeti+f’in
maliyeti+h’nin maliyeti) = 5/ (0+5+3+4+5)) 0.29 olarak bulur. Ilk rauntta diigiim a,
agirlik oranmi 0 bulduktan sonra diigiim b ve diigiim c¢’ye AGIRLIK ORANI mesaji
olarak bu agirlik oranini gonderir ve AGIRLIK ORANLARINI BEKLE durumuna
gecer. Diglim b agirlik oranin1 0.29 bulur ve komsularina gonderir. Diiglim ¢’de
benzer sekilde agirlik oranini 0.29 olarak bulduktan sonra bu agirlik oranini
AGIRLIK ORANI mesaj1 i¢inde gonderir. Diigiim a, diigiim b ve diigiim c¢’den agirlik
oranlarimi topladiktan sonra komsulari i¢cinde en kiigiik agirlik oranina sahip oldugu
icin EN KUCUK BAGLANMA ISTEGI BEKLE durumuna gegis  yapar,
BAGLANMA_ISTEGI mesajm gonderir ve iki ziplama uzakliktaki komsularmin
agirlik oranlarini bekler.

Diigiim b ve diigiim ¢ komsularindan AGIRLIK ORANI mesajlarin topladiktan
sonra en kiigiik agirlik oranina sahip olmadiklari i¢in ADAY DEGILIM mesajini
gondererek BAGLANMA ISTEGI BEKLE durumuna gegip komsularindan
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ADAY DEGILIM veya BAGLANMA ISTEGI mesajlar1 toplamaya baslarlar. H
diigimii de komsular1 i¢inde en kiiciik agirliga sahip oldugu icin, icinde c
diigiimiiniin de bulundugu komsularina BAGLANMA_ISTEGI mesaji1 génderir. B ve
¢ diigiimleri komsularindan BAGLANMA_ISTEGI mesajlarim topladiktan sonra en
kiigiik agirlikli diigiimiin agirhigint 0 ve kimligini a diiglimii olarak bulup bu bilgiyi
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI mesaji icinde gonderip BAGLAN BEKLE
durumuna gegerler. A diigimii b ve C diiglimlerinden
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI mesajini aldiktan sonra komsularina BAGLAN
mesaj1 génderir ve HAKIM ELEMAN durumuna gecer. BAGLAN mesajini alan b ve
¢ diigiimii komsularina BAGLANDI mesajim gonderir ve boylelikle komsularmin
agirlik oranlarini giincellemesini saglar. Benzer sekilde diigiim I’nin agirligr 0.11
olup biitiin komsularindan kiigiik oldugu icin diigiim 1| H4KIM ELEMAN durumuna
gecer, BAGLAN mesaji gonderir boylelikle komsulari SIRADAN ELEMAN olur. H
diigimii EN KUCUK BAGLANMA ISTEGI mesajim aldiginda diigiim a’nin
kendinden = daha az  agirliga  sahip  oldugunu  fark  ettigi  icin
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE durumundan
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumuna gecer. Diigiim h’nin komsusu
diigiim 1 BAGLAN mesaji almadig1 i¢in BAGLAN BEKLE durumunda kalir. Benzer
olarak BAGLAN mesajin1 alamayan ve komsular1 iginde en kii¢iik agirliga sahip
olamayan diigiimler BAGLAN BEKLE durumunda kalir.

O Hakim Eleman

Sekil 4.6 SSET algoritmasi 6rnek uygulama

2. raunda basladiginda YENI RAUNT kesmesiyle birlikte
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumundaki diigiim h, BAGLAN BEKLE
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durumundaki digim 1 ve SIRADAN ELEMAN durumundaki diigiim b agirlik
oranlarini hesaplayip komsularina génderir. Bu durumda olan diger diigiimler de ayni
sekilde agirlik oranlarini hesaplayip komsularina gonderir. Diigiim a ve diigiim I,
HAKIM ELEMAN durumunda olduklarindan dolay1 agirlik oranlarmi komsularina
gondermez. Bu rauntta birinci raunda ¢ok benzer olarak diigiim j ve diigiim m iki
ziplama uzakliktaki komsularindan daha kiigiik agirliga sahip olduklarindan dolay1
hakim kiime i¢ine girer. Sekil 4.6 iizerinde dikkat edilirse bu rauntta diiglim j’nin
agirlik orani 0.15 ve diigiim m’nin agirlik oram1 0.33 olup iki ziplama uzakliktaki
komgularindan daha kiiciiktlir. 3. rauntta ge¢mis iki raunda benzer olarak diigiim h
ve diigiim k hakim kiime i¢ine girer. Bu raundun sonunda diigiim d, diiglim h’den
baska komsusu olmadig1 i¢in SIRADAN ELEMAN SON durumuna geger. 4. rauntta
diigiim o hakim kiime i¢ine girer. Boylece diigiim a, diigiim I, diiglim h, diiglim m ve
diigim o HAKIM ELEMAN durumunda algoritmayr tamamlarken, geri kalan
diigtimler algoritmay1 SIRADAN ELEMAN SON durumunda bitirir.

4.1.4. Yar Asenkron Agirhikh Hakim Kiime Algoritmasi

Bu boélimde yar1 asenkron agirlikli hakim kiime algoritmasinin (Semi-
asynchronous weighted dominating set algorithm (ASYNSET)) genel fikri, tanimi ve

ornek uygulamasini gosterecegiz.
4.14.1. Genel Fikir

ASYNSET algoritmasinin tasariminda SSET algoritmas1 o ve  senkronizerleri
kullanilarak senkron siirimden asenkron siirlime doniistiiriilmiistiir. Senkronizerler
yardimiyla senkron algoritmalar asenkron yapilabilir. Bu doniisiimden sonra rauntlar
zamanlayici tarafindan degil, CIKIS DUGUMU tarafindan yayilan bir mesajla
baglar. ASYNSET’de SSET’de oldugu gibi rauntlar oldugu i¢in buna ragmen
zamanlayici kullanilmasina gerek kalmadigi algoritma yar1 asenkrondur. o ve P

senkronizeri ile birlikte tanimlanmis 3 tip senkronizer bulunmaktadir (Lynch, 1996):

1. a senkronizeri: Bir diiglim islemini bitirdikten sonra komsularina islemini
bitirdigine dair TAMAM mesaji gonderir. Bir diigiim komsularinin hepsinden
TAMAM alirsa yeni isleme geger.

2. P senkronizeri: Oncelikle agdaki biitiin diigiimlerin olusturdugu kokii belli olan
bir aga¢c kurulmalidir. Agdaki her diigliim agacin iizerindeki ebeveynini ve
cocuklarni bilmelidir. Bir diiglim islemini bitirdikten sonra, cocuklarindan
TAMAM mesaj1 bekler, eger biitiin ¢ocuklarindan TAMAM alirsa ebeveynine
TAMAM gonderir. Dikkat edilecek olursa agacin en altindaki yaprak diiglimlerin

cocugu olmadigi i¢in islemlerini bitirdikten sonra 7AMAM mesajin1 gonderirler.
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3. vy senkronizeri: o senkronizeri ve [ senkronizerinin birlikte kullanildig
senkronizerdir. Bu senkronizerde ag kiimelere boliinmiis her kiime i¢inde kokii
belli olan bir aga¢ kurulmustur. Kiimelerin i¢inde [ senkronizeri kullanilip

kiimeler arasinda o senkronizeri kullanilir.

4.1.4.2. Tamm

ASYNSET algoritmasimin ¢alisma biciminin genel olarak anlatildig:
basamaklar Sekil 4.7°de verilmistir. Bu algoritmada Oncelikle her diiglim SSET
algoritmasinda oldugu gibi 2 ziplama uzakliktaki komsularinin agirliklarim
ogreniyor. 2 ziplamadaki komsularinin agirhiklarindan kiigiik olanlar SSET
algoritmasinda oldugu gibi hadkim kiime i¢ine girip komsularim1 Ortiiyor. Buraya
kadar anlatilan iki islem SSET algoritmasindaki iglemler ile neredeyse birebir
aynidir. Fakat ASYNSET algoritmasinda diigiimler arasinda zaman senkronizasyonu
oldugu varsayilmadigindan dolay1, diigiimlerin yeni raunda baslamalar i¢in rauntlar
tetikleyen zamanlayict disinda bir mekanizma kullanmalar1 gerekmektedir. Bu
mekanizmalar o ve [ senkronizerleri sayesinde saglanabilir. [ senkronizeri
kullanabilmek icin algoritma baslamadan Once diiglimler arasinda bir agac
olusturuldugu varsayilir. Algoritmanin ii¢lincli basamaginda diiglimler a senkronizeri
ile agirliklarimi giincelleyip, B senkronizasyon agaci iizerinden yeni raunda ge¢gmek

icin senkronizasyon iglemi yaparlar.

l.Her digliim senkron algoritmada oldugu gibi 2 ziplama uzakligindaki

komsularin agirliklarini 6greniyor.

2. 2 ziplamadaki komsularinin agirliklarindan kiigiik olanlar senkron algoritmada

oldugu gibi hakim kiime i¢ine giriyor.

3. Her diigiim B senkronizasyon agacindaki komsularindan TAMAM mesajt
aldiktan sonra ebeveynine TAMAM gonderiyor (Senkronizasyon islemi).
CIKIS DUGUMU TAMAM mesaji alinca bu raunt icinde yeni secilen bir
HAKIM ELEMAN yoksa SON mesaji gonderip algoritmay1 bitiriyor, degilse

BASLA mesaj1 gonderiyor ve siradan diigiimlerle birlikte basamak 1’e geciyor.
Sekil 4.7 ASYNSET Algoritmasi basamaklari
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SENK_AGACI_KUR{(ebeveynim yok)/ Eb
kaynag yap, SENK_AGACI_KUR({mesaj kaynag)}

SENK_AGACINA_BASLA(benim_kimligim)/
Mesaj kaynagini cocuklanim dizinine kaydet

SENK_AGACINA_BASLA/
SENK_AGACI_KUR(ebeveynim yok)

SENK_AGACI_KUR(benim_kimligim)/
Mesajin kaynagini cocuklanm dizinine
kaydet

Sekil 4.8 ASYNSET algoritmasinin ¢alismast i¢in gerekli senkronizasyon agacinin olusturulmast

B senkronizerini kullanabilmek icin gerekli senkronizasyon agacini
olusturabilmek i¢in DSTA algoritmasi (Erciyes et al. 2008) ebeveynlerin ¢ocuklarini
bilecegi sekilde basit olarak diizenlenebilir. Sekil 4.8’de diizenlenmis DSTA
algoritmasinin sonlu durum makinesi verilmistir. Sekil 4.8 (a)’da CIKIS DUGUMU
sonlu durum makinesi, Sekil 4.8 (b)’de siradan diigiimlerin sonlu durum makinesi
verilmistir. CIKIS DUGUMU'ne kullanicidan veya {ist katmanlardan gelen
SENK _AGACINA BASLA mesajindan sonra CIKIS DUGUMU komsularina
SENK_AGACI_KUR(diigiim_kimligi, ebeveyn kimligi) mesajin1 agdaki komsularina
senkronizasyon agacini olusturmaya baglamalar1 i¢in gonderiyor. Bu mesaj1 alan
diigim BOS durumundaysa ebeveynini mesajin kaynagi diiglim olarak kaydedip,
SENK_AGACI_KUR mesajin1 komsularina génderdikten sonra YAPRAK durumuna
gonderdikten YAPRAK durumuna gegilir. Dikkat edilirse SENK AGACI KUR
mesajini gonderen diigiim hem kendi ebeveynine haber verirken hem de bu mesaj
almayan komsularina ebeveyn olur. YAPRAK durumundayken SENK AGACI KUR
mesajini alan diigiimiin bir ¢ocugu oldugu i¢in KOK durumuna geger ve ¢ocugunu
kaydeder. Bir diigiim biitiin komsularindan SENK _AGACI _KUR mesajin1 aldiginda
senkronizasyon agaci kurulma islemi bitmis olur. Dikkat edilirse bu yaklasim, bir
diigiimiin senkronizasyon agaci algoritmasinin tamamlandigini tespit etmesini

saglayan bir a senkronizeridir.

ASYNSET algoritmasinin tasarimi sirasinda SSET algoritmasinin sonlu durum
makinesi lizerinde degisiklikler yaptik. Bu degisiklikleri yaparken diigimlerin bir
raunt baslarken giincel agirlik oranlarin1 bilmesini saglamaya dikkat ettik. Cilinkii bir
diigiim islemlerini bitirmeden raundu bitirirse bir sonraki rauntta algoritmanin
calismast yanlis olacaktir. Sekil 4.9°da ASYNSET algoritmasinin sonlu durum
makinesi verilmistir. Bu algoritmanin sonlu durum makinesinde SSET algoritmasinin

sonlu durum makinesine gore yapilan degisimler yana yatik ve kirmizi yaz tipleriyle
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ve kalin ¢izgiler ile belirtilmistir. ASYNSET algoritmasinda gonderilecek mesajlara
ait alanlar SSET ile aynidir, bundan dolay1 tekrar belirtilmemistir. Degisikliklerin

listesi asagida verilmistir.

e EN KUCUK BAGLANMA ISTEGI BEKLE durumundan
HAKIM ELEMAN durumuna gegerken diigiim senkronizeEt(1)
prosediiriinii ¢agirip B senkronizasyon agaci lizerinden senkronizasyon
islemini yapar. SenkronizeEt prosediiriindeki 1 parametresiyle bu raunt
icinde yeni bir HAKIM ELEMAN secildigini belirtip, bir sonraki

rauntta ayni islemlerin devam edecegidir.

e EN KUCUK BAGLANMA ISTEGI BEKLE durumundan
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumuna gecerken
senkronizeEt(0) prosediiriiyle senkronizasyon islemini yapilir. Bu
eylemin amact raundun bittigini senkronizasyon agaci {izerinden
bildirmektir.

e HAKIM ELEMAN diigiimii BASLA mesajini aldiginda senkronizeEt(0)
prosediiriiyle ~ senkronizasyon  islemini  yapar.  semkronizeEt
prosediiriindeki 0 parametresinin amact HAKIM ELEMAN’1m bu raunt

secilmedigini gostermektir.

e BAGLANMA_ISTEGI BEKLE  durumundan  BAGLAN BEKLE
durumuna gegerken senkronizeEt(0) prosediiriiyle senkronizasyon
islemini yapilir. Bu eylemi yapan diiglim bulundugu raunt sirasinda
kendi islemini bitirmis olabilir, fakat yeni raunt baslamadan oOnce
komsularindan herhangi biri HAKIM ELEMAN olursa ondan gelecek
BAGLAN mesajimi alir. Bunun sebebi HAKIM ELEMAN diigiimlerinin

BAGLAN mesajin1 senkronizasyon isleminden &nce géndermesidir.

e DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumundaki diigiim BASLA
mesajini alip yeni raunda basladiginda komsularia BAGLANMADI
mesaji gonderiyor ve BAGLAN BILGISI BEKLE durumuna gegip
HAKIM ELEMAN ve SIRADAN ELEMAN SON  durumundaki
komsularmin hepsinden BAGLANDI ve BAGLANMADI mesaji
bekliyor. Bu islem agirlik oranmi giincel tutmak icin yapilir ve o

senkronizerine Ornektir.
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AGIRLIK_ORANI en kiigiik degil/
ADAY_DEGILIM

AGIRLIK_ORANI

AGIRLIK_ORANI en kiigiik degil/

| AGIRLIK_
BAGLANMA _iSTEGI

ORANLARINI_
BEKLE

BAGLAN _

BiLGisi_ BAGLANDI
EN_KUCUK_BAGLANMA_ISTEGI, BASLA/ agwrhik oranini
eger en kigik agirhk oram BAGLAND! guncelle
benimse/ BAGLAN,

senkronizeEt{1) SIRADAN_
ELEMAN ‘

YENI_RAUNT/ Biitiin BJ_\GU\NDU
komsular Agirhk oramim

HAKIM_ELEMAN giincelle
veya
SIRADAN_ELEMAN

e BASLA/ senkronizeEt{0)
Sekil 4.9 ASYNSET Algoritmasi sonlu durum makinesi

e BAGLAN BEKLE durumundaki diigiim BASLA mesajin1 aldiginda
BAGLANMADI mesaji  gonderiyor, BAGLAN BILGISI BEKLE
durumuna gecip agirlik oranmi giincel tutmak i¢in o senkronizerini

kullaniyor.

o SIRADAN ELEMAN durumundaki diglim BASLA mesajini aldiginda
BAGLANDI gonderiyor ve BAGLAN BILGISI BEKLE durumuna

gecip a senkronizerini kullantyor.

e BAGLAN BILGISI BEKLE durumunda olan diigiim
HAKIM ELEMAN ve SIRADAN ELEMAN SON durumunda olan
komsularindan BAGLANDI veya BAGLANMADI toplayarak o
senkronizerini  kullaniyor, yeni agirhk oranim1  hesaplayarak
AGIRLIK ORANI mesajimi gonderiyor.

o SIRADAN ELEMAN SON digimii BASLA mesajim aldiginda
senkronizeEt(0)  prosediiriiyle  senkronizasyon islemini yapar.
senkronizeEt prosediiriindeki 0 parametresinin amaci
SIRADAN ELEMAN SON durumundaki diigiimiin bu raunt iginde
secilen yeni bir HAKIM ELEMAN olmadigin gostermektir.

senkronizeEt prosediirii(durum)

Eger senkronizasyon agacinda Y4APRAK’sam
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Eger durumum 1 ise (Yeni segilen HAKIM ELEMAN oldugumu gosterir)
TAMAM(1) gonder.
Degilse ebeveynime TAMAM(0) gonder
Kosulu bitir
Degilse
Eger biitlin cocuklarimdan TAMAM aldiysam
Eger bu mesajlarin hepsi TAMAM(0) ise TAMAM(0) gonder
Degilse TAMAM(1) gonder

Kosulu bitir
Degilse senkronizeOldu €< DOGRU
Kosulu bitir
Kosulu bitir
Sekil 4.10 ASYNSET algoritmasi senkronizeEt prosediirii
Bitiin cocuklardan TAMAM, Biitdin cocuklardan
en az 1 TAMAM[1), TAMAM, en az 1 Biitdn cocuklardan
senkronizeOldu=DOGRU/ TAMAM(1) TAMAM(0), )
BASLA senkronizeOldu=DOGRU/ senkronizeOldu=DOGRU/
TAMAM(1) TAMAM(0)
SONfS0N SON/SON

CIKIS_
DUGUMU_
SON

. YAPRAK_
KOK_SON @

Sekil 4.11 ASYNSET algoritmasinin senkronizasyonu i¢in kullanilan sonlu durum makinesi

ASYNSET algoritmasinin sonlu durum makinesine eklenen ve yeni raunda
geemeyi saglayan senkronizeEt prosedirii Sekil 4.10°da  verilmistir. Eger
senkronizeEt prosediiriinii ¢agiran diigiim senkronizasyon agaci iizerinde YAPRAK
durumundaysa ve ayni raunt iginde HAKIM ELEMAN olarak segildiyse TAMAM(1)
mesajini senkronizasyon agaci iizerinden ebeveynine gonderir ve bdylece bir sonraki
rauntta ayn1 islemlerin devam etmesini saglar. YAPRAK durumundaki diiglim ayni
raunt icinde HAKIM ELEMAN olarak secilmediyse TAMAM(0) mesajin1 ebeveynine
gonderir. Eger senkronizeEt prosediiriinii ¢agiran diiglim senkronizasyon agaci
tizerinde YAPRAK durumunda degilse, biitiin ¢ocuklarindan TAMAM mesaj1 almay1
bekler. Biitiin ¢ocuklarindan 7AMAM almigsa ve mesajlardan herhangi biri
TAMAM(1)’se ebeveynine TAMAM(1) mesajim iletir, eger hepsi TAMAM(0) ‘se
ebeveynine TAMAM(0) mesajin1 gonderir. Eger diigiim biitiin ¢ocuklarindan 7TAMAM
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mesaj1 almamigsa senkronizasyon agaci lizerinden senkronize olamaz. Bundan dolay1
sadece senkronizeOldu isimli degisken DOGRU olarak degistirir ve g¢ocuklarmin
TAMAM mesaj1 gondermesi bekler.

ASYNSET algoritmasinda her diiglim kendi senkronizasyon islemini
bitirdikten sonra TAMAM mesaj1 gonderir. Bu mesajlarin islenmesi de ayrica bir
sonlu durum makinesi tasarladik. Sekil 4.11°de bu sonlu durum makinesi verilmistir.
Sekil 4.11 (a)’da CIKIS DUGUMU niin sonlu durum makinesi, Sekil 4.11 (b)’de
KOK diigiimlerinin sonlu durum makinesi, Sekil 4.11 (c)’de YAPRAK diigiimlerinin
sonlu durum makinesi verilmistir. SenkronizeEt prosediiriiyle birlikte Sekil 4.8de
verilen sonlu durum makineleri ortak olarak senkronizeOldu degiskenini kullanirlar.
Sekil 4.8 (a)’da CIKIS DUGUMU tiim ¢ocuklarindan TAMAM mesaji alirsa,
senkronizeOldu degiskeni DOGRU degerine sahipse ve g¢ocuklarimin herhangi
birinden TAMAM(1) mesaji alirsa BASLA mesaji gonderip yeni raundu baglatir.
Dikkat edilirse BASLA mesajinin iglenmesi Sekil 4.11°deki ASYNSET’in sonlu
durum makinesinde gosterilmistir. Eger ¢ocuklarinin hepsinden TAMAM(0) mesajt
gelirse CIKIS DUGUMU algoritmay1 bitirmek iizere SON mesaji gonderir. KOK
diigiimleri i¢in sonlu durum makinesi Sekil 4.11 (b)’de verilmistir. Her KOK diigiimii
de aynen CIKIS DUGUMU gibi ¢ocuklarindan TAMAM mesaji bekler, TAMAM
mesajlarin1 topladiktan sonra bunlar1 ebeveynine TAMAM mesajim iletir. SON
mesajim1 alan KOK diigiimii bu mesajim1 komsularina sadece bir kez ileterek
KOK SON durumuna geger. YAPRAK diigiimlerinin g¢ocugu olmadigi igin
senkronizeEt prosediiriinii calistirmalar1 senkronize olmalari i¢in yeterli olacaktir. Bir
YAPRAK diglimi SON mesaj1 aldiktan sonra SON mesajin1 komsularina iletip
YAPRAK SON durumuna geger.

4.1.4.3. Ornek Uygulama

Bu bolimde Sekil 4.11°daki ag iizerinde ASYNSET algoritmasinin 6rnek
uygulamasint yapacagiz. Algoritmanin ilk raundunda diiglimler aynen SSET’de
oldugu gibi iki ziplama uzakliktaki komsularinin agirliklarin1 6grenirler ve sonlu
durum makinesi lizerinde ayni durumlar iizerinde gecis yaparlar. Algoritmanin
buraya kadar isleyisi Bolim 4.1.3.3°te verilen SSET 6rnek uygulamasiyla neredeyse
aynidir. ASYNSET algoritmasinda b ve ¢ diigiimleri komsular i¢inde diigiim a’y1 en
kiigiik agirlikli diigiim olarak bulup bu bilgiyi EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI
mesaj1 i¢inde gondererek, B senkronizasyon agaci iizerinden senkronize olduktan
sonra BAGLAN BEKLE durumuna gegcerler. Bu ag icin kullanilan B senkronizasyon
agact Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu agag iizerindeki CIKIS DUGUMU diigiim
a’dir. A diigiimiiniin ¢ocuklar1 b ve c diigiimleridir. B diiglimiiniin ebeveyni a
diigiimii ¢ocuklar1 e ve f diglimleridir. Diigiimler arasindaki diger iliskiler Sekil

4.12°deki aga¢ 1lizerinde goriilebilir. A digimi b ve c diiglimlerinden
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EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI mesajini aldiktan sonra komsularina BAGLAN
mesaji gonderip, HAKIM ELEMAN durumuna gectikten sonra senkronize olur. B ve
¢ diigiimii BAGLAN mesajim aldiktan sonra daha dnce senkronize olmalarina ragmen
BAGLAN BEKLE durumundan SIRADAN ELEMAN durumuna gecis yaparlar.
Benzer sekilde diigiim I’nin agirligi 0,11 olup biitiin komsularindan kiigiik oldugu
icin diigiim | HAKIM ELEMAN durumuna geger, komsular1 SIRADAN ELEMAN
olur ve senkronize olurlar. H diigiimii EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI mesajini
aldiginda diigiim A’nin kendinden daha az agirliga sahip oldugunu fark ettigi icin
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE  durumundan  senkronize olarak
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumuna geger. Bu diigiimiin ¢ diigiimiin
disindaki komsular1 senkronize olarak BAGLAN BEKLE durumunda kalir. Raunt
I’in sonunda a diigiimiine b ve ¢ diigiimiinden gelen TAMAM mesajlar1 ulasir. Bu
raunt icinde HAKIM ELEMAN se¢imi oldugu igin TAMAM mesaji TAMAM(1)

olarak a diiglimiine ulasir, boylelikle bir sonraki raunda baslanabilir.

Sekil 4.12 ASYNSET algoritmas1 senkronizasyon agact

2. raunt bagladiginda a diigiimii tarafindan BASLA gonderilerek baslatildiginda
diigiimler BAGLAN BEKLE, SIRADAN ELEMAN, SIRADAN ELEMAN SON,
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE veya HAKIM ELEMAN  durumlarinda
olabilirler. A diigiimii ve 1 diigiimii HAKIM ELEMAN durumunda olduklar1 ve bu
rauntta yeni bir islem yapmayacaklart i¢in senkronizeEt prosediiriinii ¢agirip
senkronize olurlar. B digimi, c diigiimii, f digimi, k digimi ve m digimi
SIRADAN ELEMAN durumunda olduklarindan bir HAKIM ELEMAN tarafindan
orttildiiklerinden dolay1 BAGLANDI mesajl gonderip
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE  durumuna  gegerler. H digimi ve
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumunda olan diger diigiimler herhangi bir
HAKIM ELEMAN tarafindan ortiilmedikleri icin BAGLANMADI mesaji gonderir ve
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE durumuna gecerler.  Ayrica diigim d ve
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BAGLAN BEKLE durumundaki diger diigiimler herhangi bir HAKIM ELEMAN
tarafindan  ortiilmedikleri  icin ~ BAGLANMADI  mesajmi  gonderir  ve
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE  durumuna  gegerler. ~ BAGLANDI  ve
BAGLANMADI mesajlariin hepsinin gonderimi bittikten sonra diigiimler yeni
rauntta agirlik oranlarini hesaplayabilirler. Sekil 4.6’da diiglimlerin {izerinde “2:” ile
2.raunttaki agirlik oranlar1 verilmistir. Bu rauntta birinci raunda ¢ok benzer sekilde
diigiim j ve diigiim m HAKIM ELEMAN olarak segilip komsular1 olan diigiim g,
diigiim o, diigiim n SIRADAN ELEMAN olur. Bu raunt icinde HAKIM ELEMAN
secildigi i¢in a diigiimii senkronizasyon sirasinda 7AMAM(1) mesajin1 alir. Raunt
3’de raunt 2’ye ¢ok benzer sekilde diigiim h ve diigiim k HAKIM ELEMAN olarak
secilir. Raunt 4’de sadece o diigiimii HAKIM ELEMAN olur, bu raundun sonunda
senkronizasyon yapilirken a diigiimiine ulasan biitiin mesajlar 7AMAM(0) tipindedir.

Bundan dolayr ASYNSET algoritmasi SON mesajtyla sonlandirilir.
4.2. Agirhkh Steiner Agaci Algoritmalar:

Bu bolimde Agirlikli  Steiner Agaci algoritmalar1 agiklanacaktir. Bu

algoritmalarin genel fikirleri, tanimlar1 ve 6rnek uygulamalar1 verilmistir.
4.2.1. Genel Fikir

Bu béliimde o6nerdigimiz algoritmalar Guha’nin ikinci basamakta kullandig:
Klein ve Ravi’nin algoritmasinin dagitik siiriimleridir. Bu algoritmanin yaklasim
oran1 S en kiiclik baglayicilart agirligi olmak tizere 2 In (S)’dir. Bu algoritmanin
basamaklar1 Sekil 2.8’de verilmistir. Bu algoritmayr CENTTREE (Central Steiner

tree algorithm) olarak isimlendirelim.

Sekil 4.13°’de CENTTREE nin 6rnek bir uygulamasi verilmistir. Diigtimlerin
maliyeti iclerine yazilmistir. Diiglimlerin ilk iterasyondaki agirlik oranlar
diigiimlerin iizerinde “1:” ile ikinci iterasyondaki agirlik oranlar1 “2:” ile yazilmstir.
Ilk iterasyonda g diigiimiiniin agirhik orani (g diigiimiiniin maliyeti) / (birlestirecegi
diigiim sayis1) olarak hesaplanip 7/3=2.34 bulunur. Benzer bir hesapla ¢ diiglimiiniin
agirlik orani 2.5 bulunur. Bu iterasyon i¢inde en kiiclik agirlikli diiglim g oldugu icin
baglayict olarak secildikten sonra diigiim h, diigiim g, diiglim o ve digim j aym
agacin icine alinir. Kalan iterasyonlarda sirasiyla diigiim ¢ ve diiglim n segilir,

boylelikle biitiin hakim elemanlar ayni agacin igine girer.
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1: sonsuz
2: sonsuz

1: sonsuz
2: sonsuz,

1: sonsuz
2: sonsuz

O Hakim Eleman

% Baglayic1 Eleman

Sekil 4.13 CENTTREE nin 6rnek uygulamasi
4.2.2. Yayma Tabanh Senkron Agirhikh Steiner Agaci Algoritmasi

Bu béliimde yayma tabanli senkron agirlikli Steiner agaci algoritmasinin genel

fikri, tanimlamasi1 ve 6rnek uygulamasi verilecektir.
4.2.2.1. Genel Fikir

Yayma tabanli senkron agirlikli Steiner agaci algoritmasi (Flooding based
synchronous Steiner tree algorithm (FLOODTREE)) CENTTREE algoritmasinin
calismasimma uygun ve dagitik olarak tasarlanmasiyla yapilmistir. FLOODTREE
algoritmas1 senkron rauntlara boliinmiistiir. ilk rauntta hakim diigiimler kendi
aralarinda agac olustururlar. 2. rauntta aday diiglimler birbirlerine agirlik oranim
yayarak en kiiciik agirlikli diigiimii bulur. Bir sonraki rauntta agaclar baglanir ve
ikinci raunda doniiliir. Algoritma biitiin agaglar baglanana kadar bu sekilde tekrar

eder.
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4.2.2.2. Tamm

FLOODTREE algoritmasinin basamaklar1 Sekil 4.14’te verilmistir. Bu
algoritmanin birinci raundunda birbirleri arasinda patika olan diiglimler ayn1 agacin
icine  koymak i¢cin  hdkim  kiime  icindeki  diiglimler  bilgilerini
HAKIM ELEMAN(diigiim_kimligi) mesaj1 i¢inde komsularina gonderir. Bu mesaj1
alan digim bir hakim elemansa mesajin kaynagini kaydeder ve mesaji iletir. Bu
raundun sonunda agaclar olusur, hakim diiglimler hangi agacin i¢ine dahil oldugunu

ve agacin i¢inde ka¢ eleman oldugunu bilir.

Birinci Rauntta:

1. Her hakim kiime diigiimii komsularma HAKIM ELEMAN mesajim gondersin.

2. HAKIM ELEMAN mesajint komsusundan alan hakim eleman bu mesajin
kaynagindan gelen mesaj1 sadece bir kez olmak iizere komsularina iletsin. Her
hakim eleman kendinden gelen biitlin hakim eleman bilgilerini kullanarak
agactaki toplam diigiim sayisin1 bulsun. Agactaki en kii¢iik kimlikli digiim
agacin kimligi olarak se¢ilsin. Raundun sonunda bdylece birbirleri arasinda
patika olan hakim elemanlar ayni agacin i¢ine konur.

ITkinci Rauntta:

1. Hakim Kiime igerisindeki diigiimler hangi agaca bagl olduklarini1 ve agagtaki
diigiim sayisim1 AGAC BILGISI mesajiyla komsularina gonderir.

2. Raundun sonunda hakim kiime i¢inde olmayan digiimler agirlik oranim
hesaplarlar.

Birinci Raunt Disindaki Tek Numarali Rauntlarda:

1. Hakim kiime i¢inde olmayan diigiimler agirlik oranlarmi AGIRLIK ORANI
mesajiyla aga yayarlar.

2. Raundun sonunda en kiigiik agirlik oranina sahip olan diiglim hakim kiime
icine girer. Eger hakim kiime i¢inde olmayan biitiin diiglimlerin agirlik
oranlar1 sonsuzsa ve algoritmanin baslangicindaki hakim kiime elemanlari
baglandiysa, biitiin diiglimler algoritmay1 sonlandirir. Eger algoritmanin
baslangicindaki biitiin diiglimler baglanmadiysa adaylar i¢inden kendisinin
bagli olmadig1 baska agaca bagli olan bir aday komsusu olan en yiiksek

~ enerjili digtimi seg.

Ikinci Raunt Disindaki Cift Numarali Rauntlarda:

1. Hakim Kiime icerisine yeni giren diigim AGAC BILGISI mesajim
komgsularina gonderir. Bu mesaj1 alan hakim kiime i¢inde olan diiglimler agac
bilgilerini degistirip mesaji komsularia iletir. Bu mesaji alan hakim kiime
icinde olmayan diiglimler bagl olduklar1 agac bilgilerini degistirirler.

2. Raundun sonunda hakim kiime icinde olmayan diigiimler agirlik oranini

hesaplarlar.

Sekil 4.14 FLOODTREE algoritmasi1 basamaklari
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Ikinci rauntta hakim kiime icindeki diigiimler aga¢ bilgileri
AGAC BILGISI(diigiim_kimligi, agac_kimligi, agactaki diigiim_sayist) mesajiyla
komgularina gonderir. Raundun sonunda hakim kiime icinde olmayan diiglimler

agirlik oranini hesaplar.

Diigiimler, 1 numarali raunt disinda tek numarali rauntlarda agirlik oranlarinm
AGIRLIK_ORANI(agirhk_orani) mesajiyla tim aga yayarlar. Raundun sonunda
hakim kiime icinde olmayan diiglimler agirlik oranlarini hesaplar. Birinci raunt
disindaki tek numarali rauntlarda agirhik oranlarin1  hesaplayan diigiimler
AGIRLIK_ORANI mesajin1 aga yayarlar. Raundun sonunda aday baglayici diigiimler
birbirlerine birbirlerinin agirliklarin1 6grenmis olur, en kiiclik agirlik oranina sahip
diigiim baglayici olup hakim kiime icine girer. Ikinci raunt disindaki ¢ift numarali
rauntlarda agaclar1 baglanir ve bu agaclara komsu olan aday diigiimlerin agirliklar:
diizenlenir. Algoritma bu sekilde biitiin hakim elemanlar ayni1 agacin i¢inde olana

kadar devam eder.
4.2.2.3. Ornek Uygulama

FLOODTREE nin 6rnek uygulamasi Sekil 4.13 {izerinde yapilacaktir. Birinci
diigiim k, diigim 1, diigiim m, digiim o, diigiim j, diigiim g, diigiim n ve diigim c
HAKIM ELEMAN mesajim komsularina gonderir. Hakim kiime igerisindeki
diigiimler HAKIM ELEMAN mesajim birbirleri iizerinden yaydiktan sonra diigiim k,
diigiim 1 ve diigiim m ayn1 agacin icine, diiglim o ve diigiim j ayni agacin i¢ine girer,
diigiim a ve diigiim h kendi basina bir aga¢ olusturur. Diigiim k, diigiim 1 ve diigiim
m’nin olusturdugu agacin kimligi k, diiglim o ve diigiim j’nin olusturdugu agacin
kimligi j olur. Ikinci rauntta hakim kiime icerisindeki diigiimler aga¢ kimliklerini ve
agaclarmin icindeki eleman sayisini AGAC BILGISI mesajiyla komsularma
gonderir. Diigiim g, diigiim o, diigiim j ve diigiim h’den agag¢ bilgisi alir ve raundun
sonunda 7/3=2.34 olarak agirlik oranini hesaplar. Diigiim c, diigiim a ve digim
h’den agag bilgisini alir ve raundun sonunda 5/2=2.5 olarak agirlik oranin1 hesaplar.
Ugiincii rauntta hesaplanan bu agirlik oranlart AGIRLIK ORANI mesajiyla aga
gonderilir. Raundun sonunda biitliin diiglimler birbirlerinin agirlik oranlarini bilir.
Diigiim g’nin agirlik orani en kiigiik oldugu icin bu raunt sonunda hakim kiime i¢ine
girer. Dordiincii rauntta diigiim g komsularina AGAC BILGISI mesajimn1 gonderir, bu
mesaj1 alan diigiim h, diigiim o ve diiglim j bu mesaji iletir ve kendi agag bilgilerini
giinceller. Bu agaca bagl olan diigiim c, diigiim d, diigiim i, diiglim n ve diiglim p
agirlik oranlarimi giinceller. Bir sonraki rauntta ii¢lincli raunda benzer sekilde agirlik
oranlar1 tekrardan aga yayilir ve diiglim n hakim kiime i¢ine girer. Bu raunttan
sonraki rauntta dordiincii raunda benzer olarak birlesen agaglarin bilgisi paylasilir.
Algoritmada son olarak diigiim ¢ hakim kiime i¢ine girer, biitlin hdkim elemanlar

ayni agacin i¢ine alinir ve algoritma 9. rauntta sonlanir.
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4.2.3. Senkron Agirhikh Steiner Agaci Algoritmasi

Bu béliimde senkron agirlikli Steiner agac1 Algoritmasinin genel fikri, tanimi

ve 0rnek uygulamasi gosterilecektir.
4.2.3.1. Genel Fikir

Klein ve Ravi’nin algoritmasini dagitik yaparken dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta diigiim agirliklarinin her iterasyonda azabilmesidir. Bu durum her
iterasyonda diigiimlerin agirliklarinin kesinlikle azalmadigi merkezi kiime Ortiisii
tabanli bagli hakim kiime ortiisii algoritmasinin tam tersidir ve algoritmanin dagitik
olarak tasarlanmasini zorlastirmaktadir. SSET algoritmasinda ayni anda birden fazla
diigiim secilebilirken, yeni tasarlamayr diisiindiigiimiiz dagitik senkron agirlikli
Steiner agaci algoritmalarinda maalesef her iterasyonda tek bir diiglim baglayici
olarak secilmelidir. Bu noktadan yola ¢ikarak tasarladigimiz ilk dagitik algoritma
FLOODSET’e benzer olan FLOODTREE algoritmasidir. Analiz bdliimiinde de
bahsedilecegi lizere FLOODTREE algoritmasinin mesaj karmagikligi tist limitte
O(N’)’e esittir. FLOODTREE algoritmasinin mesaj karmasikligmm asimptotik
olarak O(N*)’e diisiirebilmek igin STREE (Synchronous weighted Steiner tree
algorithm) algoritmasini Oneriyoruz. STREE algoritmasinda iki adet farkli agac

yapisi kullanarak mesaj karmasikligini diisiirmeye ¢alistik. Bu fikirler sunlardir:

e Birbirleri arasinda patika olan hakim kiime elemanlarinin olusturdugu agacin
bir kokii olur. Agac bu kdke dogru yonlendirilmis olarak olusturulur. Bu agag
iizerinde her diigiim ebeveynini ve c¢ocuklarini bilir. Bdylece agaca
komgularindan gelen baglanma istekleri diigiim basma 1 mesaj ile kok

diigiime iletilir.

e CIKIS DUGUMU kék olacak sekilde ag iizerinde yonlendirilmis bir agac
kurulur. Bu agagc iizerinde her diigiim ebeveynini ve ¢ocuklarini bilir. Bu agag
sayesinde diigiimler sadece 1 mesaj gondererek, aday diigiimler agirlik
oranlarmi CIKIS DUGUMUne iletir.

4.2.3.2. Tamm

STREE algoritmasinin basamaklar1 Sekil 4.15°de verilmistir. STREE
algoritmasinin ilk raundunda hakim elemanlar kendi aralarinda aga¢ olustururlar. Bu
basamak FLOODTREE c¢ok benzerdir. FLOODTREE’de aga¢ yonlendirilmis olarak
olusturulmaz, diiglimler sadece aga¢ bilgilerini 6grenirler. STREE algoritmasinda
aga¢ yoOnlendirilmis olarak olusturulur. Bu basamagi yapmak icin hakim kiime
icindeki bir m diigiimii kendi bilgisini AGAC KUR(diigiim_kimligi) mesajiyla

komgularina gonderir. Bu mesaji alan hakim kiime icindeki bir k diglimi
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AGAC _KUR mesajim komsularina iletir ve bu iletme siireci mesaji alan diigiimler
hakim kiime iginde oldugu siirece devam eder. AGAC KUR mesajini alan ve hakim
kiime i¢cinde olmayan bir diiglim bu mesaj1 iletmez. Bu raundun sonunda hakim
kiime i¢indeki bir m diigiimii, hakim kiime icinde olup AGAC KUR mesajimi aldig1
diigiimlerle birlikte merkezi bir en kii¢iik kapsayan agac algoritmasi ¢alistirip ayni
agac icine dahil olur. Bu agacin bir kokii vardir ve aga¢ koke dogru yonlendirilmis
olarak kurulur. Agacin kokii agacin lideri olup LDR_HELMAN durumundayken agag
iizerindeki diger diiglimler HELMAN durumundadir. Bu raundun mesaj
karmagiklig1 Analiz boliimiinde de gdsterilecegi iizere iist limitte O(N*)’ye esittir ve
hakim kiime elemanlar1 agag¢larini olusturmalar1 i¢in sadece bir kez calistirilmasi

yeterlidir.

Raunt 1. HELMAN diglimler arasinda patika olanlar1 ayni agac igine koy. Her
agaci en kiiciik kimlikli diigiim kok digiim olacak sekilde yonlendir. Her agacin

kimligi kok diigiimiin kimligine esit olsun.
Raunt 2. CIKIS DUGUMU kék diigiim oldugu agaci olustur.

Raunt 3 (Baglayici Segen ilk Raunt). Sekil 4.6°da gosterilen sonlu durum
makinesindeki algoritmay1 kullanarak aday baglayic1 diiglimler biitiin baglh
olduklar1 agaglardan BAGLN mesaj1 alirlar.

Raunt 4 (Baglayict Secen Ikinci Raunt). Sekil 4.7°de gosterilen sonlu durum
makinesindeki algoritmay1 kullanarak aday baglayici diigiimlerin agirlik oranini
CIKIS DUGUMU’ne  dogru  olusturulmus  aga¢  iizerinden  gonder.
CIKIS DUGUMTU raunt sonunda en kiigiik agirlikli diigiimii bulacaktir.

Raunt 5 (Baglayic1 Segen Ugiincii Raunt). Sekil 4.8°de gosterilen sonlu durum
makinesindeki CIKIS DUGUMUne BAGLN IST ONAY mesaji gonderir ve
diigiim baglayici olarak hakim kiime i¢ine girer, Raunt 3’e doniiliir. Eger baglayici
diigiim yoksa CIKIS DUGUMU SON mesaji1 gdnderir ve algoritma biter.

Sekil 4.15 STREE algoritmasi basamaklari

STREE algoritmasimin ikinci raundunda CIKIS DUGUMU’niin kék oldugu
aga¢ olusturulur. Bu agac ASYNSET de verilen Sekil 4.8’deki gibi olusturulabilir.
Bu agacin amaci baglayict diigiimiin secilecegi diger rauntlarda herkesin birbirine
mesaj gonderdigi ve mesaj karmasikhigmmm O(N’)’e ¢iktigi FLOODTREE’deki
durumu engellemektir. Bu aga¢ ASYNSET algoritmasinda oldugu gibi
senkronizeri olarak kullanilmistir. Bu sebeple bu agac bir senkronizasyon agaci olsa
da rauntlar1 bu agag iizerinden baslatmadigimiz i¢in senkronizasyon agaci olarak

isimlendirmiyoruz.

Yukarda anlatilan ilk ve ikinci raunt sadece bir kez uygulanir. Bu rauntlar

bittikten sonra baglayici diiglimlerin sec¢ildigi ticer rauntluk islemler baglar. STREE
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algoritmasinda baglayici segen ilk raundun sonlu durum makinesi Sekil 4.16’da
verilmistir. Sonlu durum makineleriyle ilgili kisaltmalar hatirlatmak ve sonlu durum

makinesinin rahat okunmasi amaciyla Sekil 4.17°de tekrar verilmistir.

Selman komsularimdan
SON/SON HELMAN gecuklanimdan
_KYNSTR
_BKL

ABAC_KYNSTR,
eger lidersem/ RNT_SONU,
raunt?3=1

Ny_IST_ONAY/
YNSTR

raunt?3=1

BGLAN_IST_ONAY,
eger l|dersem/

HELMAN

Butin HELMAN
komsularindan BGLAN/

AGAC_KYNSTR, BGLAN_iST

LDR Ly
7 eger lidersem/

veg E HELMAN_ :
ST/ BSLAN KYNSTR_ llet
BKL

SON/SON

Sekil 4.16 STREE algoritmasinin baglayici segen ilk raundunun sonlu durum makinesi

HELMAN: HAKIM ELEMAN SELMAN: SIRADAN ELEMAN
BAGLN: BAGLAN DRM: DURUM

IST: ISTEK RNT: RAUNT

BKL:BEKLE LDR: LIDER

KYNSTR: KAYNASTIR

Sekil 4.17 STREE algoritmasinin sonlu durum makinelerindeki kisaltmalar

STREE de baglayici segen ilk raunt su basamaklardan olusur:

1. HELMAN durumundaki diiglimler raundun basinda aga¢ kimliklerini
DRM(diigiim_kimligi,aga¢ kimligi, aga¢ boyutu) mesaj1i iginde gonderirler ve
SELMAN durumundaki diigiimlerden IST(diigiim_kimligi,gercek diigiim_kimligi,
agwrlik_orani) mesaji bekledikleri HELMAN IST BKL durumuna gegerler. IST
mesajin1 icindeki gercek diigiim kimligi, HELMAN digiimler tarafindan IST

iletilirken kullanilir ve illeri basamaklarda bu islem gosterilecektir.

2. SELMAN durumundaki diglimler raundun basinda DRM BKL durumuna
gecip HELMAN diigiimlerden DRM mesaj1 toplayan SELMAN diiglimler DRM
mesajlarin1  toplamay1 bitirdikten sonra komsu SELMAN diiglimlerine komsu
olduklar1 aga¢ kimliklerini SELMAN DRM(diigiim kimligi,komsu aga¢ kimligi)
mesaji i¢inde gonderirler. SELMAN DRM mesajinin gonderilme amact Sekil
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4.18’deki durumda baglayict secebilmektir. Sekil 4.18’de goriildiigii lizere eger iki
agac arasinda ikiden fazla ziplama uzaklik varsa ve aralarindaki tek baglanti noktasi
SELMAN diglimlerse bu diiglimlerin baglayic1 olarak segilmesi gerekir.
SELMAN DRM mesajim toplamay1 bitiren diigiimler BGLAN BKL durumuna

gecerler.

3. Biitiin SELMAN komsularindan /ST mesaj1 alan HELMAN diigiimler agag
iizerindeki ebeveynlerine bu mesaj1 iletiyorlar. Agacin kokiindeki bu diiglim agacin
lideri olarak LDR _HELMAN IST BKL durumundadir ve kendisine gelen en kiigiik
IST kaynagina BGLAN(agac_kimligi,hedef diigiim_kimligi) mesaj1 gonderir.

4. BGLAN BKL durumundaki SELMAN diigiimler baglh olduklari tiim
agaclardan BGLAN mesaji alirsa bir sonraki raunt igin agirlik oranmi (diigiimiin

maliyeti) / (birlestirecegi agaglar lizerindeki diiglim sayisi) olarak hesaplar. Kenar

agirliklar1 hesaba katilmamis ve esit olarak kabul edilmistir.

e—O0O—FC0C—@

O HAKIM ELEMAN O BAGLAYICI FLEMAN

Sekil 4.18 STREE algoritmasinda agaglarin birden fazla baglayiciyla baglanmasi gereken durum

Baglayici secen ikinci rauntta diigiimler BGLAN _IST
(diigiim_kimligi,gercek diigiim kimligi, agirlik_orani) mesajlarini
CIKIS DUGUMU’ne dogru yénlendirilmis agag iizerinden gonderirler. Bu raundun
sonlu durum makinesi Sekil 4.19°da verilmistir. Agirlik oran1 olmayan diigtimler,
agirlik oranlarim oo yapip, BGLAN IST mesaji iginde gonderirler. Sekil 4.19°da
goriilen durumdaki diigiimler de BGLAN IST mesajinin iginde bir “boolean” alan ile
durumlarim1 bildirirler. Cocuklarnin hepsinden BGLAN IST mesaji toplayan bir
diigim kendi agirlik oramiyla birlikte hepsinin i¢inden en kii¢iik olanini bulup
BGLAN IST  mesajiyla  ebeveynine  gonderir. Bu  raundun  sonunda
CIKIS DUGUMU 'nde en kiigiik agirlik bulunmus olur.

YENi_RNT
BGLAN
iST_BKL

Sekil 4.19 STREE algoritmasinin baglayici segen ikinci raundunun sonlu durum makinesi

Biitiin cocuklarindan BGLAN_iST/ BGLAN_IST
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YENI_RNT/ Eger iST yoksa SON

BGLAN
iST BKL

Sekil 4.20 STREE algoritmasinin baglayici segen tigiincii raundunun sonlu durum makinesi

YENI_RNT/ Eger iST varsa en kiiclik iST’e sahip
olan digime BGLAN_IST_ONAY

Baglayicinin - segiminin tamamlandig1 iigiincii rauntta CIKIS DUGUMU
kendine ulasan agirlik oranlari i¢inden en kii¢tigiinii bulur ve bu agirlik oranina sahip
diigiime BGLAN IST ONAY(diigiim_kimligi) mesajt gonderir.
CIKISD DUGUMU’ne dogru BGLAN IST mesajlar1 giderken en kiigiik agirlik
oranina sahip olan diigiime daha sonra ulagsmak icin geriye dogru yollar tutulur.
CIKIS DUGUMU BGLAN IST ONAY mesajim bu yoldan gonderir. Bu raundun
sonlu durum makinesi Sekil 4.20°de verilmistir. Ayrica Sekil 4.16’daki sonlu durum
makinesi de bu raunt i¢inde aktif olur. BGLAN IST ONAY mesajim alan SELMAN
diigim Sekil 4.16’da gosterilen sonlu durum makinesiyle de gosterildigi lizere
BGLAN IST ONAY BKL durumunda eger yeni olusturacagi agac icinde en kiigiik
kimlige sahipse LDR HELMAN durumuna, degilse HELMAN durumuna geger.
Diigiim  yonlendirilmis  agac1  merkezi  olarak  olusturduktan  sonra
AGAC KYNSTR(diigiim_kimligi,agag kimligi) mesajiyla birlestirecegi
LDR HELMAN KYNSTR BKL ve  HELMAN KYNSTR BKL  durumundaki
diigiimlere gonderir. AGAC KYNSTR mesajim alan bu diigim HELMAN veya
LDR HELMAN durumuna gegerler. Boylelikle yeni aga¢ baglayicit {izerinden

kurulmus olur.
4.2.3.3. Ornek Uygulama

Bu bolimde STREE algoritmasinin bir ornek uygulamasi verilecektir. Bu
ornek uygulama Sekil 4.13 {izerinde yapilacaktir. I¢i gri ile dolu diigiimler
ASYNSET algoritmast tamamlandiginda bulunan héakim elemanlardir. STREE
algoritmasinin ilk raundundan bu diigiimler komsularma AGAC KUR mesajint
gonderir. Birbirleri arasinda patika olan HELMAN diiglimler bu mesajlari iletirler.
Bunun sonucunda Sekil 4.13 {izerinde gosterilen yonlendirilmis agaclar olusur. Bu

sekil lizerinde toplam 4 agac gosterilmistir. Bu agaclarin asagida listelenmistir:

e Digiim k, digim | ve diigim m tarafindan diigim k’ye dogru

yonlendirilmis agag.

e Diigiim o ve diigim j tarafindan olusturulan diiglim j’ye dogru

yonlendirilmis agag.
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e Diigiim a ve diigiim h’nin kendi basina olusturdugu agaglar.

STREE algoritmasmin ikinci raundunda agdaki biitiin diigiimler arasinda kok
diigiime dogru yonlendirilmis aga¢ olusturulur. Bu aga¢ Sekil 4.12°de verilen
ASYNSET e ait olan aga¢ gibi olusturabilir. STREE algoritmasinin bir sonraki
raundunda ilk baglayici gegilir. SELMAN durumunda olan diigiim g, YENI RNT
kesmesinden sonra DRM BKL durumuna geger ve HELMAN diigiimlerden DRM
mesaj1 bekler. Diigiim h, diigiim o ve diigiim j HELMAN durumundayken YENI/ RNT
kesmesinden sonra agaclarinin kimliklerini ve agaglarinin icindeki diiglim sayisinm
DRM mesaj1 i¢cinde gonderir. Digiim g’nin komsu oldugu HELMAN digiimler
diigiim h, diigiim o ve diiglim j oldugu i¢cin HELMAN komsularinin hepsinden DRM
mesajini toplamis olur ve SELMAN komgsularin1 hedef alacak sekilde SELMAN DRM
mesajinin i¢cinde komsu agag¢ kimliklerini gonderir. Diigiim g, SELMAN komsular1
olan diigiim 1, digiim f ve diigiim n’den SELMAN DRM mesajlarin1 topladiktan
sonra agirlik oranmi hesaplaylp IST mesajim HELMAN komsularma gonderir.
Diigiim g’nin agirlik oram1 (maliyeti) / (birlestirecegi HELMAN sayis1) formiiliinden
7/ (2+1) olarak 7/3=2,34 hesaplanir. Benzer sekilde diigiim c agirlik oranini 5/2’den
2,5 hesaplar. Diiglimlerin raunt 1 ve raunt 2’deki agirlik oranlar1 iistlerine “1:” ve
“2:” olarak yazilmistir. Diigiim g IST mesajini génderdikten sonra BGLAN BKL
durumuna geger. Benzer sekilde diigiim c /ST mesajini gonderdikten sonra
BGLAN BKL durumuna gecer. HELMAN IST BKL durumundaki diigiim o IST
mesajint diigiim g’den aldiktan sonra baska SELMAN komsusu veya HELMAN
¢ocugu  olmadigi igin  IST mesajimi  diigim j’ye  yonlendirir ve
HELMAN KYNSTR BKL durumuna geger. Diigiim j, diiglim g’den ve diigiim o’dan
IST mesajlarim aldiktan sonra baska alacagi IST mesaji kalmadig1 igin en kiigiik
agirlikli IST mesaj1 olarak diigiim g’yi bulur ve BGLAN mesajim diigiim o’ya dogru
diigiim g’nin de alacagi sekilde gonderir, LDR HELMAN KYNSTR BKL durumuna
gecer. Boylelikle diigiim g, diigiim o’nun agacindan BGLAN mesajim almis olur.
Diigiim h, diigiim c’den 2.5 agirlikli IST mesaji, diigiim g’den 2.34 agirhiklh IST
mesajint topladiktan sonra LDR _HELMAN IST BKL durumundan
LDR_HELMAN KYNSTR BKL durumuna gegerek, diigiim g’yi hedefleyen BGLAN
mesajin1  gonderir, bu mesaji alan diigim g, c¢evresindeki biitin HELMAN
diigiimlerden BGLAN mesajim topladig1 icin BGLAN IST ONAY BKL durumuna
gecer. Diigiim ¢ cevresindeki biitiin agaglardan BGLAN mesaji almadigindan dolay1
BGLAN BKL durumunda kalir.

Baglayic1 secen ikinci rauntta diigiimler agac iizerinden BGLAN IST mesajlar
gonderirler. Kullanilan agag¢ Sekil 4.12°de ASYNSET i¢in verilen agagtir. Diigiim g
kendi cocuklari olan diigiim n, diigiim o ve diigiim j’”den BGLAN IST mesajlarin
topladiktan sonra kendinin agirlig1 en kiiclik oldugu i¢in agag tlizerinden diigiim h’ye

gonderir. Diigiim h cocuklarindan BGLAN IST mesajlarim1 topladiktan sonra bu
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mesajlar1 ebeveyni olan diigiim c’ye daha sonra da CIKIS DUGUMU olan diigiim
a’ya iletilir. Benzer sekilde diger diiglimler de bulduklar1 agirlik oranlarim
BGLAN IST mesaj1 icinde CIKIS DUGUMU ne dogru agag iizerinden gonderirler.
CIKIS DUGUMU 'niin bu mesajlar sonucunda buldugu en kiiciik agirlik 2.34 ve bu

agirligin sahibi g diigimiidiir.

Baglayic1 segen iigiincii rauntta CIKIS DUGUMU buldugu en kiiciik agirlik g
diigiimii oldugu i¢in diigiim a=>digiim c>digim h—->diigiim g patikasini takip eden
BGLAN IST _ONAY mesajmi gonderir. Diigiim g bu mesaj1 aldiginda baglayici secen
ilk raundun sonlu durum makinesi iizerinden isler ve BGLAN IST ONAY BKL
durumundan LDR HELMAN durumuna gecer ve baghi oldugu agaglara
AGAC _KYNSTR mesajim gonderir. Bu mesaji alan diigiim h, diigiim o ve diigiim j
HELMAN durumuna gegip agac bilgilerini ve kimliklerini diizenler. Bdylelikle bir
baglayict diigiim secilmis, agaclar yeniden diizenlenmis ve gereken bilgiler
giincellestirilmis olur. Bir sonraki rauntta baglayict secen ilk raunt tekrardan
calistirilacak ve yeni
Baglayici segcene kadar 3 raunt devam edecektir. Algoritma toplam 11 raunt siirer ve

sonunda diigiim g, diigiim n ve diigiim c sirasiyla baglayici olarak segilir.
4.2.4. Yan Asenkron Agirhikl Steiner Agaci Algoritmasi

Bu boélimde yar1 asenkron agirlikli Steiner Agaci algoritmasi (Semi-
asynchronous weighted Steiner Tree algorithm (ASYNTREE)) algoritmasinin genel

fikri, tanim1 ve 6rnek uygulamasi verilecektir.
4.24.1. Genel Fikir

ASYNTREE algoritmasi, STREE algoritmasinin yar1 asenkron olarak calisan
stiriimiidiir. ASYNTREE algoritmasinda diigiimler rauntlar1 zamanlayiciyla degil,
CIKIS DUGUMU’nden yayilan BASLA mesajiyla baslatir. STREE algoritmasinin ilk
raundunda HELMAN diiglimler arasinda patika olanlar aym1 agac icine konur. Bu
islemin yapilmasi i¢cin her HELMAN digim kendi kimligini igeren bilgiyi
komgularina gonderir, komsular1 icinde HELMAN durumunda olan diiglimler bu
mesaj1 bir kez iletirler ve bu islem tekrarli bir sekilde devam eder. Dikkat edilirse bu
algoritmanin tasarimini ¢ok degistirmeden asenkron olarak diizenlenmesi zordur. Bir
HELMAN digiimiin kendisiyle arasinda HELMAN diiglimlerden olusan bir patika
olan tiim HELMAN diiglimlerin bilgisini aldigin1 ve boylece islemini tamamlandigin
bilmesi gerekir ki bu islemi her diigimiin STREE algoritmasinda oldugu gibi yayma
tabanli yapmasi zor goriinmektedir. Bu sebepten dolayt ASYNTREE algoritmasinda
HELMAN diigiimler arasindaki agaci olusturmak yeni bir algoritma onerdik. Bu
algoritmaya DTOR_TREE algoritmas: olarak isimlendirdik. DTOR TREE
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algoritmasi bittikten sonra ASYNTREE algoritmasinda her diigiim 3 senkronizeri ile

bir sonraki raunda ge¢mistir.

STREE algoritmasinin 2. raundunda CIKIS DUGUMU’ne dogru BGLAN IST
mesajlariin gitmesi i¢in yeni bir aga¢ olusturulsa da ASYNTREE algoritmasinda
ASYNSET tarafindan olusturulan senkronizasyon agacit kullanilabilinir. Eger
ASYNTREE algoritmasindan o6nce bir senkronizasyon agact kurulmamissa,

DTOR_TREE algoritmasindan 6nce 1.rauntta senkronizasyon agaci kurmak gerekir.

STREE algoritmasinda baglayici segilen her rauntta CIKIS DUGUMU’ne
dogru olusturulan agac kullanilarak en kiigiik agirlikli baglayici bulunmus,
CIKIS DUGUMU en kiigiik agirlikli diigiime baglayici oldugunu belirten mesajt
gondermis olmasina ragmen baglayic1 secen rauntlar arasinda bir senkronizasyon
mekanizmasi konulmamis olup, STREE algoritmasi senkron rauntlara bolinmiistiir.
ASYNTREE algoritmasinda rauntlar kendi iclerinde ve birbirlerine gore
asenkrondur. Ayrica STREE algoritmasinda 3 raunda boliinmiis baglayict digiim
secimi ASYNTREE algoritmasinda tek raunt i¢inde yapilacak sekilde tasarlanmustir.

4242, Tamm

ASYNTREE algoritmasinin basamaklar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Raunt 1°de
tasarladigimiz DTOR_TREE algoritmasiyla HELMAN dugiimler arasindaki agaglar
olusturulur. Bu algoritma calistiktan sonra her HELMAN diigiim hangi agaca bagh
oldugunu ve bu agac iizerinde ka¢ adet eleman oldugunu bilir. Bu bilgi baglayici
aday diigiimlerin agirlik oranlarin1 hesaplamasi icin gereklidir. Bu algoritma biterken
her diiglim senkronizasyon agaci {lizerinden senkronize olurlar, bdylece
CIKIS DUGUMU tarafindan baglayici segen raunt 2’yi baslatir. DTOR_TREE
algoritmas1 yerine iizerinde az diizenleme yapilarak GHS algoritmas: da
kullanilabilinir. Raunt 2, ASYNTREE algoritmasinin diizenlenmis sonlu durum
makinesi kullanilarak baglayici aday diiglimler bulunur ve adaylar arasindan en
kiigiigii CIKIS DUGUMU tarafindan secildikten sonra yeniden ayni raunt biitiin
HELMAN diigiimler ayn1 agag lizerinde olana kadar devam eder.

Raunt 1. DTOR TREE algoritmasiyla veya GHS algoritmasiyla HELMAN
diigiimler arasindaki agaglar bulunur. DTOR TREE algoritmasini bitiren diiglim

senkronizasyon agac1 lizerinden senkronize olur.

Raunt 2. ASYNTREE algoritmasiin diizenlemis sonlu durum makinesi
kullanilarak baglayict diiglim secilir. Eger bir baglayici digim seg¢ilmisse
CIKIS DUGUMU, AGAC _KYNSTR mesajiyla yeniden 2. raundu baslatir, agirlik

oranlarim1  giinceller ve agaclart birlestirilir. Eger bir baglayic1  diigiim
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secilmemisse CIKIS DUGUMU SON mesajiyla algoritmay bitirir.
Sekil 4.21 ASYNTREE algoritmasinin basamaklari

DTOR_TREE algoritmasiyla birbirleri iizerinden patikalar olan HELMAN
diigiimler aynm1 aga¢ i¢ine konur ve diiglimler algoritmayi1 sonlandirirken ¢ikis
diigiimiiyle senkronize olurlar, bdylece baglayici segen yeni raunt baslayabilir.
DTOR _TREE algoritmasinin sonlu durum makinesi Sekil 4.22°de verilmistir.
Algoritma bagslarken her diigim ASYNSET algoritmasi tarafindan bulunan
HELMAN veya SELMAN durumlarinda olabilir. Ayrica ASYNSET algoritmasi
sonlandiginda her diigiim komsularinin durumunu 6grenir. DTOR _TREE algoritmasi
sadece HELMAN digiimler arasinda oldugu i¢in algoritma baslarken SELMAN
diigiimler algoritmay1 sonlandirmak ve senkronize olmak amaciyla Sekil 4.23°de
gosterilen senkronizeEt prosediiriinii ¢cagirip SELMAN SON durumuna geger.

BASLA, eger HELMAN komsu yoksa/ senkronizeEt

BASLA, eger
komsulan
icinde en
kiigiik
degilse/ iST

HELMAN_
LDR_S0ON
Biitln DRM topldndi
Jyeni HELMAN yd

BASLA, eger HELMAN
komswlarTitinde en
lgiikse/ IST

iST/ DRM

ARA, eBer kayhak
en kiigiikse/
komsulara IST|

IST efier kaynak
en kiigiikse/ DRM

HELMAN_
LDR_BKL_
DRM

HELMAN_
UYE

Biltiin DRM/ ARA IST, eger kaynak
en kiigiikse/ DRM

SON/ilet,
senkronizeEt

HELMAN
LDR_BKL_
isT

Blitlin DRM ve en
kiigtik degilim

isT, eger kaynak
en kigiikse/ ARA

BASLA/ senkronizeEt
SELMAN
SELMAN SON

Sekil 4.22 DTOR_TREE algoritmasi sonlu durum makinesi

senkronizeEt prosediirii()
Eger senkronizasyon agacinda YAPRAK durumundaysam
Ebeveynime TAMAM gonder
Degilse
senkronizeOldu € DOGRU
Eger cocuklarimin hepsinden TAMAM mesaj1 aldiysam
Ebeveynime TAMAM génder
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Kosul bitti
Kosul bitti

Sekil 4.23 DTOR_TREE algoritmasi senkronizeEt prosediirii

(a) (b)

(d)

Sekil 4.24 DTOR_TREE algoritmasinin Ornek Uygulamasi

HELMAN digtimler DTOR_TREE algoritmasina HELMAN BOS durumunda
baglarlar. Her HELMAN digim kendi bagina bir agact olusturur ve bu agaci
biiylitmek i¢in dncelikle komsu listesini gozden gegirir. Eger bir HELMAN diigiimiin
komsusu yoksa senkronizeEt prosediiriinii ¢cagirip HELMAN LDR SON durumuna
gectikten sonra algoritmayr sonlandirir. Cilinkii bu HELMAN digtimiin baglanacagi
bir agac yoktur. Eger bir HELMAN digim, HELMAN komsular1 i¢inde en kii¢iik
kimlige sahip degilse HELMAN UYE durumuna gegip liderlik hakkini kaybeder ve
baglanacag1 agacimn liderinden gelecek IST(diigiim kimligi) mesajin1 bekler. Eger bir
HELMAN digim, HELMAN komsulari i¢inde en kiigiik kimlige sahipse komsularina
IST mesaji génderip LDR _DRM BKL durumuna gecis yapar. IST mesajmi alan
komsu diigiimler eger mesajin kaynagi komsu listesi icinde en kiiciik kimlige sahipse
komgularinin durumlarint  DRM(diigiim_kimligi,komsularin listesi) mesajt iginde
gonderirler. Sekil 4.24 (a)’da bu durum bir 6rnekle gosterilmistir. Bu sekildeki biitiin
diigiimler HELMAN olup DTOR_TREE algoritmasini calistirmaya baglamislardir.
Diigiim 3, diigiim 5 ve diiglim 1 komsular i¢cinde en kiigiik kimlige sahip olduklar

icin diigiim 7’ye IST mesaj1 génderiyorlar. Diigiim 5 ayn1 zamanda diigiim 8’e de IST



94

mesajini gonderiyor. Diigiim 7 komsulari i¢indeki en kii¢iik kimlikli diigiim 1 oldugu
icin sadece diigiim 1’e DRM mesajin1 gonderirken, diigim 8 DRM mesajin1 tek
komsusu olan diigiim 5’e gonderiyor. Bu islemlerin sonunda diigiim 1 ve diigiim 7

ayni agacin i¢ine giriyorlar.

HELMAN LDR BKL DRM durumundaki bir diiglim iyelerinden DRM
mesajlarin topladiktan sonra DRM topladigi diigiimlere
ARA(diigiim_kimligi,hedef diigiim kimligi) mesaj1 gonderiyor. ARA mesajimni alan
HELMAN _UYE durumundaki diigiimler bu mesaji IST mesaji olarak komsularina
iletiyorlar. IST mesajinm alan HELMAN UYE veya LDR_DRM BKL durumundaki
diigiimler DRM mesajiyla cevap veriyorlar. Sekil 4.24 (b)’de bu durum bir 6rnekle
gosterilmistir. Diigiim 1, diigiim 7°ye ARA mesaji gondermis, diigiim 7’de bu mesaj1
diigiim 3 ve diigiim 5’e IST olarak iletmistir. /ST mesajint alan diigiim 3 ve diigiim 5
bu mesaja DRM ile cevap verir. DRM mesaj1 diiglim 7 lizerinden gegerek diigiim 1’e
iletilir, diiglim 5 ve diiglim 3, diigiim 1’in agaci i¢ine dahil olur. Diglim 7, bu
diigiimleri agaci i¢ine aldiktan sonra benzer bir sekilde diiglim 5’e ARA mesajt
gonderir ve benzer olarak diigiim 8’1 agaci i¢ine alir. Bu basamak Sekil 4.24 (c)’de
bu durum gosterilmistir. HELMAN LDR BKL DRM durumundaki bir digim
agacina ekleyebilecegi baska bir HELMAN bulamadiklarinda SON mesajin1 génderip
senkronizeEt olurlar. SON mesajinin i¢inde agacin i¢inde kag¢ adet diigiim oldugu
bilgisi ve agacin kimligi bulunur. Agacin kimligi liderin kimligiyle aymdir.
Boylelikle her HELMAN diigiim hangi agaca bagli oldugunu ve bu agag {lizerinde kag
diigim oldugunu bilir. Bu durum Sekil 4.24 (d)’de verilmistir. Diigiim 1’den
gonderilen SON mesaj1 diger diiglimlere yayilmis ve agac lizerinde algoritmanin

calismasi tamamlanmustir.

DTOR_TREE algoritmasinin diger rauntlarla senkronize olmasii saglamak
amaciyla tasarlanan senkronizeEt prosediirii Sekil 4.25°de ve TAMAM mesajlarinin
islenmesi i¢in gerekli prosediir Sekil 4.26’da verilmistir. SenkronizeEt prosediirii
ASYNSET i¢in  verilen senkronizeEt  prosediiriiniin  basitlestirilmisidir.
Senkronizasyon agacinda YAPRAK durumunda olan bir diigiim ebeveynine TAMAM
mesajini gonderir, eger YAPRAK durumunda degilse ¢cocuklarindan 7AMAM almissa
TAMAM mesajin1 gonderir. Bir diiglimiin ¢ocuklarindan TAMAM mesaj1 aldigi
zaman calistirdig1 prosediir ASYNSET algoritmasinda 7AMAM mesajlarinin
islenmesi i¢in kullanilan sonlu durum makinesine ¢ok benzerdir. Bu prosediire gore
CIKIS DUGUMU ¢ocuklarindan TAMAM mesaji almissa ve senkronizeEt
prosediiriinii igletmisse BASLA mesajin1 gondererek ASYNTREE algoritmasini
baslatir. Eger bu prosediirii isleten diigiim CIKIS DUGUMU degilse, ¢ocuklarindan
TAMAM mesajlarim1 topladiktan ve senkronizeEt prosediiriinii islettikten sonra

TAMAM mesajin1 ebeveynine iletir.
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TAMAM alindiginda
Eger ¢ocuklardan biitiin 7TAMAM mesajlar1 alindiysa ve
senkronizeOldu=DOGRU’ysa

Eger CIKIS DUGUMU’ysem

Cocuklara BASLA mesaj1 gonder

Degilse ebeveyne TAMAM mesaj1 gonder

Kosul bitti
Kosul bitti

Sekil 4.25 DTOR _TREE algoritmasinda TAMAM mesajlarinin islenmesi

DTOR_TREE algoritmasinin tasarimi ve kodlanmasi kolay olsa da mesaj
karmagiklig1 Analiz Boliimiinde ispatlanacagi iizere |[HK7 hakim elemanlarin kendi
aralarmda olusturdugu en biiyilk agacin eleman sayisi olmak iizere O(|HK|*
log>(|[HK7))’e esit olur. Boylelikle asenkron algoritmanin genel olarak mesaj
karmasiklig1 O(N*)’den O(Nzlogz(N))’ye ¢ikar. Bu durumdan kurtulmak igin
DTOR _TREE algoritmasinin yerine GHS algoritmasimni degisiklikler ile birlikte
kullanabiliriz. GHS Algoritmasi lizerinde yapmamiz gereken degisikliklerin listesi

sOyledir:

Sekil 4.26 GHS algoritmasinda REPORT mesajlart kullanilarak agagta kag adet diigiimiin oldugunun
bulunmasi

e GHS algoritmasinda REPORT mesajlar1 agacin altindaki diiglimlerden
cekirdek diigiimlere dogru cikarken agacin altinda toplam kag¢ diiglimden
REPORT toplandigimi tutan bir degisken koyarsak g¢ekirdek diigiimleri agag
iizerindeki ka¢ adet diigiim oldugunu bulabilir. Sekil 4.26’da bu iginde
sayilarla 6rnek bir uygulama gosterilmistir. I¢i koyu ile gdsterilen diigiimler
agactaki ¢ekirdek diigiimlerdir. Oklarin yonleri REPORT mesajinin
gonderilecegi yonlerdir. Yaprak diigiimler sadece kendileri gonderdikleri igin

REPORT(1) olarak mesaji gonderirler. 2 yaprak ¢ocugu olan ve bir yaprak
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cocugu olan diigiime ebeveyni olan diigiimiin ¢ocugu olan bir digiimiin

toplamda REPORT(5) mesaj1 gdbndermesi gerekir.

e GHS algoritmasini sonlandiran ¢ekirdek diiglimler (core nodes), dal (branch)
kenarlar tizerinden SON mesaj1 gonderirlerse her diigiim hangi agaca baglh
oldugunu ve agacta ka¢ adet diiglim oldugunu kesfedebilir. Cekirdek
diigiimler icinde kimligi kiigiik olan diigiim lider secilirse tek bir lider
secilmis olur. GHS algoritmasinda her digiim ebeveynini in-branch
degiskeniyle bilir, ayica SON mesaj1 yayilirken bu bilgi tekrardan

saglanabilir.

e GHS algoritmasinda  diiglimler algoritmayr sonlandirirken  kendi
tasarladigimiz senkronizeEt prosediiriinii ¢agirirsak diigiimleri senkronize

edebiliriz.

GHS Algoritmasinin mesaj karmagikligi O(loga(N) N)’dir. Biz her diigiimiin
sadece 2 adet fazladan mesaj (TAMAM ve SON) mesaj1 gondermesini onerdigimiz
icin mesaj karmasikligi sabit kalir. Bdylelikle asenkron algoritmanin analiz

boliimiinde gosterilecegi lizere mesaj karmagsikligt O(N?) olur.

ASYNTREE algoritmasimin STREE algoritmasi iizerinden diizenlemis sonlu
durum makinesi Sekil 4.27°de verilmistir. Bu sonlu durum makinesinde STREE’ye
gore yapilan degisiklikler kirmizi ve yana yatik yazi tipiyle yazilmistir. Yeni
diizenlenen sonlu durum makinesinde CIKIS DUGUMU yeni raundu baslatmak,
agirliklarin giincellemek ve agagclari birlestirmek icin
AGAC KYNSTR(veni_aga¢ kimligi, agactaki diigiim_sayisi, baglanmis agaclarin
listesi) mesajim aga yayar. AGAC KYNSTR mesajinin igindeki alanlar STREE’ye
gore  degistigi  icin  tekrardan  yazilmistir.  Buna  uygun  olarak
BGLAN IST(diigiim_kimligi, — gercek diigiim_kimligi,  agagtaki_diigiim_sayisi,
baglanmis agaclarin listesi) mesajinin alanlar1 da gilincellenmistir. Bu mesajlar

disindaki mesajlarin alanlari aynidir.

CIKIS DUGUMU baglayic1 diigiimii en kiiciik agirlikli aday olarak secer ve
agaci bu baglayici olarak baglarken bu agag iizerindeki en kiigiik kimlikli diigiimii
lider olarak, diger diiglimleri agac iiyesi olarak secer ve bu bilgiyi mesajin i¢inde
gonderir. ASYNTREE algoritmasindaki degisiklikleri su sekilde listeleyebiliriz:

e HELMAN IST BKL durumundan HELMAN KYNSTR BKL gegis yaparken
senkronizeEt prosediirilyle senkronizasyon agaci tlizerinden senkronize
olurlar. HELMAN KYNSTR BKL durumundaki bir diigiim bir sonraki rauntta
CIKIS DUGUMU nden yayilacak AGAC KYNSTR mesajini bekler.
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BGLAN, eger bu raund icinde ilk
kez aldiysam/ ilet, senkronizeEt

[

HELMAN
_KYNSTR
_BKL

SON/SON

Selman komsulanmdan
e cocuklarimdan

BASLA/ DA

AGAC_KYN STRf eger
lidersem/ ilet JORM

AGAC_KYN STR, edei
iyeysem/ ilet, DRM

AGAC_KYN STR, edps
lidersem/ ilet, DRIV

AGAC_KYN STR, edjer
iiyeysem/ ilet, DRM

LDR_
HELMAN
_IST_BKL

AGAC_KYN STR, eger
ldersemy/ ilet, DRM

TOR_
HELMAN_
KYNSTR_
BKL

ve gocuklarim
IST/ BGLAN

Hedefi ben
olmayan
BGLAN/
senkronizeEt

HELMAN komsulardan
BGLAN/ senkronizeEt

SON/SON

Sekil 4.27 ASYNTREE algoritmasinin sonlu durum makinesi

e LDR HELMAN KYNSTR BKL, ~ LDR HELMAN KYNSTR BKL  veya
BGLAN IST ONAY BKL durumundaki bir diigiim AGAC KYNSTR mesajini
aldiginda eger kendisi yeni aga¢ lizerinde iiyeyse DRM mesaj1 gondererek
HELMAN IST BKL durumuna gegiyor. AGAC KYNSTR mesajim1 aldiginda
eger kendisi yeni agac¢ iizerinde liderse DRM mesaji gondererek
LDR _HELMAN IST BKL durumuna gegiyor.

e BGLAN BKL durumundaki bir diigiim kendisine gonderilmeyen bir BGLAN
mesajini alirsa kendisinin bu raunt i¢inde aday olmadigini tespit eder ve

senkronizeEt prosediriinii ¢cagirir.

e BGLAN BKL durumundayken gevresindeki tim komsularndan BGLAN
mesaji aldiginda BGLAN IST ONAY BKL durumuna gegis yapmadan

senkronizeEt prosediiriinii ¢agiriyor.

e SELMAN durumundaki bir digim AGAC KYNSTR mesajini aldiginda bu

mesaj1 komsularina gondererek DRM BKL durumuna gegiyor.

e Bir diglim LDR HELMAN IST BKL durumundan
LDR HELMAN KYNSTR BKL durumuna gecerken BGLAN mesajini
cocuklarma gonderir. BGLAN mesajim alan HELMAN KYNSTR BKL

durumundaki diigiimler bu mesaj1 komsularina birer kez iletirler.
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senkronizeEt prosediirti()
Eger senkronizasyon agacinda YAPRAK durumundaysam
Eger BGLAN IST ONAY BKL durumundaysam // Aday baglayiciyim
Ebeveyne BGLAN IST(agirlik_oram, diigiim_kimligi) gonder
Degilse ebeveyne BGLAN IST(co, diigiim_kimligi) mesaji gonder // Aday
baglayici degilim
Kosul bitti
Degilse
Eger cocuklarimdan BGLAN IST aldiysam
Ebeveyne BGLAN IST(en_kiiciik_agwrlik_orant,
karsilik _gelen diigiim kimligi) gbnder
Degilse senkronizeOldu €< DOGRU
Kosul bitti
Kosul bitti

Sekil 4.28 ASYNTREE algoritmasinin senkronizeEt prosediirii

ASYNTREE algoritmasinin senkronizeEt prosediirii Sekil 4.28’de verilmistir.
Bu prosediir ASYNSET de verilen prosediire ¢cok benzemektedir. Eger bir diigiim 3
senkronizasyon agaci iizerinde YAPRAK durumundaysa ve sonlu durum makinesini
isletirken BGLAN IST ONAY BKL durumundaysa ebeveynine kendi kimligiyle
birlikte BGLAN IST(diigiim kimligi, gercek_diigiim_kimligi,
agactaki_diigiim_sayisi, baglanmis agaglarin listesi) mesajini gonderir. Bu mesajin
icindeki  diigiim_kimligi  gonderen  digim  kimligi olarak  kullanirken
gercek diigiim_kimligi ebeveynler tarafindan en kiigiik kimlikli diigimiin bilgisini
gondermek icin kullanilir. Eger YAPRAK diigiim BGLAN IST ONAY BKL
durumunda degilse bu diigiimiin aday baglayict olmadigini gosterir, bundan dolay1
bu diigiim komsusuna agirlik orami olarak oo gonderir. Eger YAPRAK durumunda
olmayan bir diigiim biitiin cocuklarindan BGLAN IST mesaji toplarsa bu mesajlar

icinde en kii¢lik agirlik oranina sahip olanin1 kimligiyle birlikte ebeveynine gonderir.

ASYNTREE algoritmasinda ASYNSET algoritmasinda oldugu gibi her diigiim
kendi senkronizasyon islemini bitirdikten sonra BGLAN IST mesaji gonderir. Bu
mesajlarin iglenmesi i¢in gerekli sonlu durum makinesi ASYNSET algoritmasi igin
verilen sonlu durum makinesiyle ¢cok benzerdir. Sekil 4.29 bu sonlu durum makinesi
verilmistir. CIKIS DUGUMU vyeni bir raundu baslatmak icin i¢inde baglayic
diigiimiin ve baglanan agaclarin, lider ve iiye diigiimlerle birlikte bilgisini bulunduran
AGAC KYNSTR mesajim gonderir. CIKIS DUGUMU biitin  komsularindan oo

agirlik aldiginda SON mesajii gonderir ve algoritma sonlanir.



Bitin cocuklardan
BGLAN_IST, en az 1 agurhk
orani sonsuz degil,
senkronizeOldu=DOGRU/
AGAC_KYNSTR
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Bltdn cocuklardan
BGLAN_ST, en az 1 agirhk
orani sonsuz degil,
senkronizeOldu=DOGRU/
BGLAN [IST{en_az_agirhk,
en_az_agirhkh_digimin

Butin cocuklardan
BGLAN_IST, biltin agirhk
aranlar sonsuz,
senkronizeOldu=DOGRU/
BGLAN iST(sonsuz)

_kimligi)

CIKIS
DUGOMUO

KOK YAPRAK

SON/SON SON/SON

2 YAPRAK

Sekil 4.29 ASYNTREE algoritmasinin senkronizasyonu i¢in kullanilan sonlu durum makinesi

Biltin cocuklardan

BGLAN_IST, biifiin agirlik
oranlari sonsuz
senkronizeOldy=DOGRU/
SON

CIKIS_
pUGUMU
SON

4.2.4.3. Ornek Uygulama

Bu bolimde ASYNTREE algoritmasinin bir 6rnek uygulamasi verilecektir. Bu
ornek uygulama Sekil 4.13’de gosterilmistir. ASYNSET algoritmasi tamamlandiktan
sonra i¢i gri ile dolu diigiimler hakim kiime i¢ine girerler. Bu diigiimler ASYNTREE

algoritmasiyla birlestirilip bagli hakim kiime olusur.

ASYNTREE algoritmasinin ilk raundunda DTOR_TREE veya diizenlenmis
GHS algoritmasit kullanilarak HELMAN diigiimler aga¢ yapisina konur. Bu agacin
olugsmasi Onceki bolimlerde ornegini anlattigimiz DTOR TREE ile birlikte ayni
sekilde yapilabilir. Agaglara ait olan kenarlar Sekil 4.13’da gdsterilmistir. Toplamda
4 adet agacimiz bulunmaktadir. Ik aga¢ a diigiimiinden olusur, agactaki diigiim
sayist 1 ve agacin kimligi a’dir. Tkinci agacimiz sadece h diigiimiinden olusur,
agactaki diigiim sayis1 1 ve agacin kimligi h’dir. Ugiincii agacimiz j ve o
diigtimlerinden olusur, agacin kimligi j, diiglim sayis1 2 ve agacin kimligi j’dir.
Dordiincti agag k, 1 ve m diigiimlerinden olusur, agactaki eleman sayisi 3 ve agacin

kimligi I’dir.

[lk rauntta agaclar olustuktan sonra ikinci rauntta ilk baglayici diigiim secilmeye
baslar. SELMAN durumunda olan diigiim g, CIKIS DUGUMU’nden yayilan BASLA
mesajini aldiktan sonra DRM BKL durumuna gecer ve HELMAN diigimlerden DRM
mesaj1 bekler. Diiglim h, diigiim o ve diigim j HELMAN durumundayken BASLA
mesajint aldiktan sonra agaglarinin kimliklerini ve agaglarinin igindeki diigiim
sayistni DRM mesaji icinde gonderirler. DRM mesajlarinin paylasilmas: ve IST

mesajlarinin  génderilmesi STREE ile aymdir. Diigiim g ve diigiim o’nun IST
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mesajlari diigiim j’ye ulasir. Diigiim j, diigiim g’den ve diigiim o’dan /ST mesajlarmi
aldiktan sonra baska alacag /ST mesaji kalmadig1 igin en kiigiik agirlikli ZST mesaji
olarak diigiim g’yi bulur ve BGLAN mesajin1 diigiim o’ya dogru diigiim g’nin de
alacag: sekilde gonderir, LDR HELMAN KYNSTR BKL durumuna geger ve Sekil
4.12°de gosterilen agag iizerinden senkronize olur. Boylelikle diigliim g, diigtim o’nun
agacindan BGLAN mesajim almis olur. Es zamanli olarak diigim o
HELMAN IST BKL durumundayken BGLAN mesajini aldiktan sonra bu mesaji
iletir, bu raunt i¢indeki islemini bitirmis olur ve senkronize olur. Diigiim h, digiim
c’den 2.5 agirlikli IST mesaj1, diigiim g’den 2,34 agirhikli /ST mesajim topladiktan
sonra LDR HELMAN IST BKL durumundan LDR HELMAN KYNSTR BKL
durumuna gegerek, diigiim g’yi hedefleyen BGLAN mesajini gonderir, bu mesaji alan
diigiim g, ¢evresindeki biitiin HELMAN diigiimlerden BGLAN mesajim topladig1 igin
KYNSTR BKL durumuna gecip senkronize olur ve senkronizasyon agaci iizerinden
gonderecegi BGLAN IST mesajnin  igine senkronizasyon agaci iizerinde
¢ocuklarindan gelen BGLAN IST mesajlarmin iginde daha diisiik bir agirlik olmadig1
icin kendi agirhigini, kimligini ve birlestirecegini agaclarin kimligini koyup gonderir.
Diigiim c, diigiim g’nin hedeflendigi BGLAN mesajin1 aldiktan sonra kendisinin aday
olmadigint goriir, senkronize olur, SELMAN durumuna gegip bir sonraki raundu
bekler. Biitiin diigiimler senkronize olduktan sonra CIKIS DUGUMU ne
senkronizasyon agaci iizerindeki cocuklarindan BGLAN IST mesaji ulasir.
CIKIS DUGUMU 'niin bu mesajlar sonucunda buldugu en kiiciik agirlik 2.34 ve bu
agirhigin sahibi g diigiimiidiir. CIKIS DUGUMU yeni raundu baslatmak ve bu
agaclar1 birlestirmek icin AGAC KYNSTR mesajinin i¢inde bu agaclarin kimligini ve
g diigiimiiniin kimligini génderir. AGAC KYNSTR mesajim alan h, g, o ve j
diigiimleri ayni agacin i¢ine dahil olur ve yeni raunda baglarlar. Diger diiglimler i¢in

AGAC _KYNSTR mesaji sadece yeni raunda baglamay1 gosterir.

2. rauntta ilk raunda ¢ok benzer olarak HELMAN diigtimler DRM mesajlarini
gonderir ve SELMAN diigiimler bu mesajlar1 topladiktan sonra agirlik oranlarini
bulup /ST mesajlar1 iginde gonderir. Bu rauntta diigiim n’nin agirlik orani en diisiik
oldugu icin diiglim n baglayici olarak segilir ve diigiim k, diigiim 1, diiglim m, digiim
o0, diiglim j, diiglim g ,diigiim h, diiglim n ayn1 aga¢ i¢ine dahil olur. 3.rauntta diigiim
c baglayici olarak secilir, biitiin HELMAN diigiimler ayn1 agacin i¢ine dahil olur,
diigiimler raundun sonunda senkronize olduktan sonra CIKIS DUGUMU SON

mesajini gonderir ve algoritma sonlanir.

4.3. Analiz

Bu boélimde FLOODSET, SSET, ASYNSET, FLOODTREE, STREE ve
ASYNTREE algoritmalarinin  dogruluk ve yaklasim oram1 analizi, mesaj

karmagikliklari, zaman karmasikliklar1 ve uzay karmasikliklar1 verilecektir.
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4.3.1. Dogruluk ve Yaklasim Oram Analizi

Teorem 4.1. FLOODSET algoritmas1 CENSET ile aynm: diigtimleri hakim kiime

icine alir.

Ispat. FLOODSET algoritmasinda her diigiim raundun baginda agirhik
oranlarini biitliin aga yayar. Boylece biitiin diiglimler birbirlerinin agirlik oranlarim
bilirler. Raundun sonunda hakim kiime igine giren diigim HAKIM ELEMAN
mesajiyla  komgularim1  orter.  Komgulan da  ORTULDUM mesajiyla  kendi
komgularina haber verip agirliklarini giincellemesini saglar. Bdylece her rauntta her
diiglim birbirlerinin agirlik oranini bilir ve agirlik oranlar: siirekli glincellenir. Sonug
olarak FLOODSET algoritmasi, CENTSET ile ayn1 diiglimleri hdkim kiime igine
alir. H

Gozlem 4.1. SSET ve ASYNSET algoritmalart sonlandiktan sonra
HAKIM ELEMAN durumundaki diiglimler hakim eleman,
SIRADAN ELEMAN SON durumundaki diigimler en az bir hdkim elemana bir

ziplama uzaklikta bagli olan ve en az bir hakim elemana bagli elemanlardir.

Gozlem 4.2. CENTSET algoritmasi isletildik¢e diigiimlerin agirlik oranlari

azalmaz.

On Teorem 4.1. Bir n, diigiimiiniin agirlik oran1 w(v) eger 2 ziplama

uzakligindaki tiim diigiimlerden kiiclikse CENTSET tarafindan segilir.

Ispat. Aksinin dogru oldugunu varsayalim. Bu durumda n,‘nin 1 ziplama
uzakhigindaki komsularindan en az bir tanesinin HAKIM ELEMAN olmas: gerekir.
Bu diigiime n, diyelim, w(x) < w(v) olmas1 gerekir. Halbuki w(v), 2 ziplama
uzakliktaki diigiimler icerisinde en kii¢tiglidiir. w(v)’nin artabilmesi i¢in 7, nin 1
ziplama uzakliktaki komsularinin en az bir tanesinin Ortiilmesi gerekmektedir fakat
n, digimiinin agirhik oran1 2 ziplama uzakligindaki tiim komsularindan kiiciik
oldugu i¢in bu durumun gergeklesmesi miimkiin degildir. w(x)’in azalabilmesi
Gozlem 4.2°’e gore mimkiin degildir. Varsaymmimiz ile ¢elisiyoruz, teoremimiz
dogrudur.

On Teorem 4.2. MODSET ile CENTSET ayni diigiimleri hakim eleman olarak

seger.

Ispat. On Teorem 4.1°e gére bir n, diigiimiiniin agirhk oram 2 ziplama
uzakligindaki tiim diigiimlerden kii¢iikse CENTSET tarafindan hakim eleman olarak

secilir. Bu oOzellikten yola c¢ikarak her iterasyonda birbirlerine en az 3 ziplama
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uzaklikta olan ve agirlik oran1 2 ziplama uzakligindaki diiglimlerden kiigiik olan her
diigiim kiime Ortiisli i¢ine ayn1 anda alinir ve komsularinin agirliklar1 giincellenir.
Boylece CENTSET ve MODSET ayni diigiimleri secerler. H

On Teorem 4.3. SSET algoritmasi her rauntta 2 ziplama uzakliginda en kiigiik

agirlik oranina sahip olan diigiimleri hakim eleman olarak seger.

Ispat. Tersinin dogru oldugunu diisiinelim. Boylece SSET algoritmasinda her
rauntta 2 ziplama uzakliginda en kiiciik agirlik oranina sahip diigim hakim eleman
secilmez veya secilen hakim eleman 2 ziplama uzakliginda en kiigiik agirlik oranina
sahip diiglim degildir. SSET’in sonlu durum makinesine gore bir raundun basinda
BOS, BAGLAN BEKLE, SIRADAN ELEMAN ve
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumundaki diigiimler agirlik oranlarim
hesaplayip AGIRLIK_ORANI mesajint komsularina gonderir ve
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE durumuna gegerler.
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE durumundaki bir diigiim eger komsularindan tiim
AGIRLIK_ORANI mesajlarin1 topladiysa ve tiim komsularindan kiigiik agirlik
oranina sahipse BAGLANMA_ISTEGI mesajt gondererek
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE durumuna gecer. Birbirlerine komsu
olan iki diigiimiin ayn1 anda EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE durumuna
gecmesi miimkiin degildir. Komsusundan daha biiylik agirlik oranina sahip diigiim
ADAY DEGILIM mesaji géndererek BAGLANMA_ISTEGI BEKLE durumuna
gecer. BAGLANMA_ISTEGI BEKLE durumundaki diigiim biitin komsularindan
ADAY DEGILIM veya BAGLANMA_ISTEGI mesajlarim toparladiktan sonra en
kiigiik agirliga sahip komsusunun kimligini EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI
icine gonderiyor. Bir  diigimin  HAKIM ELEMAN  olmasi icin
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE durumundayken HAKIM ELEMAN
olmayan tim komsularindan kendi kimligini iceren
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI mesaji almasi gereklidir ki bu diigiim 2 ziplama
uzakligindaki komsularindan en kiigiik agirlik oranina sahip olamdir.
HAKIM ELEMAN segilen diigiim o raunt i¢inde 2 ziplama uzakliginda en kiigiik
agirlik oranina sahip olanidir, bunun disinda bir diigiim HAKIM ELEMAN olarak

segilemez. Varsayimimiz ile ¢elisiyoruz, teoremimiz dogrudur. Il

On Teorem 4.4. SSET algoritmasinda bir raunt icinde hakim eleman secimi

yaptiktan sonra diigim agirliklarini giinceller.

Ispat. Tersinin dogru oldugunu diisiinelim. Bu durumda hakim eleman se¢imi
yapildiktan sonra hakim elemana bagli olan diiglimlerin ve bu diigiimlerin
komgularinin agirliklarini gilincellenmemesi gerekir. Boylece asagida listeledigimiz

durumlardan herhangi birinin dogru olmasi gerekir:
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1. Hakim eleman se¢imi dogru yapilmaz: Bu &nermenin dogru olmadigi On

Teorem 4.3’te gosterilmistir.

2. Hakim eleman se¢imi yapildiktan sonra komsular agirliklarini giincellemez:
SSET’in sonlu durum makinesine gére bir diigiim HAKIM ELEMAN olarak
secildikten sonra BAGLAN mesaji gonderir. BAGLAN mesajini alan diigiimler
BAGLAN BEKLE ’ten baska bir durumda olamaz. Bu &nerme de dogru
degildir.

3. Hakim elemanin komsulariin komsular1 agirliklarini giincellemez: SSET’in
sonlu durum makinesine gore bir diigiim HAKIM ELEMAN tarafindan
gonderilen BAGLAN mesajim aldiktan sonra tiim komsularina BAGLANDI
mesaji  gonderit. BAGLANDI mesajmi  alan SIRADAN ELEMAN,
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE ve BAGLAN BEKLE durumundaki
diigiimler agirhiklarim giinceller. Diiglimlerin BOS,
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE, = BAGLANMA ISTEGI BEKLE  ve
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE  durumlarinda  kalmalar
miimkiin degildir ¢linkii her diigiim mutlaka AGIRLIK ORANI mesajim
gonderir, BAGLANMA_ISTEGI veya ADAY DEGILIM den herhangi birini
gonderir ve eger komsulart icinde en kiiclik agirliga sahip degilse
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI mesajint da gonderir.
SIRADAN ELEMAN SON ve HAKIM ELEMAN durumundaki diigiimlerin
BAGLAN mesaj1 ile agirlik oranlarmi giincellemesi gerekmez. Bu 6nerme de

dogru degildir.
Varsayimimiz ile gelisiyoruz. Teoremimiz dogrudur. Il

Teorem 4.2. SSET algoritmasi, CENSET ile ayni diigiimleri HAKIM ELEMAN

olarak seger.

Ispat. On Teorem 4.2°den yola ¢ikarak, SSET algoritmasinin MODSET ile
ayni diiglimleri hakim eleman olarak sectigini gosterirsek, teoremimizi
ispatlayabiliriz. SSET algoritmasinin MODSET ile ayni diiglimleri se¢gmedigini
varsayalim. Boylece asagida listeledigimiz durumlardan en az bir tanesinin dogru

olmasi gerekir:

1. SSET algoritmasi, 2 ziplama uzakliginda en kiiclik agirlik oranina
sahip herhangi bir diigiimii hakim eleman olarak se¢cmez. Bu Onermenin

dogru olmadigin1 On Teorem 4.3’de gosterdik.
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2. SSET algoritmas1 hakim eleman sec¢imi yaptiktan sonra digim
agirliklarmm giincellemez. Bu énermenin dogru olmadigimi On Teorem 4.4°de

gosterdik.

Yukaridaki dnermeler dogru olmadigi i¢in varsayimiz ile ¢elisiyoruz, bundan

dolay1 teoremimiz dogrudur.

Sonug Teoremi 4.1. SSET algoritmasinin en kiicik agirlikli bagh hakim

kiimenin agirligina yaklagim orant In (S)’ dir.

Ispat. Teorem 4.1’e gore SSET algoritmas;, CENTSET ile ayni diigiimleri
hakim eleman olarak seger, bu sebeple iki algoritmanin yaklagim orani aynidir. Il

On Teorem 4.5. SSET algoritmasi sonlandiginda bir diigiim hakim kiime icinde
veya hakim kiime i¢indeki bir elemana baglanmis olur.

Ispat.  On Teorem 4.4 dogruysa Gozlem 4.1’¢ gore SSET algoritmasi
sonlandiginda HAKIM ELEMAN veya SIRADAN ELEMAN SON durumlarinda
olabilir. Tersinin dogru oldugunu varsayalim. Bu durumda algoritma sonlandiginda
BOS, AGIRLIK ORANLARINI BEKLE,
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE, DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE,
BAGLANMA_ISTEGI BEKLE veya SIRADAN ELEMAN durumlarimin herhangi

birinde olabilir. Bu durumlari sirayla asagida inceliyoruz:

e BOS: Bir diigiim ZAMAN ASIMI olduktan sonra AGIRLIK ORANI mesaji
gonderip AGIRLIK ORANLARINI BEKLE durumuna gecis yapar. BOS
durumundayken AGIRLIK_ORANI mesajini alan digiim
AGIRLIK ORANLARINI BEKLE durumuna gegis yapar. Diigiim BOS

durumunda kalmaz.

o AGIRLIK ORANLARINI BEKLE: Digim HAKIM ELEMAN  veya
SIRADAN _ELEMAN SON  durumu  disindaki  tim  komsularindan
AGIRLIK ORANI mesajmi aldiktan sonra bu durumdan gegis yapar.
Belirtilen bu durumlar disindaki her diigim bir raundun baginda
AGIRLIK_ORANI mesaji gonderir. Boylelikle herhangi bir diigiim bu

konumda kalmaz.

o BAGLANMA_ISTEGI BEKLE: Komsu diigiimler 4DAY DEGILIM veya
BAGLANMA_ISTEGI mesaji gondereceginden dolayr diigiim bu konumda
kalmaz, BAGLAN BEKLE durumuna gegis yapar.
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e EN KUCUK BAGLANMA ISTEGI BEKLE: Komsu diigiimler
ADAY DEGILIM veya BAGLANMA_ISTEGI mesaj1 géndereceginden dolay1
diigim bu konumda kalmaz, EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI
mesajlarinin hepsinin i¢inde kendi kimligi varsa HAKIM ELEMAN veya
DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumuna geger.

e DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE: Bir diigiim her raundun basinda bu
durumdan AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE ’ye gegis yapar.

e BAGLAN BEKLE: Bir diigiim her raundun basinda bu durumdan
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE’ye gegis yapar veya BAGLAN mesaji
alarak SIRADAN ELEMAN olur.

o SIRADAN ELEMAN: DOMINATEE durumundaki bir diigiimiin eger
komsularindan en az bir tanesi HAKIM ELEMAN olmussa ve diger
komsular1 da HAKIM ELEMAN veya bir hakim elemana baglandiysa,
SIRADAN ELEMAN  durumundaki  digim SIRADAN ELEMAN SON

durumuna gegis yapar.

Yukarda goriildiigii iizere HAKIM ELEMAN ve SIRADAN ELEMAN SON
disindaki diigiimler bu durumlarda kalamaz. HAKIM ELEMAN olacak diigiimler

sirayla AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE,
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE ve HAKIM ELEMAN durumlarina
gegerler. SIRADAN ELEMAN SON olacak diigiimler
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE, BAGLANMA_ISTEGI BEKLE,

BAGLAN BEKLE, SIRADAN ELEMAN, SIRADAN ELEMAN SON durumlarina
gecerler. HAKIM ELEMAN veya SIRADAN ELEMAN SON disinda kalan diigiimler
icin algoritma yeni rauntta tekrardan baslar. HAKIM ELEMAN ve
SIRADAN ELEMAN SON durumlarindan da diger durumlara gecis SSET’in sonlu
durum makinesine gore yoktur. Varsayimiz ile ¢elisiyoruz, bundan dolay1 6nermemiz
dogrudur.

Teorem 4.3. SSET algoritmasi, kilitlenme ve aclik igermez.

Ispat. Tersinin dogru oldugunu farz edelim. SSET algoritmasim ¢aligtiran bir
diigiim algoritma sonlandiginda SIRADAN ELEMAN SON veya HAKIM ELEMAN
disinda bir durumda baska bir diigiimden mesaj bekliyor olmas gereklidir, fakat On
Teorem 4.5’¢ gore bu durum miimkiin degildir, varsayimimiz ile celisiyoruz,

teoremimiz dogrudur.

On Teorem 4.6. ASYNSET algoritmas her rauntta 2 ziplama uzakliginda en

kiigiik agirlik oranina sahip olan diiglimleri hakim eleman olarak secer.
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Ispat. Bu teoremin ispatt On Teorem 4.3 ile aymdir ¢iinkii ASYNSET in sonlu
durum makinesi iizerinde HAKIM ELEMAN secen gegisleri SSET ile aynidir.

On Teorem 4.7. ASYNSET algoritmast her rauntta HAKIM ELEMAN
diigiimler secildikten ve komsularini bu durumdan haberdar ettikten sonra yeni raunt

baslar.

Ispat. On Teorem 4.6’nin ispatinda verildigi {izere ASYNSET algoritmasinda
iki ~ ziplama  uzagindaki  diigiimlerin  bilgisini AGIRLIK ORANI  ve
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI mesajlartyla paylasan diigiim senkronize olarak
BAGLAN BEKLE durumuna gecer. Bu diigiim senkronize olmasina ragmen
komsularindan biri HAKIM ELEMAN olursa BAGLAN mesajin1 gdnderdikten sonra
senkronize olur. Mesajlarin alinmasin1 gonderme sirasina gore oldugunu kabul
edilirse, raunt bitmeden BAGLAN BEKLE durumundaki diigiim BAGLAN mesajint

alip haberdar olur.

Bir sonraki raundun baslamasi i¢in
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE  durumundan  HAKIM ELEMAN
durumuna  gegen  diigiimler, BAGLANMA ISTEGI BEKLE  durumundan
BAGLAN BEKLE durumuna gecen diigiimler, raundun basinda HAKIM ELEMAN
veya SIRADAN ELEMAN SON durumunda olan diigiimler islerini bitirdikleri i¢in
senkronizeEt prosediiriinii ¢agirirlar. Bu durumlarin disindaki diigiimlerin hepsi ara

durumdadirlar.

On Teorem 4.8. ASYNSET algoritmasinda senkronizeEt prosediiriiyle ve

TAMAM mesajlarinin islenmesiyle senkronizasyon saglanir.

Ispat. Tersinin dogru oldugunu kabul edelim. Boylece asagidaki durumlardan

herhangi birinin dogru olmasi gerekir:

o SenkronizeEt prosediiriinii ¢agiran bir diiglimiin cocuklarindan TAMAM
mesajlarin1 beklemeden senkronize olabildigini diisiinelim. Halbuki
ASYNSET algoritmasinin senkronizeEt prosediiriinii inceledigimizde
sadece bu aga¢ Tlzerinde YAPRAK durumundaki diigiimlerin
cocuklarindan 7AMAM mesaji almadan TAMAM goénderdiklerini
goriiyoruz. YAPRAK durumundaki diigiimlerin ¢ocugu olmadig: i¢in bu

onermemiz dogru olamaz.

e Digiimlerin TAMAM mesajlarin1 islerken senkronizeEt prosediiriinii

beklemeden senkronize olduklarini diisiinelim. 7AMAM mesajlarinin
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islendigi sonlu durum makinesinde senkronizeEt prosediiriinii ¢agirip,
senkronizeOldu degiskeni DOGRU degerine sahip olmadan ebeveynine
TAMAM mesaj1 iletemez, CIKIS DUGUMU yeni raundu baslatamaz.

Bu 6nermemiz de dogru olamaz.

e Diiglimlerin ASYNSET algoritmasinin sonlu durum makinesinde ara
durumlardayken senkronizeEt prosediiriinii cagirdigini diisiinelim. Bu
onermenin de dogru olmadigim On Teorem 4.7°nin ispatinda

gorebiliriz.

Yukarda siraladigimiz durumlarin hi¢birinin olma ihtimali yoktur, algoritmamiz
senkronizasyon islemini dogru yapar. Varsayimimiz ile c¢elisiyoruz. Teoremimiz
dogrudur. M

On Teorem 4.9. ASYNSET algoritmas1 bir raunt i¢inde hakim eleman secimi

yaptiktan sonra agirlik oranlarii bir sonraki rauntta giinceller.

Ispat. Bir diigimiin On Teorem 4.6’a gore bir raunt sonunda olabilecegi

durumlar HAKIM ELEMAN, DIGER _HAKIM ELEMANI BEKLE,
SIRADAN ELEMAN,  SIRADAN ELEMAN SON ve BAGLAN BEKLE’dir.
ASYNSET algoritmasinin sonlu durum makinesine gore

DIGER _HAKIM ELEMANI BEKLE ve BAGLAN BEKLE durumundaki diigiimler
raunt baslarken BAGLANMADI mesaji  gonderirler, SIRADAN ELEMAN
durumundaki diigiimlerse BAGLANDI mesaji gonderip komsularmin agrilik
oranlarini giincellemesini saglarlar. HAKIM ELEMAN ve SIRADAN ELEMAN SON
durumlarindaki diiglimlerin komsularina agirliklarini giincellemesi i¢in herhangi bir

mesaj gondermesine gerek yoktur. Il

Teorem 4.4. ASYNSET algoritmasi, CENTSET ile ayn1 diiglimleri
HAKIM ELEMAN olarak seger.

Ispat. ASYNSET algoritmasinin  kiime ortiisii  tabanli hakim kiime
algoritmasiyla aymi diigiimleri se¢medigini varsayalim. Boylece asagida

listeledigimiz durumlardan en az bir tanesinin dogru olmas1 gerekir:

1. ASYNSET algoritmasi, 2 ziplama uzakliginda en kii¢iik agirlik oranina sahip
herhangi bir diigimi hakim eleman olarak se¢mez veya secilen
HAKIM ELEMAN diigiimler komsulari bu durumdan haberdar etmez. Bu

onermenin dogru olmadigini On Teorem 4.6 ve On Teorem 4.7’ de gosterdik.
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2. ASYNSET algoritmasinda diiglimler raundu bitirirken senkronizasyonu
bozan en az bir diigiim vardir. Bu énermenin dogru olmadigmi On Teorem
4.8°de gosterdik.

3. ASYNSET algoritmasinda diigiim agirliklar1 giincellenmez. Bu 6nermenin

dogru olmadigini On Teorem 4.9°de gosterdik.

Yukaridaki 6nermeler dogru olmadig1 i¢in varsayimiz ile g¢elisiyoruz, bundan

dolay1 teoremimiz dogrudur.

Sonug¢ Teorem 4.2. ASYNSET algoritmasiin en kiigiik agirlikli bagli hakim

kiimenin agirligina yaklagim orani In (S)’dir.

Ispat. Teorem 4.1°¢ gére ASYNSET algoritmastyla kiime ortiisii tabanli hakim

kiime algoritmasiyla ayni diigiimleri segtiginden dolay1 yaklasim orani In (S)’dir. Il

On Teorem 4.10. ASYNSET algoritmas1 sonlandiginda bir diigiim hakim

kiime i¢inde veya hakim kiime i¢indeki bir elemana baglanmis olur.

Ispat. Bu teoremin ispati SSET’e benzerdir. On Teorem 4.10 dogruysa
Gozlem 4.2’e gore ASYNSET algoritmasi sonlandiginda HAKIM ELEMAN veya
SIRADAN ELEMAN SON durumlarinda olabilir. Tersinin dogru oldugunu

varsayalim. Bu durumda algoritma sonlandiginda BOS,
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE, =~ EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE,
BAGLAN BEKLE, DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE,
BAGLANMA_ISTEGI BEKLE, BAGLAN BILGISI BEKLE veya

SIRADAN ELEMAN durumlarinin herhangi birinde olabilir. Bu durumlar1 asagida

inceleyelim:

e BOS: Bir diigiim ZAMAN ASIMI olduktan sonra AGIRLIK _ORANI
mesaji gonderip AGIRLIK ORANLARINI BEKLE durumuna gegis
yapar. BOS durumundayken AGIRLIK ORANI mesajmi alan diigiim
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE durumuna gecis yapar. Diigiim BOS

durumunda kalmaz.

e AGIRLIK ORANLARINI BEKLE: Diigim HAKIM ELEMAN veya
SIRADAN ELEMAN SON durumu disindaki tiim komsularindan
AGIRLIK_ORANI mesajim aldiktan sonra bu durumdan gecis yapar.
Belirtilen bu durumlar disindaki her diiglim bir raundun basinda
AGIRLIK_ORANI mesaj1 gonderir. Boylelikle herhangi bir diigiim bu

konumda kalmaz.
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e BAGLANMA_ISTEGI BEKLE: Komsu diigiimler ADAY DEGILIM
veya BAGLANMA_ISTEGI mesaji gondereceginden dolayr diigiim bu
konumda kalmaz, BAGLAN BEKLE durumuna gegis yapar.

e EN KUCUK BAGLANMA ISTEGI BEKLE:  Komsu  diigiimler
ADAY DEGILIM veya BAGLANMA ISTEGI mesaji gondereceginden
dolay1 diigiim bu konumda kalmaz, EN KUCUK _BAGLANMA_ISTEGI
mesajlarinin hepsinin icinde kendi kimligi varsa HAKIM ELEMAN
veya DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE durumuna geger.

e DIGER HAKIM ELEMANI BEKLE: Bir diigiim her raundun basinda
bu durumdan BASLA mesajim alarak AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE

’ye gecis yapar.

e BAGLAN BEKLE: Bir diigiim her raundun basinda BASLA mesajini
alarak bu durumdan AGIRLIK ORANLARINI BEKLE’ye gegis yapar
veya BAGLAN mesaj1 alarak SIRADAN ELEMAN olur.

o SIRADAN ELEMAN: SIRADAN ELEMAN durumumdaki diigiim her
raundun basinda BASLA mesajini alarak BAGLAN BILGISI BEKLE
durumuna geg¢is yapar. SIRADAN ELEMAN durumundaki bir diigiimiin
eger komsularindan en az bir tanesi HAKIM ELEMAN olmussa ve
diger komsulari da HAKIM ELEMAN veya bir hakim elemana
baglanmissa, SIRADAN ELEMAN durumundaki diigiim
SIRADAN ELEMAN SON durumuna gegis yapar.

e BAGLAN BILGISI BEKLE: Bir digim HAKIM ELEMAN ve
SIRADAN ELEMAN SON durumlarindaki diigiimlerden BAGLANDI
veya BAGLANMADI mesajlarini topladiktan sonra
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE durumuna gecis yapar. Diigiim bu
durumda kalmaz.

Yukarda goriildiigii iizere HAKIM ELEMAN ve SIRADAN ELEMAN SON
disindaki diigiimler bu durumlarda kalamaz. HAKIM ELEMAN olacak diigiimler
sirayla AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE,
EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI BEKLE ve HAKIM ELEMAN durumlarina
gecerler. SIRADAN ELEMAN SON olacak diigiimler BAGLAN BILGISI BEKLE,
AGIRLIK_ORANLARINI BEKLE, BAGLANMA_ISTEGI BEKLE,
BAGLAN BEKLE, SIRADAN ELEMAN, SIRADAN ELEMAN SON durumlarina
geceler. HAKIM ELEMAN veya SIRADAN ELEMAN SON disinda kalan diigiimler

i¢in algoritma yeni rauntta tekrardan baglar. Il
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Teorem 4.5. ASYNSET algoritmasi kilitlenme ve aglik icermez.

Ispat. Bu teoremin ispati SSET ile benzerdir. Tersinin dogru oldugunu farz
edelim. ASYNSET algoritmasint ¢alistiran bir diigiim algoritma sonlandiginda
SIRADAN ELEMAN SON veya HAKIM ELEMAN disinda bir durumda baska bir
diigiimden mesaj bekliyor olmas1 gereklidir, fakat On Teorem 4.10’a gére bu durum

miimkiin degildir, varsayimimiz ile ¢elisiyoruz, teoremimiz dogrudur. Il

Teorem 4.6. FLOODTREE algoritmast CENTREE algoritmasiyla aym

diigiimleri baglayici olarak secer.

Ispat. FLOODTREE Algoritmasinin CENTREE ile ayni diigiimleri
se¢medigini varsayalim. Bu durumda asagidaki onermelerden en az birinin dogru

olmasi gerekir:

Algoritmanin basinda agaglar olugsmaz. Bu Onerme dogru degildir

clinkii birinci rauntta agaclar olusturulur.

e Yeni olusan agac bilgisi aday diigiimlere ulasmaz. Bu 6nerme dogru

degildir ¢ilinkii ikinci rauntta agag bilgileri aday diigiimlere ulasir.

e Diglimler birbirlerinin agirlik oranim1 6grenemez. Bu onerme dogru
degildir ¢iinkii birinci raunt digindaki tek numarali rauntlarda diigiimler

birbirlerinin agirlik oranlarini 6grenir.

e Baglayict diigiim secildikten sonra agaglar birlesmez, aga¢ bilgileri
giincellenmez. Bu 6nerme de dogru degildir ikinci raunt disindaki ¢ift
numarali rauntlarda agaglar baglayici {lizerinden birlestirilir ve agirlik

oranlar1 gilincellenir.

FLOODTREE algoritmasi, CENTREE algoritmasiyla ayn1 diiglimleri baglayici

olarak seger. Varsayimimiz ile gelisiyoruz. Teoremimiz dogrudur. Il

On Teorem 4.11. STREE Algoritmasinin ilk raundunun sonunda hakim kiime

diigiimlerinden birbirleri arasinda patika olanlar ayn1 agacin igine dahil olurlar.

Ispat. Tersinin dogru oldugunu varsayalim. Bu durumda hakim kiime
diiglimlerinden birbirleri arasinda patika olanlar ayni agaca dahil olmaz. Halbuki
hakim kiime icindeki her diigiim AGAC KUR mesajini gonderip, kendine gelen

AGAC KUR mesajim iletir. Raundun sonunda kimligi en kiiciik diigiim agacin
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kimligi olacak sekilde yonlii en kii¢iik kapsayan agac algoritmasi calistirir.
Varsayimimizin dogru olabilmesi i¢in diigiimlerin arasinda patika olmas1 gerekir ki
bu durumda AGAC KUR mesaji iletilir, varsaymmmz ile celisiyoruz, teorem
dogrudur.

On Teorem 4.12. STREE Algoritmasmin ikinci raundunun sonunda
CIKIS DUGUMU kok diigiim olacak sekilde agac olusur.

Ispat. Tersinin dogru oldugunu varsayalim. Bu durumda herhangi bir diigiimiin
ebeveyninin veya cocuklarini bilmiyor olmasi gerekir, halbuki her diiglim en az bir
kez SENK _AGACI KUR mesajim1 gonderir. SENK AGACI KUR mesajini ilk kez
alan bir diigiim ebeveynini bulmus olur, daha Onceden almis bir diigiim eger
ebeveyni kendiyse cocugunu ogrenir. Varsayimimiz ile c¢elisiyoruz, teoremimiz
dogrudur.

On Teorem 4.13. STREE’nin baglayici segen ilk raundunda HELMAN

diigiimler aga¢ kimliklerini ve agaglarin i¢inde ka¢ eleman oldugunu gonderirler.

Ispat. STREE’nin baglayici segen ilk raundunun sonlu durum makinesinde
goriildiigii tizere ilk rauntta agacinin kimligini ve agacinin i¢indeki eleman sayisin
bilen LDR HELMAN durumundaki diigiimde YENI RNT kesmesi olduktan sonra
agag bilgilerini DRM mesaj1 i¢inde génderir ve LDR _HELMAN IST BKL durumuna
geceri. Benzer olarak ilk rauntta agac bilgilerini bilen HELMAN durumundaki
diigiimde YENI RNT kesmesi olduktan sonra agac bilgilerini DRM mesaj1 icinde
gonderir ve HELMAN IST BKL durumuna geger.ll

On Teorem 4.14. STREE’nin baglayict secen ilk raundunda SELMAN
diiglimler HELMAN diigiimlere baglanma isteklerini agirlik oranlariyla birlikte

gonderirler.

Ispat.  On Teorem 4.13’e¢ goére HELMAN diigiimlerin DRM mesajlarim
gonderir. STREE’nin baglayict secen ilk raundunun sonlu durum makinesinde
goriildiigii iizere SELMAN diigiimler DRM mesajlarim1 topladiktan sonra [ST
gondermeden 6nce SELMAN DRM mesajlarin1 toplar. DRM ve SELMAN DRM
mesajlarini toplayan SELMAN diigiimler baglanma isteklerini /ST mesaj1 iginde
agirlik oranlartyla géndererek BGLAN BKL durumuna gegerler. Il

On Teorem 4.15. STREE’nin baglayict secen ilk raundunda her agag
cevresindeki en kiiciik agirlikli SELMAN diigiimii bulur.
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Ispat. STREE’nin baglayici segen ilk raundunun sonlu durum makinesinde
gorlldiigii.  lizere @ DRM  mesajlarm génderen  HELMAN  diglimler
HELMAN IST BKL veya LDR HELMAN IST BKL durumuna gegerler. Bu
durumlardayken agaclarindaki tiim ¢ocuklarindan ve tim SELMAN komsularindan
IST alan HELMAN diigiim agag iizerinden ebeveynlerine en kiigiik agirhig ST mesajt
icinde iletir ve HELMAN KYNSTR BEKLE durumuna geger.
LDR_HELMAN IST BKL durumundaki diigiim gerekli ST mesajlarm topladiktan
sonra en kiiciik agirlikli SELMAN’a BGLAN mesajin1 agacin kokiinden yapraklarina
dogru iletip LDR HELMAN KYNSTR BKL durumuna gecer. Bdylece her agac
cevresindeki en kiiglik agirlikli SELMAN diigiimii bulmus olur. Il

On Teorem 4.16. STREE’nin baglayici segen ilk rauntta bir SELMAN diigiim

bagli oldugu agaglarin hepsinde en az agirlik oranina sahipse BGLAN mesaj1 alir.

Ispat. SELMAN diigiimler HELMAN diigiimlerden cevap bekledikleri sirada
On Teorem 4.14’de gosterildigi iizere BGLAN BKL durumundadirlar. BGLAN BKL
durumundaki bir diigiim BGLAN mesajin1 mutlaka alir, ¢iinkii On Teorem 4.15’de
gosterildigi {izere HELMAN agacimin kokiinden yapraklara dogru BGLAN mesajt
iletilir ve bu iletim sirasinda SELMAN diigimler bu agacin en az bir elemanina
komsu oldugu i¢in BGLAN mesajin1 alir. STREE’nin baglayici secen sonlu durum
makinesinde goriildiigii iizere BGLAN mesajinin icinde kendi kimligi varsa bu mesajt
baglanma onay1 olarak alip BGLAN BKL durumundan KYNSTR BKL durumuna
gecer, aksi durumda BGLAN BKL durumundan SELMAN durumuna geger. ll

On Teorem 4.17. STREE’nin baglayici segen ilk raundunda bir SELMAN
diigiimiin eger baglanma isteginde bulundugu agaglarin {izerinde agirlik orani en
kiigiikse raundun sonunda ¢evresindeki tiim agaglardan onaylanir ve aday baglayici

diigiim olur.

Ispat. Tersinin dogru oldugunu varsayalim. Bu durumda asagidaki

onermelerden en az birinin dogru olmasi gerekmektedir:

o HELMAN digimler algoritma basinda hangi agaca bagli olduklarimi ve
agacta ka¢ adet HELMAN oldugunu yanlis bilebilir. Bu dnermenin dogru
olmadig1 On Teorem 4.11°de gosterildi.

o HELMAN diigiimler agac kimliklerini ve agac lizerinde ka¢ adet diigiim
oldugunu géndermeyebilir. Bu énermenin yanlis oldugu On Teorem 4.13’de

verilmistir.
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o SELMAN digimler agaglara baglanma istegi gondermez. Bu Onermenin

yanlis oldugu On Teorem 4.14°de verilmistir.

e Agaclar kendilerine bagli HELMAN diigiimler i¢inde en kiiciik agirlik oranina
sahip olam bulamaz. Bu onermenin yanls oldugu On Teorem 4.15’de

verilmistir.

o SELMAN digim cevresindeki agaclar i¢cinde en kiiglik agirliga sahipse
baglanma onay1 alamaz. Bu &nermenin yanlis oldugu On Teorem 4.16°da

verilmistir.

Yukarida listecigimiz 6nermelerin hepsi yanlistir. Varsayimimiz ile ¢elisiyoruz,
teoremimiz dogrudur.

On Teorem 4.18. STREE Algoritmasinda baglayici segen ikinci raundun
sonunda CIKIS DUGUMU’ne dogru olusturulan agac iizerinden agirlik oranlart

letilir.

Ispat. On Teorem 4.12°de agacin dogru kuruldugu gosterilmistir. Her diigiim

kendindeki ve ¢ocuklarindan gelen agirlik oranini ebeveynine iletir. Il

On Teorem 4.19. STREE Algoritmasinda baglayici segen iigiincii raundun

sonunda baglayici segilir veya diigiimler algoritmay1 sonlandirir.

Ispat. On Teorem 4.18’¢ gore agirlik oranlari agag iizerinden iletilir.
CIKIS DUGUMU en kiigiik agirhk oranma sahip diigime BGLAN IST ONAY
mesaji gonderir. BGLAN IST ONAY mesajini alan aday baglayici diigiim baglayict
secen ilk raundun sonlu durum makinesine gere BGLAN IST ONAY BKL
durumunda oldugundan HELMAN veya LDR HELMAN durumuna gegis yapar ve
AGAC _KYNSTR mesajim gonderir. AGAC KYNSTR mesajim alan ve bir agacin
elemani olan diiglim LDR HELMAN KYNSTR BKL veya HELMAN KYNSTR BKL
durumunda olabilir. Bu mesaji1 alan HELMAN diigiim komsularina iletir. Eger aday
diigiim yoksa CIKIS DUGUMU tiim diigiimlere SON mesaji gonderir ve diigiimler
algoritmayi bitirir. Il

Teorem 4.7. STREE Algoritmasi, CENTREE algoritmasiyla kenar agirliklar

esit alindiginda ayn1 diigiimleri baglayici olarak secer.

Ispat. 11k raundun dogrulugu On Teorem 4.11°de, ikinci raundun dogrulugu On
Teorem 4.12°de, baglayici segen ilk raundun dogrulugu On Teorem 4.17, baglayict
segen ikinci raundun dogrulugu On Teorem 4.18 ve baglayici segen iigiincii raundun

dogrulugu On Teorem 4.19°de verilmistir. Bu rauntlar sirayla ¢alistiginda en kiigiik
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agirhga sahip diiglim baglayic1 olarak segilir. STREE algoritmasina gore hakim
diigiimler ayn1 agag¢ iizerinden olmadig: siirece baglayici segen ilk raunt (Raunt 3)’e

doniiliir ve boylece islem tiim baglayicilar segilene kadar algoritma devam eder. Il
Sonug Teoremi 4.3. STREE Algoritmasinin yaklagim orani 2 In (S)’ dir.

Ispat. Teorem 4.7°ye gére STREE, CENTREE’yle aym diigiimleri baglayici
olarak secer. CENTREE algoritmasi 2 In (S) yaklasimli oldugu i¢in STREE aym

yaklagima oranina sahiptir. Il

Gozlem 4.3 DTOR TREE  algoritmas1  sonlandiktan  sonra
HELMAN LDR SON durumundaki diigiim agacin lideri, HELMAN UYE SON

durumundaki diiglim agacin iiyesidir.

On Teorem 4.20. DTOR _TREE algoritmasim ¢alistiran bir HELMAN
diigiimiin HELMAN komsusu yoksa tek basina agac¢ olusturur.

Ispat. DTOR_TREE algoritmasinmn sonlu durum makinesinde goriildiigii iizere
her HELMAN diiglim algoritmaya HELMAN BOS durumunda baslar, HELMAN
komgusu yoksa HELMAN LDR SON durumuna geger ve senkronize olur. Il

On Teorem 4.21. DTOR_TREE algoritmasinda her HELMAN diigiim
kendinden kiigiik kimlikli HELMAN diigiim bulana kadar ilk iterasyonda IST diger

iterasyonlarda ARA gondermeye devam eder, bulamazsa sonlanir ve lider olur.

Ispat. DTOR_TREE algoritmasiin sonlu durum makinesinden goriilebilecegi
iizere eger HELMAN digim komsularn iginde en kiiciik kimlige sahip degilse
HELMAN BOS durumundan HELMAN UYE durumuna gegis yapar ve aramayl
birakir. Eger komsular: i¢inde en kii¢lik kimlige sahipse ilk rauntta HELMAN BOS
durumundan HELMAN LDR_BKL _DRM durumuna IST mesaji géndererek geger ve
daha sonraki iterasyonlarda HELMAN LDR BKL DRM durumu iizerinde donmeye
devam ederek ARA mesaji gonderir. Bulamazsa HELMAN LDR BKL DRM
durumundan HELMAN LDR SON durumuna gelerek algoritmanin iglenisini

sonlandirir.

On Teorem 4.22. DTOR_TREE algoritmasinda her HELMAN diigiim buldugu
en kiiclik kimlikli HELMAN’dan esit veya kiiciik kimlikli HELMAN diigiimden aldig:

IST mesajina DRM ile cevap verir, ARA mesajim IST olarak komsularina iletir.

Ispat. DTOR_TREE algoritmasmin sonlu durum makinesinden gériilecegi
lizere IST alan diigiim HELMAN UYE, HELMAN DRM BKL, veya HELMAN BOS
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durumlarinda olabilir. Bu durumlardan HELMAN UYE’ye gegis yapar. Bir diigiimiin
ARA alabilmesi igin oOncelikle /ST almasi gereklidir, IST aldiktan sonra da
HELMAN _UYE olur. HELMAN UYE durumundaki diigiim AR4 mesajmi /ST olarak

komsularina iletir. Il

On Teorem 4.23. DTOR_TREE algoritmasinda diigiimler senkronize olduktan
sonra mutlaka HELMAN LDR_SON veya HELMAN UYE SON durumuna geger.

Ispat. DTOR_TREE algoritmasmin sonlu durum makinesinden gériilecegi
iizere sonlu durum makinesinde senkronize olmay:1 saglayan 3 gec¢is vardir. Bu
gegisler LDR DRM BKL durumundan HELMAN LDR SON durumuna gecis,
HELMAN BOS  durumundan HELMAN LDR SON  durumuna gegis ve
HELMAN _UYE durumundan HELMAN UYE SON durumuna gegistir. Il

Teorem 4.8. DTOR TREE algoritmas: tamamlandiginda birbirleri arasinda
patika olan HELMAN diiglimler arasinda dyle bir aga¢ olusur ki; bu agacin tek bir
lideri vardir, her diiglim bu agacin kimligini, aga¢ iizerinde ka¢ adet diigiim oldugunu

ve agac iizerindeki ebeveynini bilir.

Ispat. Tersinin dogru oldugunu varsayalim. Bu durumda asagidaki

onermelerden en az birinin dogru olmasi gerekir:

e Lider HELMAN diigiimler kendilerinden kiiclik kimlikli HELMAN diigim
buluna kadar aramaya devam etmezler ve aga¢ olustuktan sonra bir lider
diigiim bulunamaz. Bu &nermenin dogru olmadigi On Teorem 4.20 ve On

Teorem 4.21°de gosterilmistir.

e Uye HELMAN diigiimler lider HELMAN diigiimler tarafindan gelen biitiin
aramalara kayitsiz kalabilirler. Bu &nermenin dogru olmadigi On Teorem

4.22°de gosterilmistir.

e Senkronizasyon islemi hatali olabilir. Bu 6nermenin dogru olmadigi On

Teorem 4.23’da gosterilmistir.

e Diiglimler agacin kimligini, iizerinde ka¢ diigiim oldugunu ebeveynlerini ve
cocuklarini dogru bulmayabilir. Bu 6nermenin dogru olmadig: 1. durumda
gosterilen tek lider olmasiyla ve DTOR TREE algoritmasinin sonlu durum
makinesinde lider diiglimiin SON mesajin1 {yelerine yaymasiyla

gosterilmistir.
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Boylece algoritma sonlandiginda her agacta HELMAN LDR SON durumunda
bir diigiim olup, agagtaki diger diigiimler HELMAN UYE SON durumundaki

tiyelerdir. Varsayimimiz ile ¢elisiyoruz, teoremimiz dogrudur. Il
Sonug¢ Teoremi 4.4. DTOR_TREE algoritmasi, kilitlenme ve aclik igermez.

Ispat.  Tersinin dogru oldugunu varsayalim. DTOR_TREE algoritmasini
caligtiran bir diigim algoritma sonlandifinda HELMAN LDR SON veya
HELMAN UYE SON diginda bir durumda baska bir diigiimden mesaj bekliyor
olmas1 gereklidir, fakat Teorem 4.8’¢ goére her diiglim bu durumlardan birinde

algoritmay1 sonlandirir. Il

Teorem 4.9. Diizenlenmis GHS algoritmasinin sonunda arasinda patika olan
HELMAN digiimler arasinda dyle bir agag¢ olusur ki; bu agacin tek bir lideri vardir,
her diigiim bu agacin kimligini, aga¢ lizerinde ka¢ adet diigiim oldugunu ve agac

iizerindeki ebeveynini bilir.

Ispat. Diizenlenmis GHS algoritmasinda cekirdek diigiimler agagta kag adet
diigiim oldugunu REPORT mesaj1 i¢inde dgrenirler ve diger diiglimlere SON mesajt
icinde gonderirler. GHS algoritmasinda her diigiim ebeveynini in-branch
degiskeniyle bilir, ayrica SON mesaj1 yayilirken bu bilgi tekrardan saglanabilir.
Agacin lideri ve kimligi ¢ekirdek diigimler i¢indeki en kiiclik diigiimiin kimligidir.

On Teorem 4.24. ASYNTREE nin baglayici segen algoritmasinda HELMAN
diigiimler her rauntta agac kimliklerini ve agac¢larin i¢inde kac¢ eleman oldugunu

gonderirler.

Ispat. ASYNTREE’nin baglayici segen sonlu durum makinesinde goriildiigii
iizere ilk rauntta agacinin kimligini ve agacinin igindeki eleman sayisin1 bilen
LDR HELMAN durumundaki diigiim BASLA mesajin1 alarak agac bilgilerini DRM
mesaj1 i¢inde gonderir ve LDR_HELMAN IST BKL durumuna gegeri. Benzer olarak
ilk rauntta aga¢ bilgilerini bilen HELMAN durumundaki digiim BASLA mesajini
alarak agag¢ bilgilerini DRM mesaji icinde génderir ve HELMAN IST BKL
durumuna gecer. Diger rauntlarda LDR HELMAN KYNSTR BKL durumundaki
diigiim AGAC _KYNSTR mesajl icinde agag bilgilerini alarak
LDR_HELMAN IST BKL durumuna gectikten sonra agac bilgilerini DRM mesajt
icinde gonderir. Diger rauntlarda HELMAN KYNSTR BKL durumundaki digiim
AGAC _KYNSTR mesaj1 icinde agag bilgilerini alarak HELMAN IST BKL durumuna
gectikten sonra agag bilgilerini DRM mesaj1 i¢inde gonderir. Benzer olarak diger
rauntlarda KYNSTR BKL durumunda olan yeni secilmis HELMAN digim
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AGAC _KYNSTR mesaji iginde agac bilgilerini aldiktan sonra DRM mesajiyla bu
bilgileri gonderir. Diger rauntlara HELMAN diigiimlerin HELMAN KYNSTR BKL,
LDR HELMAN KYNSTR BKL veya KYNSTR BKL durumlarindan birinde

baslamalar1 On Teorem 4.26 ve On Teorem 4.28’de ispatlanmistir. Il

On Teorem 4.25. ASYNTREE’nin baglayic1 secen algoritmasinda SELMAN
diiglimler HELMAN diigiimlere baglanma isteklerini agirlik oranlariyla birlikte

gonderirler.

Ispat. Bu teoremin ispati ASYNTREE nin sonlu durum makinesi iizerinden

gidilerek On Teorem 4.14 ile aymdir.

On Teorem 4.26. ASYNTREE’nin baglayic1 secen algoritmasinda her agag
cevresindeki en kiiciik agirlikli SELMAN diiglimii bulur.

Ispat. Bu teoremin ispati ASYNTREE nin sonlu durum makinesi iizerinden

gidilerek On Teorem 4.15 ile aymdir. Il

On Teorem 4.27. ASYNTREE’nin baglayici secen algoritmasinda her
SELMAN digiim baglanma isteginde bulundugu agagtan olumlu veya olumsuz cevap

alir.

Ispat. SELMAN diigiimler HELMAN diigiimlerden cevap bekledikleri sirada
On Teorem 4.25°de gosterildigi iizere BGLAN BKL durumundadirlar. BGLAN BKL
durumundaki bir diigiim BGLAN mesajin1 mutlaka alir, ¢iinkii On Teorem 4.26’da
gosterildigi {izere HELMAN agacimin kokiinden yapraklarina dogru BGLAN mesajt
iletilir ve bu iletim sirasinda SELMAN diigimler bu agacin en az bir elemanina
komsu oldugu i¢in BGLAN mesajim alir. ASYNTREE nin baglayici segen sonlu
durum makinesinde gériildiigii iizere BGLAN mesajimin icinde kendi kimligi varsa bu
mesaji baglanma onay1 olarak alip BGLAN BKL durumundan KYNSTR BKL
durumuna gecer, aksi durumda BGLAN BKL durumundan SELMAN durumuna
gecer.

On Teorem 4.28. ASYNTREE nin baglayici segen algoritmasinda diigiimler

islemlerini bitirmeden 6nce senkronize olmazlar.

Ispat. HELMAN diigiimler senkronize olmadan 6nce BGLAN mesajini
gondermesi, SELMAN diigiimler de senkronize olmadan &nce topladiklart BGLAN
mesajlarina goére aday olup olmadigini belirlemesi gerekir. ASYNTREE’nin
baglayict secen sonlu durum makinesinde goriildiigii lizere senkronize olunan

durumlar sunlardir:
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e LDR HELMAN IST BKL durumundaki HELMAN diigiim gerekli
biitin ST mesajlar1 topladiktan sonra BGLAN mesajim gonderip,
LDR HELMAN KYNSTR BKL durumuna gecer ve senkronize olur.

e HELMAN IST BKL durumundaki HELMAN diigiim BGLAN mesajini

ilettikten sonra senkronize olur.

e BGLAN BKL durumundaki SELMAN diigiim hedefi kendisi olmayan
bir BGLAN mesaji alirsa SELMAN durumuna geger ve senkronize olur.

e BGLAN BKL durumundaki bir diigiim biitin agaclarindan hedefi
kendisi olan bir BGLAN mesaj1 topladiginda KYNSTR BKL durumuna

gecer ve senkronize olur.
Bu durumlarin hepsi senkronizasyon kuralina uygundur. Il

On Teorem 4.29. ASYNTREE nin baglayici segen algoritmasinda her rauntta
CIKIS DUGUMTU en kiiciik agirlik oranina sahip olan aday baglayici diigiimii bulur.
Baglayici1 aday yoksa algoritma sonlanir.

Ispat. On Teorem 4.28’¢ gdre baglayict aday diigiimler agirlik oranlarim
bulduktan sonra senkronizasyon agaci lizerinden bu bilgiyi gonderirler. ASYNTREE
algoritmasinin senkronizasyon mekanizmasina gore senkronizasyon agaci iizerindeki
YAPRAK diigiimler bulduklari agirhk orammi BGLAN IST mesaji iginde
ebeveynlerine iletirler. YAPRAK ve CIKIS DUGUMU olmayan diigiimlerse
BGLAN IST mesajlarim1 toplayip senkronizeEt prosediiriinii ¢agirdiktan sonra en
kiigtik agirlik oranini ve orana sahip diigiimiin kimligini ebeveynlerine iletirler, bu
iletim CIKIS DUGUMU’ne kadar devam eder. Boylelikle CIKIS DUGUMU en
kiigiik agirlik oranmi bulur. Eger aday baglayic1 diigiim varsa CIKIS DUGUMU
AGAC _KYNSTR mesaj1 iginde birlesecek agaclarm kimligi, yeni agacin kimligi,
agactaki toplam dugiim sayisim1 gonderir. Eger baglayici aday digim yoksa
CIKIS DUGUMU SON mesajint gonderir, HELMAN diigiimler
HELMAN KYNSTR BKL veya LDR HELMAN KYNSTR BKL  durumlarinda
olabileceklerinden dolayr SON mesajin1 alarak HELMAN SON durumuna gecerler.
SELMAN dugiimler sadece SELMAN durumunda olabileceklerinden dolayr SON
mesajini alip SELMAN SON durumuna gegerler. Il

Teorem 4.10. ASYNTREE’nin baglayici segen algoritmasinda her rauntta en
kiigiik agirlikli diigim baglayici olarak segilir ve biitiin HELMAN diigtimler ayni

agacin i¢ine alindiginda algoritma sonlanir.
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Ispat. Tersinin dogru oldugunu varsayalim. Bu durumda asagidaki

onermelerden en az birinin dogru olmasi gerekmektedir:

o HELMAN digimler algoritma basinda hangi agaca bagli olduklarim1 ve
agacta ka¢ adet HELMAN oldugunu yanlis bilebilir. Bu dnermenin dogru
olmadig1 Teorem 4.8’de DTOR TREE algoritmasinin dogruluk ispatinda ve
Teorem 4.9’da diizenlemis GHS algoritmasinin  dogruluk ispatinda

verilmistir.

o HELMAN diigiimler agac kimliklerini ve agac lizerinde ka¢ adet diigiim
oldugunu géndermeyebilir. Bu énermenin yanlis oldugu On Teorem 4.24°de

verilmistir.

o SELMAN digimler agaglara baglanma istegi gondermez. Bu Onermenin

yanlis oldugu On Teorem 4.25°de verilmistir.

e Agaclar kendilerine bagli HELMAN diigiimler i¢inde en kiiciik agirlik oranina
sahip olam bulamaz. Bu onermenin yanls oldugu On Teorem 4.26’da

verilmistir.

o SELMAN digiimler baglayict aday olup olmadiklarini bulamazlar. Bu

onermenin yanlis oldugu On Teorem 4.27°de verilmistir.

e Diigiimler islemlerini bitirmeden once senkronize olurlar. Bu 6nermemin

yanlis oldugu On Teorem 4.28”de verilmistir.

e CIKIS DUGUMU en kiigiik agirlikli baglayictyr bulamaz ve algoritmayi

sonlandiramaz. Bu 6nermenin yanlis oldugu On Teorem 4.29°da verilmistir.

Yukarida listeledigimiz Onermelerin  hepsi yanlistir. Varsayimimiz ile

celisiyoruz, teoremimiz dogrudur, algoritmamiz dogru ¢alisir. ll

4.3.2. Mesaj Karmasikhgi

On Teorem 4.30. FLOODSET algoritmasinda bir hakim eleman secildigi 7.
raunda en ok (N-r+1)*+ A+ 1, en az (N-r+1)* + 2 mesaj gonderimi yapilir.

Ispat. FLOODSET algoritmas1 her rauntta bir hdkim eleman seger, secilen
hakim eleman bir sonraki rauntta mesaj génderimi yapmaz. Boylece r. rauntta N-r+1
kadar diigiim birbirine AGIRLIK ORANI gonderir. Secilen hakim eleman
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komsularma HAKIM ELEMAN mesaji gonderir, eger komsularnin hepsi
ortiilmemisse A kadar ORTULDUM mesaji gonderilir. En iyi durumda en az bir
komsu ortiilecegi i¢in bir adet ORTULDUM mesaji gonderilir. Boylelikle 7. rauntta
en gok (N-r+1)* + A+ 1, en az (N-r+1)* + 2 mesaj gonderimi yapilir.ll

Teorem 4.11. FLOODSET algoritmasinin mesaj karmagikligi N diigiim i¢in
HK hakim kiime olmak iizere ©(N* [HK|)’e, alt limitte Q(N?)’e, iist limitte O(N°)’e

esittir.

Ispat. On Teorem 4.30’a gére algoritmanin 7. rauntta en gok (N-r+1)* + A + 1,
en az (N-r+1)* + 2 mesaj gonderimi yapilir. FLOODSET algoritmasi her rauntta bir

hakim eleman secer, » = |HK| olmak iizere iyi durumda toplam olarak
r=|HK]

Z((N —r+1)’+2) € Q(N*[HK]), koti  durumda  toplam  olarak
1

r=|HK|

Z((N —r+1)’+A+1) € OMWYHK|) oldugundan dolayi FLOODSET
1

algoritmasinin mesaj karmagsikhigi =/HK| i¢in ©(N*|HK|)’e esitti. FLOODSET

r=N

algoritmasi en kotii durumda =N igin Z((N —r+1)*+A+1) € O(N)e esittir. En
1

iyi durumda [HK|=1 i¢in Q(N*)’e esittir. H

Tamim 4.1. P kiimesi: SSET algoritmasi ¢alistiktan sonra liretilen bir n, hakim
elemanindan itibaren baglayarak en fazla iki ziplamada bir hakim eleman olacak
sekilde ulagilabilen tiim hakim elemanlarin olusturdugu kiime olarak tanimliyoruz.
Py, P kiimeleri i¢inde en ¢ok elemani olan kiimedir. Ornegin Sekil 4.30’de iizerinde
SSET calisan agda tiretilen P kiimeleri, P; ={a, h, 0, j} ve P, = { k, 1, m}’dir. En ¢ok

elemant olan kiime P, oldugu i¢in P;=Py.

On Teorem 4.31. SSET algoritmasinin en ¢ok siirecegi raunt sayis1

r =|PM|.

fspat. Tanim 4.1’e gore v; € P; ve v; € P; oldugunda v; ve vj arasinda en az 3
ziplama uzaklik vardir. Bundan dolay1r en koti durumda herhangi bir rauntta P
kiimelerinin her birinden eszamanli olarak birer adet hakim eleman segilebilir. En

cok elemanli P kiimesi bitene kadar algoritma devam edebilir, bu yiizden = |Py|’dir.

On Teorem 4.32. SSET algoritmasindaki bir raundun mesaj karmasikhig:
O(N)’e esittir.
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Ispat. SSET’in sonlu duruma makinesi gore her diigiim AGIRLIK _ORANI
mesajin1  Ortiilmediyse  gonderir. ADAY DEGILIM veya BAGLANMA_ISTEGI
mesajlarindan sadece bir tanesi gonderilir. EN KUCUK_BAGLANMA_ISTEGI veya
BAGLAN mesajlarindan da sadece bir tanesi gonderilir. BAGLANDI mesaji da
BAGLAN mesajin1 alan diigiimler tarafindan gonderilir. Baska mesaj gonderimi
yoktur. Boylece her diigiim bir raunt icinde maksimum 4, mesaj gonderimi yapar, N

diigiim i¢in mesaj karmasikligi ©(N)’e esittir. H

Q Hakim Eletan

Sekil 4.30 P kiimeleri

Teorem 4.12. SSET algoritmasinin mesaj karmasikligr N diigiim i¢cin O(N [Py
)'e, iist limitte O(NV?)’ye, alt limitte Q(N)’e esittir.

Ispat. On Teorem 1.6’ gore algoritma r=|Py| raunt calisacaktir. On Teorem
4.32’ya gore de her raundun mesaj karmasikligt ©(N)’dir. Boylece algoritmanin
karmasikligr O(N |Pu|)’e esit olur. Alt sinirda |[Py|=1 olabilir ve alt limit Q(N)’e esit
olur. Ust limitte | Py [=N olabilir boylece O(N?)’ye esit olur. Il

On Teorem 4.33. ASYNSET algoritmasinin en ¢ok siirecegi raunt sayisi r =
Pl

Ispat. ASYNSET Algoritmasinin ¢alismast SSET ile aymdir, bundan dolay1 en

cok siirecegi raunt siirecegi raunt sayisi 7=|Py |. l
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On Teorem 4.34. ASYNSET algoritmasindaki bir raundun mesaj karmasiklig1
O(N)’e esittir.

Ispat. Her diigiim raunda baslamak icin BASLA mesajini iletir. ASYNSET in
sonlu duruma makinesi gére bir diigiim raundun basinda BAGLANMADI veya
BAGLANDI génderebilir. Daha sonra agirlik oranlari hesaplandiktan sonra
AGIRLIK_ORANI mesajim génderir. ADAY DEGILIM veya BAGLANMA_ISTEGI
mesajlarindan sadece bir tanesi gonderilir. EN KUCUK_BAGLANMA_ISTEGI veya
BAGLAN mesajlarindan da sadece bir tanesi gonderilir. Son olarak her diigiim
raundun sonunda senkronize olmak icin bir adet TAMAM mesajin1 ebeveynine
gonderir. Bagka mesaj gonderimi yoktur. Bdylece her diiglim bir raunt i¢inde
maksimum 6 mesaj gonderimi yapar, N diiglim i¢in mesaj karmasiklig1 ©(N)’e esittir.

Teorem 4.13. ASYNSET algoritmasinin mesaj karmasikligi N diigiim i¢in
O( N| Py |)’e, Uist limitte O(Nz)’ye, alt limitte Q(N)’e esittir.

Ispat. Ispat Teorem 4.12 ile aymdir, On Teorem 4.33 ve On Teorem 4.34’den
gosterilir. Il

On Teorem 4.35. FLOODTREE Algoritmasinin ilk raundunun mesaj
karmagsikli§1 N, aralarinda birbirleri lizerinden patika olan ve HK diigiimlerinden

olusan ayrik kiimeler oldugunda ©( Z|N P |+ |HKI- Z| N, |) olmak iizere alt
smirda Q(|HK|)’ya iist stnirda O(N?)’ye esittir.

Ispat. FLOODTREE Algoritmasinda ilk rauntta HK icindeki bir diigiim
komsusuna HAKIM ELEMAN mesaji gonderir ve bu mesaj HK igindeki bir diigiim
tarafindan alinmissa iletilmeye devam eder. Bu durumda birbirlerine kendi aralarinda

mesajlart iletebilen HK diiglimlerinden olusan her bir N, kiimesinin mesaj
karmagikligi N, ‘ye esittir ve toplamlari Z| N, ? | dir. Geriye kalan HK - Z| N, |

kadar diigiim sadece 1 tane HAKIM ELEMAN mesaji gonderir, bu durumda mesaj
karmagiklig1 toplam olarak 6(Z| N, ? |+ |HK]- Z| N, |) ye esit olur. Alt sinirda
HK diigiimlerinin higbiri birbirine komsu degilse mesaj karmagiklig1 biitiin [N, = 1
olacag i¢in Q(|HK]) ya esittir. Ust simirda [N, = [HK|=N i¢in O(N?) olur.

On Teorem 4.36. FLOODTREE Algoritmasmin ikinci raundunun mesaj
karmagikligi HK hakim kiime oldugunda ©(N |[HK]) olmak tizere alt sinirda Q(N)’ye
tist snirda O(NV?)’ye esittir.

Ispat. FLOODTREE Algoritmasinda ikinci raundunda HK elemanlar1 aga
hakim eleman mesajin1 yayar. Boylece agda toplam N |HK| € ©(N |HK]|) kadar
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mesaj gonderir. Alt siirda [HK|=1 igin Q(N)’ye iist smirda |HK|=N O(N°)’ye esittir.
|

On Teorem 4.37. FLOODTREE algoritmasinin baglayici segen birinci raundun
disindaki tek numarali raundun algoritmanin sonundaki toplam mesaj karmasikligi N
diigiim i¢in B baglayici sayist olmak tizere O(N B)’e, alt limitte Q(N?)’e, iist limitte
O(N?)’e esittir.

Ispat. Algoritmanm r. rauntta (N-+1) kadar diigiim aga AGIRLIK_ORANI
yayar. FLOODTREE algoritmasi her rauntta bir hakim eleman secer, » = B olmak

r=B
tizere iyi durumda toplam olarak Z((N -r+1>)e Q(BN?), kétii durumda toplam
1
r=B

olarak Z((N -r+1’)e O(N°B) oldugundan dolayi FLOODTREE algoritmasinin
1

mesaj karmasikligi =B igin O(N*B)’e esittir.  FLOODTREE algoritmasi en kotii

r=N
durumda =N igin Z(N —r+1)> € OWye esittir. En iyi durumda B=1 icin
1

Q(N?)’e esittir. H

On Teorem 4.38. FLOODTREE algoritmasinin ikinci raunt disindaki tek
numarali raundunun mesaj karmasikligi N diigiim icin 7 birlesen agaclardaki toplam

diigiim sayis1 olmak tizere ©(7)’e, iist limitte O(N)’e esittir.

Ispat.  FLOODTREE algoritmasinin ikinci raunt disindaki tek numarali
raundunda baglayici secilen diigiim AGAC BILGISI mesajin1 komsularina génderir.
Bu mesaj1 alan agag¢ iizerindeki diiglimler bu mesaj1 bir kez iletir. Bundan dolay1
mesaj karmasiklign ©(7)’e esittir. Ust limitte mesaj karmasiklign 7=N i¢in O(N)’e
esittir. Il

Teorem 4.14. FLOODTREE Algoritmasinin mesaj karmasikligi B baglayici
sayist olmak iizere O(N B)’ye list sinirda O(N’)’e esittir.

Ispat. FLOODTREE Algoritmasinin mesaj karmasiklig1 (mk):

Ik raundun mk + ikinci raundun mk+ (tek numarali rauntlarmn mk + gift

numarali rauntlarin mk)

O(YIN,* [+HK- D | N, )*O(N [HK|)+ O(N* B) + O(BT) € O(N* B)
Ust sinirda B=N i¢in O(N°)’e esittir.
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On Teorem 4.39. STREE Algoritmasmin ilk raundunun mesaj karmasikligi Ng

aralarinda birbirleri iizerinden patika olan ve HK diigiimlerinden olusan ayrik
kiimeler oldugunda ©( Z|N P |+ [HK]- Z| N,|) olmak fiizere alt sinirda

Q(/HK])’ya iist simrda O(N?)’ye esittir.

Ispat. On Teorem 4.35’te FLOODTREE i¢in ispat edilmistir. Il

On Teorem 4.40. STREE Algoritmasinin ikinci raundunun mesaj karmasikligi

O(N) dir.

Ispat. STREE Algoritmasinin ikinci raundunda CIKIS DUGUMU diger
diigiimlere SENK AGACI KUR mesajmi yayarlar. Her diigiim bir tane
SENK_AGACI_KUR mesajim gonderir, bundan dolay1 mesaj karmasikligi ©(N)dir.

On Teorem 4.41. STREE Algoritmasinin baglayici sectigi ilk raundunun mesaj
karmagiklig1 ©O(N)’dir.

Ispat. STREE Algoritmasinin baglayic1 sectigi ilk rauntta SELMAN diigiimler
SELMAN DRM ve IST mesaji gonderirken, HELMAN diigiimler DRM, BGLAN ve
IST mesaji gonderirler. BGLAN mesaji da her zaman gonderilmez. Bir diigiim
tarafindan en ¢ok gonderilen mesaj sayis1 3’tiir. Bundan dolayr mesaj karmasiklig
O(N)’e esittir. Il

On Teorem 4.42. STREE Algoritmasinin baglayici sectigi ikinci rauntta mesaj
karmagiklig1 ©O(N)’dir.

Ispat. Bu rauntta her diigim CIKIS DUGUMU’ne dogru agirhik oranlarini
iceren tek bir BGLAN IST mesajini iletir. Bundan dolayr mesaj karmasiklig
O(N)’dir.

On Teorem 4.43. STREE Algoritmasmin baglayici sectigi {igiincii rauntta
mesaj karmasikligi ©(N)’dir.

Ispat. Bu rauntta CIKIS DUGUMU en kiigik agirlikli  diigiime
BGLAN IST ONAY mesajim gonderir. Bu gonderim islemi en fazla N-1 ziplamada
gergeklesebilir. Eger CIKIS DUGUMU algoritmay bitirecekse tiim diigiimlere SON
mesajini yayar. Bu islem i¢cin de N mesaj gonderimi gerekir. Sonug olarak bu

raundun mesaj karmasikligi ©(N)’dir. Il
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Teorem 4.15. STREE Algoritmasinin mesaj karmasikligi ©( Z| N, ? |+ [HK]
N)’e, iist siirda O(N?)’ye esittir.

Ispat. STREE Algoritmasinin mesaj karmasiklig1 (mk):

[k raundun mk + ikinci raundun mk + [HK| ( Baglayic1 segen ilk raundun mk +

Baglayici secen ikinci raundun mk + Baglayici sec¢en ligiincii raundun mk )

On Teorem 4.39, On Teorem 4.40, On Teorem 4.41, On Teorem 4.42, On
Teorem 4.42°a gore denklem su sekilde doldurabilir:

O (Y IN, | +[HK] D[N, [)+O®) + [HK| (B(N) + O(N) + O(N)) €
2 . . . .o .. 2
O( Z| N, ° [+ [HK| N)’e esit olur. Ust limitte [HK|=N i¢in O(N") olur. |

On Teorem 4.44. DTOR_TREE algoritmasinin mesaj karmasikligi N,
aralarinda birbirleri iizerinden patika olan ve HK dugiimlerinden olusan ayrik

kiimelerken tist sinirda O(N, * loga(N,)) kadar mesaj harcar.

Ispat. Sekil 4.31°de DTOR_TREE algoritmast i¢in en kétii topoloji verilmistir.
Bu topolojide en biiyiik kimlikli diigiim IST ve ARA mesajlar1 géndererek aramaya
baslar, son olarak en kiigiik kimlikli diglim aramay1 bitirmistir. Bu durumda toplam

mesaj sayist:

N/4 N/4 N/4 N/4
1 6 4 3 5 2
OO O O
N/B N/8 N/2

Sekil 4.31 DTOR_TREE algoritmas1 mesaj karmasiklig1 en kotli durum

Diigiim 1: Ilk iterasyonda IST mesaji gonderir ve DRM cevabi alir. Bu
iterasyonda 2 mesaj génderimi yapilir. Ikinci iterasyonda diigiim 1, komsusuna 4RA
mesajin gonderir, komsusu ARA mesajin1 IST olarak iletir, ST mesajini alan diigiim
DRM mesajin1 iki ziplamada iletir. Ikinci iterasyonda 4 mesaj gonderimi yapilir.

Boylece diigiim 1 toplam (N,)(N;z- 1) mesaj gonderimi yapar.

Diigiim 2: Diiglim 2, diigim 1’1 buluna kadar agacini genisletir. Toplamda (N,

-1)( Na- 2) mesaj gdnderimi yapilir.
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Diigiim 3: Diigiim 3, diigiim 2 ve diigiim 1’1 buluna kadar agacim1 genisletir,
clinkli bu diiglimleri ayni iterasyon i¢inde bulur. Toplamda (N; -2) (Ngz- 3) mesaj

gonderimi yapilir.

Diigiim 4: Diigiim 1 ve diigiim 3’u bulana kadar agacini genisletir. Toplamda

(Ng/2-2)( N4/2 -3) mesaj gonderimi yapilir.

Diigiim 5: Diiglim 2 ve diigiim 3’u bulana kadar agacini genisletir. Toplamda

(Ng/2-2)(N4/2 -3) mesaj gonderimi yapilir.

Diigiim 6: Diigiim 1 ve diigiim 4’ bulana kadar agacin1 genisletir. Toplamda
(Ng/4-2)( Ng/4 -3) mesaj gonderimi yapilir.

Biitiin diigiimlerin génderdigi mesajlar bu sekilde toplanirsa toplam 7 € O(N, *
logx(N,)) kadar mesaj alir. Il

On Teorem 4.45. Diizenlenmis GHS algoritmasinin mesaj karmasiklig
O(Ny loga(Ny) )’ dir.

Ispat. GHS Algoritmasinin  mesaj karmasikligt  O(N ogx(Ny))’dir.
Diizenlenmis GHS algoritmasindaki diigiimler sadece bir adet SON ve TAMAM

mesajlar1 gonderdikleri i¢in algoritmanin mesaj karmagsikligi degismez. Il

On Teorem 4.46. ASYNTREE algoritmasinin baglayic segen raundunun mesaj
karmagiklig1 @(N)’dir.

Ispat. ASYNTREE’nin baglayici secen algoritmasinda HELMAN diigiimler
DRM, IST, BGLAN ve BGLAN IST mesajlarin1 gonderirler. SELMAN diigiimler
DRM, SELMAN DRM, IST ve BGLAN IST mesajlarin1 gonderirler. Raunt baslarken
her diigiim 1 kere AGAC_KYNSTR mesajini gonderir. Bir diigiim bir raunt i¢inde en
fazla 5 mesaj gonderir, bundan dolay1 mesaj karmasikligi ®(N)’dir. l

Teorem 4.16. ASYNTREE Algoritmasinin mesaj karmagikligst DTOR_TREE
algoritmas1 kullamldiginda iist smnirda O(N*logx(N)), diizenlenmis GHS algoritmasi
kullanildiginda B baglayici sayist olmak tizere ®(NB), alt sinirda Q(Nlog,(N)), list
smnirda O(N?)’dir.

Ispat. ASYNTREE Algoritmasinin mesaj karmagiklig1 (mk):

[k raundun mk + |B| ( Baglayic1 segen raundun mk)
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[k rauntta DTOR_TREE kullanilirsa On Teorem 4.44°e gore iist sinirda N=N
icin O(N*logy(N)) mesaj harcanir. Baglayici segen raundun mesaj karmagikligi On

Teorem 4.46’ya gore O(N) oldugu icin toplam mesaj karmasiklig1 {ist sinirda B=N
icin O(Nzlogz(N) Y O(N) € O(Nzlogz(N) ) mesaj harcanir.

Eger ilk rauntta diizenlenmis GHS kullanilirsa Ng=N ve B=N i¢in On Teorem

4.45’e gore O(N loga(N)) + O(N*) € O(NV?) mesaj harcanir. Alt limitte B<log,(N) i¢in
Q(Nlog,(N)) kadar mesaj gereklidir. Il

4.3.3. Zaman Karmasikhgi

On Teorem 4.47. FLOODSET algoritmasinda D agin capt olmak iizere bir

raundun zaman karmasiklig1 ©(D)’ye esittir.

Ispat. Her diigiim birbirine AGIRLIK_ORANI mesajin1 es zamanl génderecegi
icin zaman karmasiklig1 ©(D)’ye esit olur. Il

Teorem 4.17. FLOODSET algoritmasinin zaman karmasikligi ©(D |HK]), tist
sinirdaysa O(N D )’dir.

Ispat. FLOODSET Algoritmasinda On Teorem 4.47’ye gére bir raundun
zaman karmasikligi ©(D)’ye esittir. Bu durumda [HK| kadar rauntta toplam © (D
IHK]) kadar zaman harcanir. Ust limitte [HK|=N igin O(N D)’e esit olur. Il

On Teorem 4.48. SSET algoritmasindaki bir raundun zaman karmagiklig1 ©(A)

‘e esittir.
Ispat. Bir raunt igindeki islemler asagida listelenmistir:

e Diigiimler birbirleriyle AGIRLIK_ORANI mesajim1 paylasir. Bu islem ©(A)

zaman alir.

e ADAY DEGILIM ve BAGLANMA ISTEGI mesajlarmin gonderilmesi ©(A)

zaman alir.
e EN KUCUK BAGLANMA ISTEGI mesajmin gonderilmesi ©(A) zaman alir.
e BAGLAN mesajmin gonderilmesi es zamanli oldugundan ©(1) zaman alur.

e BAGLANDI mesajmin gonderilmesi ©(A) zaman alir.
Bu islemler igin gerekli ©(4A+1) € ©(A)’dir. Il
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Teorem 4.18. SSET algoritmasinin zaman karmasikligi, N diigiim i¢cin O(A
|Pwm|) e alt limitte Q(A)’e ye list limitte O(NA) e esittir.

Ispat. On Teorem 4.31°e gore algoritma r=|Py| raunt ¢alisacaktir. On Teorem
4.48’e gore her raundun zaman karmasikligi ©(A)‘e esittir. Boylece algoritma ©(A
|Py| ) zaman alir. Alt sinirda [Py|=1 oldugunda algoritma Q(A) siire alir. Ust limitte

|Pm[=N igin O(NA) siire algoritma caligir. Il

On Teorem 4.49. ASYNSET algoritmasindaki bir raundun zaman karmasiklig1
O(D+A4) ‘e esittir.

Ispat. Bir raundun iginde CIKIS DUGUMU BASLA mesaji gondererek raundu
baslatir. Bu islem ©(D) kadar vakit alir. Bu islemden sonra diigiimler BAGLANMADI
veya BAGLANDI mesajlarmi géndererek agirliklarii giincellerler. Bu islem her
diigiimiin ayn1 anda bir mesaj aldi§in1 ve bu mesaj1 agirlik oranim1 bulmak igin
kullandigin1 dusiiniirsek ©(4) zaman alir. Diglimler, daha sonra iki ziplama
uzakliktaki komsularinin agirliklarini 6grenirler. Bu islemin ilk basamaginda her
diigiim kendi agirlik oranim1 AGIRLIK_ORANI mesajini iginde génderir ve komsular
icinde en kii¢ciik agirligi bulur, bu islem ©(4) vakit alir. Diiglimler bu mesajlar
topladiktan sonra en kiiciik agirlign BAGLANMA ISTEGI veya ADAY DEGILIM
mesajlarini gonderiler, bu islemler es zamanh olarak ©(4) zaman alir. Aday olmayan
diigiimler EN KUCUK BAGLANMA_ISTEGI iginde en kiiciik adaymn kimligini
gondermeleri ©(4) zaman alr. Boylelikle HAKIM ELEMAN diigiimler secilip
komsularina BAGLAN mesaji gonderirler, bu islem yapilirken HAKIM_ELEMAN
diiglimlerin c¢evresinde mesaj gonderen baska komsulari olmadig icin ©(1) kadar
vakit alir. En son islemde diiglimler senkronize olurlar, bu islem ©(D) kadar vakit
alir. Toplam harcanan zaman bu islemlerin toplam zamanina esittir. Bdylece
algoritma ©(2D+4A+1) € ©(D+A) kadar zaman alir.

Teorem 4.19. ASYNSET algoritmasinin zaman karmagikligi, N diigiim i¢in O(
(D+A) | Pyp| )’e alt limitte Q(D+A)’e tist limitte O(N(D+A))’e esittir.

Ispat. On Teorem 4.33’a gore algoritma r=|Py| raunt ¢alisacaktir. On Teorem
4.49’a gore her raundun zaman karmagikligi ©(D+A)‘e esittir. Boylece algoritma
O((D+A) |Pm|) zaman alir. Alt sinirda |Py|=1 oldugunda algoritma Q(D+A) siire alir.
Ust limitte |Py |=N i¢in O(N(D+A)) siire algoritma calisir. Il

On Teorem 4.50. FLOODTREE algoritmasmin ilk raundunun zaman

karmagikligi D agin ¢ap1 olmak iizere © (|[Ngwa|) alt smirda Q(1), tist sinirda
O(D)’dir.
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Ispat. [HK| igindeki her diigiimiin birbiri {izerinden HAKIM ELEMAN mesajin
es zamanl olarak gonderdigi i¢in N, kiimelerinin i¢inden en ¢ok elemana sahip olan
Namax klimesi kadar zamana ihtiyag¢ vardir, sonugta O(|Nan.|) kadar algoritma zaman
alir. Alt sinirda Ngpae = 1 i¢in algoritma (1) zaman alir. Ust sinirda Nypo= D

olabileceginden dolay1 O(D) zaman gereklidir. ll

On Teorem 4.51. FLOODTREE algoritmasmin ikinci raundunun zaman

karmasiklig1 en kotii durumda O(D)’ye esit olur.

Ispat. Hakim kiime igindeki diigiimlerin aga AGAC BILGISI mesajim yayar,
bu islem en ¢ok agin ¢ap1 kadar vakit alir. Il

On Teorem 4.52. FLOODTREE algoritmasmin birinci raunt disindaki tek

numarali rauntlarin zaman karmasiklig1 en kotii durumda O(D)’ye esit olur.

Ispat. Hakim kiime icinde olmayan diigiimlerin aga AGIRLIK _ORANI mesajini
yayar, bu islem en ¢ok agin ¢ap1 kadar vakit alir. Il

On Teorem 4.53. FLOODTREE Algoritmasinin ikinci raunt digindaki cift

numarali rauntlarin zaman karmasiklig1 en kotii durumda O(D)’ye esit olur.

Ispat. Yeni birlesen agaca ait olan diigiimlerin aga AGAC BILGISI mesajim
yayar, bu islem en ¢ok agin ¢ap1 kadar vakit alir. Il

Teorem 4.20. FLOODTREE algoritmasimin zaman karmasiklii, B baglayici
diigiim sayis1 olmak tizere ©(BD)’e alt limitte Q(D)’e ye tist limitte O(ND)’e esittir.

Ispat. ASYNTREE Algoritmasinin zaman karmasikligi (zk):

[Ik raundun zk + Ikinci raundun zk + |B| (tek numarali raundun zk + gift

numarali raundun zk)

On Teorem 4.50, On Teorem 4.51, On Teorem 4.52, On Teorem 4.53

kullanilarak:
O(D)+O(D)+B|(O(D)+O(D)) € ©(BD)
Ust limitte B=N i¢in O(ND)’e esittir. ll

On Teorem 4.54. STREE Algoritmasinm ilk raundunun zaman karmasikligi D
agin cap1 olmak tizere O (|Nimay|) alt sinirda Q(1), list sinirda O(D)’dir.
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Ispat. On Teorem 4.50 ile aymdir. I

On Teorem 4.55. STREE Algoritmasinda ikinci raundun zaman karmagikligi
O(D) dir.

Ispat. CIKIS DUGUMU aga AGAC _KUR mesajim yayar, mesaj es zamanli
olarak aga yayilirken, agin ¢ap1 kadar vakit alir. Il

On Teorem 4.56. STREE Algoritmasinda baglayic1 segen ilk raundun zaman
karmasiklig1 O( [Nyma|TA), alt sinirda Q(A) , tist sinirda O(N)’dir.

Ispat. Yapilan islemlerin listesi asagidadir:

o SELMANIlar tarafindan DRM mesajlarinin gonderilmesi i¢in ©(A) zaman
gereklidir.

o SELMANIar tarafindan SELMAN DRM mesajlarinin gonderilmesi igin ©(A)

zaman gereklidir.

e SELMANlar tarafindan [ST mesajlarinin gonderilmesi igin ©(A) zaman
gereklidir.

e IST mesajlarinin HELMANIar {izerinden iletilip LDR _HELMAN durumuna

gitmesi i¢in O(|Nymqx|) zaman gereklidir.

e BGLAN mesajinin LDR_HELMAN tarafindan aday diigiime gitmesi icin
O(|Nimar|) zaman gereklidir.

Bu islemler toplamda ©(2|Ngma|+3A) € O(|Numar|+A) kadar zaman gerektirir. Il

On Teorem 4.57. STREE Algoritmasinda baglayici segen ikinci raundun zaman

karmagsiklig1 D agin ¢ap1 olmak tizere ©(D)’ye esittir.

Ispat. Baglayici secen ikinci rauntta aacin en altindan baslayarak en iistiine
dogru BGLAN IST mesajlar1 iletilir. Bu durumda gegen zaman senkronizasyon

agacinin derinligi veya ¢izgenin ¢ap1 kadar olabilir.

On Teorem 4.58. STREE Algoritmasinda baglayici segen iigiincii raundun

zaman karmagiklig1 D agin ¢ap1 olmak iizere O(D)’ye esittir.
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Ispat. Yeni secilen baglayici diigiim en fazla D-1 ziplama uzaklikta olabilir.

Boylece iist limitteki zaman karmasas1 O(D)’e esittir. Il

Teorem 4.21. STREE Algoritmasinin zaman karmasikligt ©(NB) ‘e, st limitte
O(Nz)’ye esittir.

Ispat. STREE Algoritmasmin zaman karmasiklig1 (zk) asagidaki denklem ile

gosterilir:

[1k raunt zk + Ikinci raunt zk + |HK| (Ugiincii raunt + Dérdiincii raunt + Besinci

raunt)

On Teorem 4.54, On Teorem 4.55, On Teorem 4.56, On Teorem 4.57, On

Teorem 4.58’e gore degerlerini yerine koyarsak:
O(D) + O(D) + B(O(D)+O(N)+0O(D)) € O(NB)
Ust limitte B=N i¢in O(N*) zaman alir.l

On Teorem 4.59. DTOR_TREE algoritmasmin zaman karmasikhigi Ny
aralarinda birbirleri iizerinden patika olan ve HK diigiimlerinden olusan ayrik

kiimelerken iist sinirda O(N,; *+D) kadar zaman siirer.

Ispat. DTOR_TREE algoritmasinda Sekil 4.31°de gosterilen en kétii durumda
diiglim 1’in diger diiglimlere ulagmast (Nz)(Ngz- 1) mesaj gonderimi sonrasi olur ve
O(N; ) kadar zaman ali. DTOR_TREE algoritmasinin senkronize olmasi igin
gereken siire D’dir, boylece toplam en kétii durumunda O(N,; *+D) kadar vakit
gerekir. Il

On Teorem 4.60. Diizenlenmis GHS algoritmasinin zaman karmasikligi O(Ny
log,(Ny) + D)’dur.

Ispat. GHS Algoritmasinin zaman karmasikligt O(N; logy(NVy)) dir.
Diizenlenmis GHS algoritmasinda SON mesajiin gitmesi ve senkronizasyon iglemi
icin O(D) vakit alir, bu algoritmanin toplam zaman karmasikligi O(N,; logx(Ny) +
D)’ye esittir. H

On Teorem 4.61. ASYNTREE algoritmasmin baglayict segen raundunun
zaman karmasikligr O(N+D+A4) dir.

Ispat.  ASYNTREE algoritmasinin  baglayici secen raunttaki ilk islem
CIKIS DUGUMU nden gelen BASLA mesajinin yayilmasidir ve bu islem @(D) vakit
alir. Daha sonra SELMAN digimler HELMAN digliimlerden DRM mesajlar
toplarlar, bu islem ®(A) vakit alir. HELMAN’lar DRM mesajlarini topladiktan sonra

IST mesaj1 gonderirler, bu islem de ®(A) zaman alir. Daha sonra ST mesajlar
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LDR_HELMAN’a kadar iletilir, bu islem ®(N,) vakit alir. /ST mesajlarindan sonra
BGLAN mesajimn ters yonde iletilmesi de ®(N,) vakit alir. Diigiimler son olarak

yeni raundu baslatmak icin senkronize olurlar. Bu islem ®(D) vakit alir. Toplamda
stire islem 7€ O(N+D+A)’dir. W

Teorem 4.22. ASYNTREE Algoritmasinin zaman karmagiklignt DTOR_TREE
algoritmast kullamldiginda st siurda O(N?), diizenlenmis GHS algoritmasi
kullanildiginda B baglayici sayist olmak tizere ®(BD+BA+ (N +B)logx(Ny) + NyB ) ,
tist snirda O(N?)’dir.

Ispat. STREE Algoritmasinin zaman karmasiklig1 (zk):
[k raundun zk + |B| (Baglayic1 secen raundun zk)

[k rauntta DTOR_TREE kullanilirsa On Teorem 4.59°a gore iist sinirda Ny=N
icin O(N) siirede olur. Baglayici secen raundun zaman karmasiklizi On Teorem
4.60’a gore O(Ny+D+4) oldugu i¢in zaman karmasikligi {ist sinirda B=N, N,=N, ig¢in
O(N?) zaman siirer. Eger ilk rauntta diizenlenmis GHS kullanilirsa On Teorem 60’e
gore toplamda O(B (N+D+A4) + Ny logx(Ny)) = O(BD+BA+(N+B)loga(Na)+BN,), list
smnirda N;=B=N i¢in O(N*)’dir. l

4.3.4. Uzay Karmasikhgi

Uzay karmasikligi yapilirken farkli veri tiplerinin sabit ve birbirleriyle yakin
miktarda bellek alanlar1 tuttuklari farz edilmistir.

Teorem 4.23. FLOODSET algoritmasinda en biiyiik boyutlu mesajin uzay
karmagiklig1 ®(2)’e esittir.

Ispat. FLOODSET algoritmasinda AGIRLIK_ORANI(diigiim_kimligi,
agwrlik_orani) mesajinda 2 alan oldugundan dolay1 ©(2)’e esittir. Hl

Teorem 4.24. FLOODSET algoritmasinda bir diiglimiin kullanmas1 gereken
bellegin uzay karmasikligi ®(4)’e esittir.

Ispat. FLOODSET algoritmasinda her diigiim diigiim kimligi, agirhk orani,
en kiiciik agirlik orani, durum bilgisi degiskenlerini tutar. Bundan dolay1

kullanilacak bellegin uzay karmasikligi ©(4)’e esittir. Il

Teorem 4.25. SSET ve ASYNSET algoritmasinda en biiyiik boyutlu mesajin
uzay karmagiklig1 ©(2)’e esittir.

Ispat.  SSET ve ASYNSET algoritmasinda en biiyiikk boyutlu mesaj
AGIRLIK_ORANI(diigiim_kimligi, agirhk oram) oldugundan dolay1 ©(2)’e esittir.
[
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Teorem 4.26. SSET, ASYNSET, STREE, GHS algoritmalarinda bir diiglimiin
kullanmasi gereken bellegin uzay karmasikligi O(A)’ya esittir.

Ispat.  SSET, ASYNSET, STREE, GHS algoritmalarinda bir diigiimiin
komsularinin listesini tutmasi gerekir. Bundan dolayr A’lik bir dizi tutar. Diger
degiskenler sabit sayida oldugundan dolay1 diigiim tutmasi gereken alan O(A)’ya
esittir. Il

Teorem 4.27. STREE algoritmasinda en biliyiilk boyutlu mesajin uzay
karmagiklig1 ©(3)’e esittir.

Ispat. STREE  algoritmasinda en  biiyik  boyutlu  mesaj
IST(diigiim_kimligi,gercek diigiim kimligi, agirlik orani) oldugundan dolay1 ®(3)’e
esittir. Il

Teorem 4.28. DTOR_TREE algoritmasinda en biiyiik boyutlu mesajin uzay
karmasiklig1 O(A)’ya esittir.

Ispat. DTOR TREE algoritmasinda en biiylilk boyutlu mesaj
DRM(diigiim_kimligi,komsularin listesi) oldugundan dolay1 O(A)’e esittir. Il

Teorem 4.29. DTOR_TREE algoritmalarinda bir diiglimiin kullanmas1 gereken
bellegin uzay karmasikligi HKy kiimedeki diigiim sayis1 olmak iizere O(HKr)’e

esittir.

Ispat. DTOR_TREE algoritmasinda bir diigiim sabit sayida degisken kullanir
ve bunun yaninda lider diigim HKr kadar bir liste tutar. Bundan dolay1 uzay
karmagikligit O(HKr) e esittir. Il

Teorem 4.30. ASYNTREE algoritmasinda en biiyiik boyutlu mesajin uzay
karmagikligi HKt kiimedeki diiglim sayis1 olmak iizere O(HKr) e esittir.

Ispat. ASYNTREE algoritmasinda en biiyilk boyutlu  mesaj
BGLAN IST(diigiim kimligi,  gercek diigiim kimligi, agactaki diigiim_says1,
baglanmis agaglarin listesi) oldugundan dolayr O(HKr)’a esittir. Il

Teorem 4.31. Diizenlenmis GHS algoritmasi kullanilan ASYNTREE
algoritmasinda bir diigiimiin kullanmas1 gereken bellegin uzay karmasikligi O(A)’e

esittir.
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Ispat. GHS algoritmasinda bir diigiimiin kullandig1 bellegin uzay karmasasinin
O(A)’e esit oldugu Teorem 4.26’da gosterilmistir. ASYNTREE algoritmasinda sabit
sayida degisken kullanilir, bunun yaninda komsuluk listesi tutuldugu i¢in O(A)’e esit
olur. Sonug¢ olarak GHS kullanilan ASYNTREE algoritmasinin uzay karmagikligi
O(A)’e esit olur. H

4.4.  Performans Degerlendirmesi

FLOODSET, SSET, ASYNSET, FLOODTREE, STREE ve ASYNTREE
algoritmalarin1 ns2 versiyon 2.31 benzetim ortaminda uyguladik. Rastgele esit
yogunlukta yayilan 100 diigiimden 400 diigiime kadar diigiim igeren aglar {iirettik.
IEEE 802.11 radyo katmam kullanilirken, Wang’in calismasinda da yaptigi gibi
carpismalarin olmadigi ideal bir MAC katmam kullanildi (Wang et al., 2006). iletim
giicii 0.660 mW olarak, alim giicii 0.395mW olarak ayarlanirken kapsama alan
250m’ye sabitlendi. Ortalama diiglim derecesini 4, 5 ve 6 olarak ayarlamak ig¢in
diigiimler esleme bolimiinde Sekil 3.13’de gosterilen yiizey alanlar1 {izerine
yerlestirildi. Diiglimlere rastgele enerjiler verildi ve enerji araliklar1 0-50J, 0-100J, O-
1507J olarak degistirilerek testler yapildi. Algoritmalarimiz1 literatiirdeki ¢izge teorik
kiimeleme algoritmalariyla karsilastirmak i¢cin Wang’in, Bao’nun ve Chaterjee’nin
MIS (Maksimal Bagimsiz Kiime) tabanli algoritmalar1 da ns2 iizerinde uygulandi.
Wang’in algoritmasiin ikinci sathasinda GHS algoritmasi1 uygulandi. Hakim
diigiimlerin agirligi, baglayict diigiimlerin agirhigi, hakim diigiimlerin sayisi,
baglayict diigiimlerin sayisi, tiiketilen enerji miktarlar1 ve gonderilen mesaj

gonderimleri ve ¢calisma zamanlari 6l¢tilmiistiir.
4.4.1. Hakim Diigiimlerin Agirhg:

Agirlikli HK algoritmalarinin 6ncelikli hedefi az maliyetli diigiimleri i¢ine
almaktir. Boylece olabildigince kiigiik maliyette bir HK kurulmustur. Yiiksek enerjili
bir diiglimiin maliyeti diisiik oldugunu diisiiniirsek, kiigilk maliyette bir HK
olusturmak ayni zamanda yiiksek enerjili diiglimlerden bir HK olusturmamizi saglar.
Boylece hakim kiimemizdeki diiglimlerin enerjileri daha uzun siire dayanacak ve
enerji yoniinden daha giivenli bir HK elde etmis olacagiz. Aksi belirtilmedikce
bundan sonraki testlerde ortalama digliim derecesi 5, diigiim sayis1 300 ve

diigiimlerin enerjileri 0-100J arasindadir.
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Sekil 4.32 SSET Algoritmasinda Diigiimlerin Ortalama Derecelerine Baglh Uretilen Hakim
Elemanlarin Agirlig

Sekil 4.32°de diigiimlerin ortalama derecelerine bagli olarak SSET tarafindan
iiretilen hakim elemanlarin agirligi verilmistir. Ortalama diiglim derecesi arttik¢a
SSET daha yiiksek enerjili diiglimleri secer ve boylece HK icindeki diiglimlerin
toplam maliyeti azalir. Ayrica Sekil 4.32°de goriildiigii lizere diigiim sayist arttik¢a
hakim kiimenin maliyeti diizenli bir sekilde artar. Sekil 4.33’de enerji araliklarina
bagli olarak hakim kiimenin maliyet degisimi gosterilmistir. 0-50J araliginda yapilan
testlerde diigtimler O ile 50 J arasinda rastgele enerji atanmistir. Enerjinin st limiti
arttirtldik¢a diiglimlerin yiiksek enerjili olma ihtimali artmaktadir. Sekil 4.33’de
goriildiigi tizere SSET diiglimlerin enerjileri arttikga yiiksek enerjili diigiimleri secer

ve hakim kiimenin maliyetini diistiriir.
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Sekil 4.33 SSET Algoritmasinda Enerji Araliklarina Bagl Algoritmalarin Urettigi Hakim
Elemanlarin Agirlig
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Sekil 4.34 Diigiim Sayisina Bagl Algoritmalarin Urettigi Hakim Elemanlarin Agirhg
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Sekil 4.34°de degisen diiglim sayisina bagli olarak algoritmalarin tirettigi HK
elemanlarinin agirliklart verilmistir. SSET’in sectigi hakim kiimenin maliyeti diger
algoritmalardan daha kii¢iik ¢ikmistir. MIS algoritmasi en kotii performansi
gosterirken diger algoritmalardan ¢ok daha maliyetli bir HK se¢mistir. Wang’in
algoritmas1 da 1iyi performans gosteritrken Bao’nun algoritmast Wang’in
algoritmasina yakin bir performans gostermistir. Sekil 4.35°de degisen diigiim
derecelerine bagli olarak algoritmalarin trettigi HK elemanlarimin agirliklar:
verilmistir. Sekil 4.34’da gordiigiimiiz performans siralamasi de§ismemis ve en iyi
performanst SSET gdOstermistir. Enerji araliklarini  degistirdigimiz zaman da
algoritmalarin arasindaki performans siralamasinin degismedigi Sekil 4.36°da

gorlilmektedir.
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Derece

Sekil 4.35 Diigiim Derecesine Bagli Algoritmalarin Urettigi Hakim Elemanlarin Agirhg
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Sekil 4.36 Enerji Araliklarma Bagl Algoritmalarm Urettigi Hakim Elemanlarin Agirhg

4.4.2. Baglayic1 Diigiimlerin Agirhg:

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’te STREE algoritmasinin degisen diigiim derecelerine
ve enerji araliklarina gore baglayicilarin araliklar1 goriilmektedir. Bu noktada
tekrardan hatirlatirsak STREE ve ASYNTREE algoritmalarinin sectigi baglayici
diiglimler tamamen aynidir, STREE senkron ¢alisirken, ASYNTREE asenkron

calisir. Dugiim dereceleri ve enerji araliklar1 arttikca degisen diiglim sayilarina
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ragmen baglayici agirliklar1 azalmaktadir. Diigiim derecesi arttik¢a maliyeti az olan
diigiimlerle maliyeti ¢cok olan diigiimler arasinda daha fazla baglanti olmasim
algoritmamiz etkin kullanmistir. Ayrica enerji araliklari arttikga maliyeti az olan

diigiim say1s1 artmasini da algoritmamiz etkin kullanmis, daha az maliyetli diigiimleri

secmistir.
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Derece

Sekil 4.37 STREE algoritmasinin degisen derecelere gore baglayici agirliklar
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Sekil 4.38 STREE algoritmasinin degisen enerji araliklarina gore baglayict agirliklar
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Sekil 4.39 STREE algoritmasi ve WANG(2nd)’1n baglayict agirliklarinin diigiim sayisina gore
kargilagtirilmasi
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Sekil 4.40 STREE algoritmast ve WANG(2nd)’1n baglayici agirliklarinin diigiim derecelerine gore
kargilagtirilmasi

Sekil 4.39, Sekil 4.40, ve Sekil 4.41 STREE ve WANG’1n ikinci safthasinin
sectigi baglayicilarin agirliklarinin karsilastirilmast goriilmektedir. Degisen diigiim
sayilarina, diigiim derecelerine ve enerji araliklarina ragmen STREE ve WANG’1n
algoritmalar1 yaklasik sonuglar vermektedir. ki algoritmanm buldugu baglayicilarin

agirliklar yaklasiktir.
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Sekil 4.41 STREE algoritmas: ve WANG(2nd)’1n baglayici agirliklarinin enerji araliklarina gore
karsilagtirilmasi

4.4.3. Hakim Diigiimlerin Sayisi

HK i¢indeki eleman sayisinin olabildigince diisiik olmasi genel olarak HK
algoritmalarinin 6nemli hedeflerindendir. Agdaki diiglimlerden olabildigince en azim
HK i¢ine almak gerekir. Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de SSET algoritmasinin ortalama
diiglim derecesine ve diiglim enerjisine baglh olarak iirettigi HK i¢indeki eleman
sayis1 verilmistir. Ortalama olarak SSET, toplam diigiim sayisinin en fazla dortte biri
kadar hakim eleman firetir. SSET in trettigi HK icindeki eleman sayisi, ortalama
diiglim derecesi arttikca diizenli ve kiiclik bir e§imle azalir. Bunun sebebi diigiimler
arasindaki baglanti artttkca HK i¢ine alinan bir diigiimiin daha ¢ok sayida siradan
diiglime baglanmasidir. Enerji aralig1 arttikca SSET in iirettigi HK ic¢indeki eleman

sayisi kararl degerler gosterir.
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Sekil 4.42 SSET’de ortalama diigiim derecesine bagli hakim eleman sayisi
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Sekil 4.43 SSET’de diigiimlerin enerji degisimlerine bagli hakim eleman sayisi
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Sekil 4.44 Diigiim sayisina bagli algoritmalarin iirettigi hakim eleman sayis1

Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’te algoritmalarin sectigi hakim eleman
sayilarinin karsilagtirilmalart gosterilmistir. Sekil 4.44°de degisen diiglim sayilarina
ragmen SSET diger algoritmalardan daha az sayida hakim eleman irettigi
gorliilmektedir. Wang’in algoritmasi, SSET’e yakin sayida eleman iiretmigtir, MIS
algoritmasi en kotli performansi gosterirken BAO’nun algoritmast MIS’e yakin
sayida eleman iretmistir. Sekil 4.45’de degisen diigiim derecelerine ragmen
algoritmalarin performans siralamalar1 ayni olup MIS disindaki algoritmalar artan
diigiim dereceleriyle birlikte daha az sayida hakim eleman segerler. Sekil 4.46’da

algoritmalarin enerji araliklart degisimlerine bagli olarak drettikleri hakim



140

elemanlarin sayist goriilmektedir. SSET algoritmasi bu sartlarda da en iyi
performansi1 gosterirken diger algoritmalarin siralamasi aynmi kalmis, algoritmalarin

performansini enerji araliklar1 etkilememistir.
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Sekil 4.45 Dereceye bagl algoritmalarin {irettigi hakim eleman Sayist
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Sekil 4.46 Diigiimlerin enerji degisimlerine bagli algoritmalarin irettigi hakim eleman sayis1

4.4.4. Baglayic1 Diigiimlerin Sayisi

Baglayici diiglimlerin agirliklar1 gibi baglayict diigiimlerin sayisi da agirliklhi
bagli hakim kiime algoritmalarin1 incelerken dnemli bir parametredir. Sekil 4.47 ve
Sekil 4.48te STREE algoritmasimin degisen diiglim derecelerine ve enerji

araliklarina gore baglayicilarin sayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.47 STREE algoritmasinin degisen derecelere gore baglayici sayilari
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Sekil 4.48 STREE algoritmasinin degisen enerji araliklarina gore baglayici sayilart

Artan diigiim dereceleriyle birlikte diiglimlerin sayis1 diizenli olarak azalmistir.
Bunun sebebi secilen bir baglayiciyla birlikte daha fazla diiglimiin ortiilebilmesidir.
Artan enerji araliklariyla birlikte benzer sayida baglayici elde edilmis, onceki
boliimde anlatildigr tlizere baglayicilarin agirligr azalmistir. Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve
Sekil 4.51’de STREE ve WANG’ 1 ikinci sathasinin karsilastirilmasi verilmistir.
Artan diigiim sayilari, degisen diigiim derecesi ve enerji araliklarina ragmen STREE
algoritmas1t WANG’m algoritmasina gore daha az sayida baglayici segmistir. Onceki
boliimde gosterildigi lizere STREE ve WANG’m algoritmalar1 yaklagik agirlikta

baglayic1 bulmalarina ragmen STREE algoritmasi daha az sayida hékim eleman

bulmustur.
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Sekil 4.49 STREE algoritmasi ve WANG(2nd)’1n baglayici sayilarinin diigiim sayilarina gére

kargilagtirilmasi




142

o N ©
o O O
| | J

7]
=
T 45 ’\\ - STREE
> -2 WANG(2nd)
230 -
©
m 15 -
0
4 5 6
Derece

Sekil 4.50 STREE algoritmas1 ve WANG(2nd)’1n baglayici sayilarmin diigiim derecelerine gore

karsilastirilmasi
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Sekil 4.51 STREE algoritmas1 ve WANG(2nd)’1n baglayici sayilarinin enerji araliklarina gore
kargilagtirilmasi

4.4.5. Tiiketilen Enerji Miktarlar1 ve Mesaj Gonderimleri

Bu boliimde kodlanan biitiin algoritmalarinin tiikettigi enerji miktarlar1 ve
gonderilen toplam mesaj sayilir1 dl¢lilmistiir. Sekil 4.52°de SSET’in Sekil 4.53°de
ASYNSET algoritmasinin  degisen diiglim derecelerine enerji tiiketimleri
Olciilmiistiir. Bu sekillerde goriildiigli iizere diiglim sayist arttikca harcanan enerji
diizenli olarak artmis, degisen diigiim derecelerine ragmen enerji tiikketimi yaklasik
kalmistir. Sekil 4.54°de agirlikli hakim kiime algoritmalarinin enerji harcamalar
verilmistir. En az enerji harcayan algoritma MIS algoritmasidir, daha sonra sirayla
BAO, WANG, SSET, ASYNSET ve FLOODSET algoritmalaridir. SSET algoritmasi
WANG’1n algoritmasina gore yaklasik 10 kat fazla enerji harcamis olmasinin
yaninda FLOODSET algoritmasindan yaklagik 100 kat daha az enerji harcamustir.
ASYNSET algoritmasinin SSET algoritmasindan daha fazla enerji harcamasinin
sebebi her raunt senkronizasyon islemi yapilmasi ve her raunt fazladan
BAGLANMADI mesajlarinin - génderilmesidir. MIS, BAO, WANG, SSET
algoritmalarinin enerji harcamalarina dikkat edilirse algoritmalara daha fazla kural

eklenip hakim kiimenin agirlig1 azaltildik¢a ve algoritmalar daha kaliteli sonuglar
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bulduk¢a daha fazla enerji harcarlar. Sekil 4.55 ASYNSET algoritmasinin mesaj
gonderimi verilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.52°de verilen enerji tiiketim sonuglarina
cok benzerdir. Yine benzer olarak Sekil 4.56’da verilen algoritmalarin génderilen

mesaj sayilart Sekil 4.53’de verilen algoritmalarin enerji harcamalar1 sonuglarina

benzerdir.
25
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Sekil 4.52 SSET algoritmasinin degisen derecelerine gore enerji tiiketimi
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Sekil 4.53 ASYNSET algoritmasinin degisen derecelere gore enerji tilketimi

10000.00 ~
1000.00 -

100.00 ~

10.00 - M

Enerji Tiiketimi (J)

——SSET

-B- WANG
—A—BAO
-=—MIS

-k FLOODSET
-8 ASYNSET

1.00 &

100 200 300 400

Diugiim Sayisi

Sekil 4.54 Hakim kiime algoritmalarinin degisen diigiim sayilarina gore enerji tiikketimleri
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Sekil 4.55 ASYNSET algoritmasinin degisen diigiim derecesine gore mesaj gonderim sayilari
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Sekil 4.56 Hakim kiime algoritmalariin degisen diigiim sayilarina gére mesaj génderim sayilari

ASYNTREE algoritmasinin degisen diiglim sayilar1 ve degisen diigim
derecelerine gore enerji harcamalar1 Sekil 4.57°de goriilmektedir. ASYNTREE
algoritmasinda diigiim dereceleri arttikca baglayici sayilar1 azalir, baglayici sayisi
azaldig1 i¢in raunt sayisi da azalir ve dolayisiyla mesaj sayisi azalir, bundan dolay1
enerji tiikketimleri azalir. Diglim sayis1 artikca dikkat edilecegi lizere enerji
tilketiminin O(N®) mesaj karmagikligina uygun olarak artigim goriiyoruz. Sekil
4.58°’de ASYNTREE, FLOODTREE, WANG ve STREE algoritmalarinin enerji
tilketimlerini gormekteyiz. WANG 1n algoritmasi en az enerjiyi harcarken sirayla
STREE, ASYNTREE ve FLOODTREE algoritmalarinin oldugunu gdérmekteyiz.
Sekil 4.59°da  ASYNTREE algoritmasinin mesaj harcamasi verilmistir. Bu
algoritmanin harcadigi mesaj sayisi, Sekil 4.57°de verilen enerji tiiketimine
benzerdir. Sekil 4.60°da verilen algoritmalarin mesaj gonderimleri Sekil 4.58°de

verilen algoritmalarin enerji tiiketimleriyle benzerdir.
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Sekil 4.57 ASYNTREE algoritmasinin degisen derecelere gore enerji tiiketimi
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Sekil 4.58 Steiner agaci algoritmalarinin degisen diigiim sayilarina gore enerji tiikketimleri
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Sekil 4.59 ASYNTREE algoritmasinin degigen diigiim derecesine gore mesaj gonderim sayisi
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Sekil 4.60 Steiner agaci algoritmalarinin degisen diigiim sayilarina gore mesaj génderim sayilari
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4.4.6. Calisma Zamanlari
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Sekil 4.61 Hakim kiime algoritmalarmin degisen diigiim sayilarina gére ¢alisma zamanlari
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Sekil 4.62 Hakim kiime algoritmalarinin degisen diigiim sayilarina gore ¢alisma zamanlari

Bu bélimde benzetimini yaptigimiz biitiin algoritmalarin siire kullanimlar
verilecektir. Sekil 4.61°de sirayla MIS, BAO, WANG, SSET-ASYNSET ve
FLOODSET algoritmalarinin siire kullandigin1 gérmekteyiz. MIS, BAO, WANG ve
SSET algoritmalarina bakilacak olursa enerji tiikketimlerinde yaptigimiz yorumun ¢ok
benzerine yapabiliriz; algoritmalara ek kurallar eklendik¢e ve algoritmalar daha
kaliteli sonuglar buldukc¢a kullandiklar1 siire artar. SSET ve ASYNSET’in siire
kullanimlarinin yaklasik aynidir. SSET algoritmasinda diiglimler islemlerini
bitirdikten sonra yeni raunda gecene kadar bos siire harcasalar da ASYNSET
algoritmasinda bu silire senkronizasyon ic¢in kullanilmistir. FLOODSET
algoritmasinin bu algoritmalara gore ¢ok daha fazla siire harcadigin1 gérmekteyiz.
Sekil 4.62°de agirlikli Steiner agaci algoritmalarinin siire kullanimlart verilmistir.
FLOODTREE algoritmast en yiiksek zamani kullanirken, ASYNTREE algoritmas1
en 1yi performansi gosterip WANG’dan ve STREE’den daha az siire harcamigtir.
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4.5. Tartismalar ve Uygulamalar

Performans degerlendirmesi boliimiindeki benzetim sonuglarindan goriildiigii
lizere Onerdigimiz algoritmalar, toplamda WANG’in algoritmasindan daha az
agirlikli ve daha az sayida elemanli omurgalar bulurken, daha ¢ok enerji harcamustir.
Bu boliimde tasarladigimiz senkron ve asenkron algoritmalarin ve WANG’mn
algoritmasinin {izerine bir uygulama tanimlayip bu uygulamanin sonuglarina gore
enerji maliyeti analizi (break-even analysis) gosterecegiz. Bu uygulamay1
tanimlamadan 6nce omurganin ve kiimelerin nasil olustugunu anlatalim. Analizimizi
yapabilmemiz i¢in 3 tip agirlikli baglh hakim kiime omurgast olusturmamiz

gereklidir. Bu omurgalar sirasiyla

1. Senkron algoritmalar ile olusturulan omurga: Bu omurganin

olusturulmasi i¢in SSET ve STREE algoritmalari sirayla ¢alistirilir.

2. Asenkron algoritmalar ile olusturulan omurga: Bu omurganin
olusturulmasi i¢cin ASYNSET ve ASYNTREE algoritmalar1 sirayla
caligtirtlir.  Bu  algoritmalarin  olusturacagi omurga senkron
algoritmalarin olusturacagi omurga ile aynidir, fakat tiiketilen enerji

miktar1 daha fazladir.

3. WANG’mm algoritmas1 ile olusturulan omurga: Bu omurganin
olusturulmasi icin WANG’1n algoritmasinin iki sathasi arka arkaya

calistirilar.

Algoritmalar  ¢alhistinlip  omurgalar  olusturulduktan sonra  omurga
CIKIS DUGUMU ne dogru yonlendirilir ve kiimeler olusur. Bunun sebebi siradan
diiglimlerden toplanan verilerin birlestirilerek omurga diiglimleri tarafindan
birlestirilerek ~ CIKIS DUGUMUne dogru iletilmesi icin bir patikanmn
tanimlanmasidir. Bu islem Sekil 4.63’de verilmistir. Bu islemin yapilmasi ig¢in
CIKIS DUGUMU nden siradan diigiimlere dogru PATIKA KUR mesaj1 gonderilir.
Bu mesaj1 alan diigiim bir omurga diigiimiiyse ve mesaj1 ilk kez aldiysa, mesajin
kaynagini kendi ebeveyni olarak seger ve bu mesaji komsularina iletir. Bu mesaji
alan diigiim siradan bir diiglimse, mesaji ilk kez aldiysa ve mesajin kaynagi bir
omurga diigiimiiyse bu mesajin kaynagini lideri olarak kaydeder ve BAGLANDI

mesajinin i¢inde liderin kimligini koyarak komsularina iletir.

PATIKA KUR mesajini aldiktan sonra
Eger PATIKA KUR 'u daha 6nceden almadiysam
Eger mesajin kaynagi HAKIM ELEMAN ’sa
Eger SIRADAN ELEMAN ’sam

kiime lideri € mesajin kaynagi
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BAGLANDI mesajint ilet
Degilse
omurga_lizerindeki ebeveynim €< mesajin kaynagi
PATIKA KUR gonder
Kosulu bitir
Kosulu bitir
Kosulu Bitir

BAGLANDI mesajini aldiktan sonra mesajin kaynagii ¢ocuklarim dizinine ekle
Sekil 4.63 CIKIS DUGUMU’ne dogru patikanin ve kiimelerin olusmast i¢in ¢alisan algoritmalar

CIKIS_DUGUMIT

Sekil 4.64 SSET ve STREE ‘in birlikte olusturduklari 6rnek bir omurga ve kiimeler

Siradan bir diigiimiinden BAGLANDI mesajm alan omurga diigimii eger
icinde lider kimligi olarak kendi kimligini goriirse kiime elemanlar i¢ine kaydediyor.
Dikkat edilirse her diigim sadece bir mesaj gondererek kiimeleri ve patikalar
olusturuyor. Boylece Sekil 4.64’daki kiime ve omurga mimarisi ortaya ¢ikar. Aslinda
onerdigimiz algoritmalar tarafindan CIKIS DUGUMU’ne dogru patikalar Steiner
agaci yapilirken tanimlanmis olsa da kiimelerin olusmasi i¢in bu agamanin yapilmasi

gerekir.

Uygulama bagladiginda veya zamanlayict doldugunda
Eger siradan diiglimsen
ALGILANMIS VERI mesajini kiime_lideri’ne gonder
Zamanlayiciy1 ¢aligtir
Degilse
Cocuklardan ALGILANMIS VERI mesajin1 bekle
Eger CIKIS DUGUMU’ysem  BIRLESTIRILMIS ALGILANMIS VERI
mesajint omurga lizerindeki ebeveynine génder

Kosulu bitir

Kosulu bitir
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ALGILANMIS VERI mesaji alindiginda
Veriyi kaydet
Biitiin cocuklardan ALGILANMIS VERI mesaji toplandiginda veriyi birlestir

BIRLESTIRILMIS ALGILANMIS VERI mesaji alindiginda

Mesaj1 omurga iizerindeki ebeveynine génder
Sekil 4.65 Siradan diigiimlerin ve liderlerin mesajlar1 gondermek i¢in galistirdig1 algoritma

Kiimeler, omurga ve patikalar olusturulduktan sonra diigiimler uygulamay1
calistirmaya bagliyorlar. Bu uygulamada her diigiim periyodik olarak ¢evreden bir
alg1 yaparlar ve bu veriyi ALGILANMIS VERI mesajinin iginde kiime liderlerine
gonderiyorlar. Kiime liderleri biitiin kiime i{iyelerinden ALGILANMIS VERI mesajini
topladiktan sonra bu veriyi omurga iizerinden
BIRLESTIRILMIS ALGILANMIS VERI mesaji olarak omurga iizerinden iletiyor.
Uygulamanin kodlar1 Sekil 4.65’de verilmistir. Sekil 4.66’de ornek bir calisma
gosterilmistir. Onerdigimiz uygulama bir akilli tarrm uygulamasma &rnek olarak
gosterilebilir. Bu uygulamada diiglimler topraktan periyodik olarak aldiklari
Olciimleri once kiime liderlerine gonderebilirler, kiime liderleri de bu mesajlar

omurga iizerinden iletebilir.

GIKIS DUGUMU

- = = ALGILANMIS_VERI

—== BIRLESTIRILMIS_ALGILANMIS_VERI
Sekil 4.66 Siradan diigiimlerin ve liderlerin mesajlarin1 géndermesi

Performans degerlendirmesini yaparken degisen diigiim sayilarina gore,
diigiim derecelerine gore ve de@isen enerji araliklarma gore olctiik. Olgiimler

yapilirken omurgalarin olusturulmasi icin tiikketilen enerji miktarint sistemin
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kurulmasi icin gereken maliyet olarak kabul ettik. Bir periyot i¢cinde her diigiim
uygulamay1 c¢alistirir ve uygulamanin diigiimlere getirdigi enerji maliyetini toplam
tilketilen enerjiye ekledik. Boylece toplam enerji maliyeti sistemin kurulmasi i¢in
gerekli maliyet ve her periyotta diiglimlerin harcadigi toplam enerji olarak

hesaplandi.

Degisen diigiim sayilarina gore performans sonuglart: Sekil 4.67 ve Sekil
4.68, Sekil 4.69’de degisen diiglim sayilarima gore uygulamanin bu omurgalar
iizerinde kullandig1 enerji miktarlar1 verilmistir. Sekillerin {izerinde siyah i¢i dolu
daire 1ile gosterilen nokta WANG’in enerjisinin senkron omurgalarin enerji
tiketimini yakaladigi noktayken siyah Tlcgenle gosterilen nokta WANG’n
enerjisinin asenkron omurgalarin enerji tiiketimini yakaladigi noktadir. Sekil 4.67°de
100 diigiimliik ve ortalama 5 derecelik bir ag iizerinde omurgalarin enerji harcamasi
verilmistir. Yaklagik diigiim basma 30. olayda (event) WANG ile olusturulan
omurganin harcadigi toplam enerjinin SSET ve STREE ile olusturulan omurganin
toplam harcadigi enerjiyi gectigini gordiik. Benzer bir sekilde yaklasik 40. olaydan
sontra WANG’1n algoritmasinin ASYNSET ve ASYNTREE’den daha fazla enerji
tilkettigini gérmekteyiz.
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Sekil 4.67 100 diiglimliik, ortalama derecesi 5 ve enerji araligi 0-100 olan ag tizerindeki enerji

Ol¢timleri
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Sekil 4.68 200 diiglimliik, ortalama derecesi 5 ve enerji araligi 0-100 olan ag tizerindeki enerji

Ol¢timleri
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Sekil 4.68’de 200 diigiimlik ve ortalama 5 derecelik bir ag {izerinde
omurgalarin enerji harcamasi verilmistir. Bu grafik iizerinde WANG
algoritmasinin enerji harcamasi yaklasik 20. olaydan sonra SSET ve STREE’yi, 30.
olaydan sonra da ASYNSET ve ASYNTREE’yi gecer. Sekil 4.69°de 300 dugiimliik
ve 5 derecelik bir ag {lizerinde omurgalarin enerji harcamalari1 verilmistir. Bu grafik
iizerinde de WANG’1n algoritmasinin enerji harcamasi yaklasik 20. olaydan sonra
SSET ve STREE’yi, 30. olaydan sonra ASYNSET ve ASYNTREE’yi gecer. Bu
grafikleri inceledikten sonra Onerdigimiz algoritmalarin 6rnek uygulama iizerinde
daha az enerji harcadigini ve diigiim sayis1 artttkca WANG’1n algoritmasinin enerji
tiikketiminin Onerdigimiz omurgalarin enerji tiiketimlerini daha az olay tespitinden
sonra yakaladigini gérmekteyiz. Boylece diiglim sayisi arttikga dnerdigimiz omurga

olusturma algoritmalarinin WANG’1n algoritmasina oranla daha avantajli oldugunu

sOyleyebiliriz.
_ 7000
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Sekil 4.69 300 diigiimliik, ortalama derecesi 5 ve enerji araligi 0-100 olan ag iizerindeki enerji

Ol¢timleri

Degisen diigiim derecelerine gore performans sonuglarr: Sekil 4.68, Sekil 4.70 ve
Sekil 4.71°da degisen diiglim derecelerine gore omurganin, uygulamayla birlikte

toplam kullandig1 enerji miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 4.70 200 digiimliik, ortalama derecesi 4 ve enerji araligt 0-100 olan ag iizerindeki enerji

Olctimleri
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Sekil 4.70°de 200 diigiimliik ve ortalama derecesi 4 olan bir ag lizerinde
omurgalarin uygulamayla birlikte toplam enerji tliketimleri gosterilmistir. Bu ag
tizerinde WANG 1n algoritmasinin enerji tiiketimi SSET ve STREE algoritmalarini
yaklasik 40. olaydan sonra, ASYNSET ve ASYNTREE algoritmalar1 50. olaydan
sonra gecer. Sekil 4.68’da dnceki boliimde de anlatilan 200 diigiimliik ve ortalama
derecesi 5 olan ag lizerindeki enerji tiiketimi verilmistir. Bu ag tizerinde WANG ‘in
algoritmast SSET ve STREE’yi yaklasik 20. olaydan sonra, ASYNSET ve
ASYNTREE’yi de yaklasik 30. olaydan sonra yakalar. Sekil 4.71°da 200 diigtimliik
ve ortalama diiglim derecesi 6 olan ag iizerinde algoritmalarin enerji tiiketimleri
gosterilmistir. Bu ag lizerinde WANG’1n algoritmasi yaklasik 25. olaydan sonra
SSET ve STREE’yi ge¢mis, 30. olaydan sonra da ASYNSET ve ASYNTREE’yi
geemistir. Bu grafikleri inceledikten sonra Onerdigimiz algoritmalarin Ornek
uygulama {izerinde diigiim derecesi artttkga WANG’in algoritmasinin enerji

tiikketimine gore daha avantajli oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.71 200 diiglimliik, ortalama derecesi 6 ve enerji araligi 0-100 olan ag tizerindeki enerji

Ol¢timleri

Degisen enerji araliklarina gore performans sonuclart: Sekil 4.68, Sekil 4.72 ve
Sekil 4.73’de degisen diiglim enerji araliklarina gore enerji tiiketimleri verilmistir.
Sekil 4.72°da 200 dugiimliik ve ortalama derecesi 5 olan bir ag iizerinde diigim
enerji araliklari 0-50J oldugunda enerji tliketimleri gosterilmistir. WANG
algoritmasinin enerji tiiketimi SSET ve STREE’yi yaklasik 40. olaydan, ASYNSET
ve ASYNTREE’yi 50. olaydan sonra geger.

Sekil 4.68’da daha onceki iki alt boliimde degindigimiz lizere diigiim enerji
araliklar1 0-100J oldugunda WANG ‘1n algoritmas1 SSET ve STREE’yi yaklasik 20.
olaydan sonra, ASYNSET ve ASYNTREE'yi de yaklasik 30. olaydan sonra yakalar.
Sekil 4.73°de 200 diigiimliik ve ortalama derecesi 5 olan ve enerji araliklar1 0-150J
bir ag tizerindeki enerji tliketimleri verilmistir. Bu ag {lizerinde WANG ‘in
algoritmast SSET ve STREE’yi yaklasik 30. olaydan sonra, ASYNSET ve

ASYNTREE’yi de yaklasik 40. olaydan sonra yakalar. Sonu¢ olarak enerji
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araliklarin1 0-50)°den arttikca Onerdigimiz algoritmalar daha kaliteli omurgalar
iireteceklerinden dolayt WANG’1n algoritmasinin enerji tiiketiminin daha az olay
tespitinden sonra Onerdigimiz algoritmalari gecebilecegini sOyleyebiliriz. Genel
sonu¢ olarak Onerdigimiz algoritmalar WANG’1n algoritmasindan daha maliyetli
olmasina ragmen iizerinde Ornek bir TDA wuygulamasi i¢in daha az enerji
harcayacagimi ve uygulama calistikca maliyeti yiiksek olan algoritmalarimizin
maliyetinin WANG’1n algoritmasinin maliyetinden daha diigiik olacagini gosterdik.
Artan diigiim sayilarma, diiglim derecelerine ve enerji araliklarina karsin
algoritmamizin daha kaliteli omurga olusturdugundan dolay1 iizerinde c¢alisan

uygulamanin daha az enerji harcadigini ve maliyetin daha cabuk karsilandigini

gosterdik.
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Sekil 4.72 200 diigiimliik, ortalama derecesi 5 ve enerji araligi 0-50 olan ag iizerindeki enerji

Ol¢timleri
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Sekil 4.73 200 diiglimliik, ortalama derecesi 5 ve enerji aralig1 0-150 olan ag tizerindeki enerji

Ol¢timleri
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5. ETMEN TABANLI KUMELEME VE KONUMLANDIRMA
CERCEVESI

Bu boliimde 6nerdigimiz etmen tabanli konumlandirma, kiimeleme ve omurga
olusturma algoritmalar1 verilecektir. Onerilen algoritmalar1 anlatmadan &nce
algoritmalarin iizerinde ¢alistig1 ag modelini gosterecegiz.

5.1.  Ag Modeli

Melez (hybrid) ag modelimiz Sekil 5.1°de verilen modelden genigletilmistir ve
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu ag modelinde 3 tip alet (device) bulunmaktadir:

1. Siradan duyarga diigiimii (Ordinary sensor device)
2. Cikig diigimii (Sink sensor device)

3. Gezgin donanim etmeni (Mobile agent device)

Gezgin Donanm - —

Etmeni ve I-’ O \ S"i‘;an DOGOm B cCks

Patikasi | i ;T peam Dagama
\ J an

Sekil 5.1 Genisletilmis Ag Modeli
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Bu modelin varsayimlar1 Bolim 1°de verilen varsayimlardan 6. madde
disindaki maddelerin ve asagidaki varsayim listesinin eklenmesiyle elde edilir:

1. Etmen gezgin olup, agin haritasina sahiptir. Etmen digimi duyarga
diigtimleri arasindan bir patika tanimlayabilir.

2. Etmen diiglimiiniin GPS aleti vardir.

3. Etmen diigiimii Internet veya uydu iizerinden kullaniciyla haberlesebilir.
Etmen diiglimiiniin konumlandirma ve kiimeleme yapabilmek i¢in yeteri
kadar enerjisi, bellegi, radyosu ve islemcisi vardir.

4. Etmen digimii duyarga diigiimlerinden veri toplamaktan sorumlu degildir;
fakat Internet lizerinden kullanici tarafindan ayarlanabilir.

5. Diiglimlerin komsularin1 veya konumlarini bilmelerine gerek yoktur.

5.2. Genel Fikir

TDA i¢in bir konumlandirma yaklasimi ve iki kiimeleme algoritmasini igeren
bir ¢erceve Oneriyoruz. Onerdigimiz gergeve literatiirdeki etmen calismalarindan
(Tong et al., 2003; Lotfinezhad and Liang, 2005; Pathirana and Bulusu, 2005) farkh
olarak kiimeleme ve konumlandirma islemlerinin ikisini birden dii§iim basina sabit
mesaj karmasikligryla bitirir. Bunun yaninda, literatiirdeki dagitik konumlandirma
algoritmalarinda (Alhmiedat and Yang, 2007; Doherty et al., 2001; Shang et al.,
2003; Niculescu et al., 2003; Nagpal et al., 2003) ve kiimeleme algoritmalarinda
(Banerjee and Khuller, 2000; Erciyes et al., 2008; Wu and Li, 1999; Dai and Wu,
2004; Nanuvala, 2006; Cokuslu et al.,, 2006), diiglimlerin komsularinm1 veya
konumlarin1 bilmeleri gerekir. Bu islemler biiyiikk o6l¢ekli TDAlarda enerji ve
ekonomik acgilardan ¢ok maliyetli olabilir. Diger taraftan Onerdigimiz cercevede,
diigtimler konumlarin1 veya komsularin1 bilmeleri gerekmez. Bunun yerine donanim
etmeni duyarga alaninda gezinirken diigiimlerden aldig1 mesajlara gére onerdigimiz
cerceveyi merkezi olarak calistirarak konumlandirma ve kiimeleme islemlerini
bitirmekle sorumludur. Siradan diiglimler etmenden gelen sadece 3 tane mesaji
cevaplamaktan sorumludur, bundan dolay1r mesaj karmasikligimiz diigiim basina
sabittir. Donanim etmeni bir robot veya hareket edebilen, algoritma calistirabilen ve
kablosuz haberlesme yapabilen herhangi bir cihaz olabilir. Ayn1 zamanda donanim
etmeninde GPS alicis1 vardir. Donanim etmenindeki kablosuz haberlesme
standartlariyla siradan diigiimlerin kablosuz haberlesme standartlar1 ayni olmasi
gerekir. Sekil 5.2 donanim etmeni tarafindan isletilen konumlandirma ve kiimeleme

islemlerini gostermektedir.
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RSS
Olctimleri Konumlandirma Kumeleme
Algoritmasi Algoritmasi
Kcordinatlar
Koordinatlar Kame Bilgisi

Sekil 5.2 Cergevemiz i¢indeki konumlandirma ve kiimeleme islemleri

Cercevemizin konumlandirma teknigi RSS bilgilerine dayanir. Konumlandirma
algoritmas1 RSS degerlerini girdi olarak alip diigiimlerin koordinatint ¢ikti olarak
verir. Koordinatlar bir kenar agirlikli ¢izge modeline ¢evrilip Onerdigimiz cizge
teorik kiimeleme yaklagimlar1 tarafindan c¢aligtirilir. Cizgenin kenarlar1 diiglimler
arasindaki uzakliklardir. Iki diigiim arasindaki uzaklik sinyalin kapsama alanindan
biiyiikse kenar agirlikli cizgede bu iki diigiim bagli olmaz. Onerdigimiz iki
kiimeleme algoritmasi bagli hakim kiime {iretirken ikinci algoritma en kiiclik
kapsayan agag iiretir. Etmen konumlandirma ve kiimeleme islemini bitirdikten sonra
aga bilgileri gonderir. Ilerleyen boliimlerde konumlandirma ve kiimeleme

algoritmalar1 detayli olarak anlatilacaktir.
5.3. Konumlandirma Algoritmasi

TDAinda merkezi ve dagitik yaklagimlarda ¢ok sayida mesaj degisimi
olabilmekte veya hata oranlar1 ¢ok biiyiik ¢ikabilmektedir. Hata oranini ve mesaj
degisimi diisirmek i¢in agda gezinen ve bilgi toplayan bir donanim etmeninin
konumlandirma islemini yapmasini onerdik. Sekil 5.3’de donanim etmeninin ag
tizerindeki hareketi goriilmektedir. Konumlandirma algoritmamizda donanim
etmenimiz Sekil 5.3’de gdsterilen patika iizerinde giderken sabit araliklarla durup
ISTEK(X,Y) (REQUEST) mesaji gonderir. ISTEK(X,Y) mesajin1 alan bir diigiim,
mesajin i¢inden gelen X ve Y herhangi biri kayith degilse bu konumlar1 kaydedip
CEVAP(diigiim kimligi) (REPLY) mesajiyla bu mesaja karsilik verir. CEVAP
mesajlart gonderilirken etmen ile diiglim arasinda TDMA (Time Division Multiple
Access) yapilir. Etmen ISTEK(X,Y) mesajim1 gonderdikten sonra mesaji alan
diigiimler zamanlayicty1 diigiim kimligi*(mesaj iletim siiresi=Yaklasik 10ms)
zamanina kurarak bu zamanlayici doldugunda CEVAP mesajin1 gonderir. Diigtimiin
aym konumlardan gelen ISTEK mesajima cevap vermemesinin sebebi etmenin
trilaterasyon ile konumlandirma yapmasi ve trilaterasyon islemi i¢in birbirlerinden
farkli konumlarin gerekliligidir. Etmen en bliylik diigiim kimligi*(mesaj iletim siiresi)
kadar bekleyip biitin CEVAP mesajlarim1 toplar. Etmen CEVAP mesajin1 aldigi

zaman CEVAP mesajinin RSS’ini ve o an bulundugu konumu kaydeder. Kaydedilen
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bu bilgiler etmenin siradan diigiimlerin konumunu hesaplamasinda kullanilir. Etmen
Sekil 5.3’de gosterilen zigzag patikasinda gezinirken her diigiimden 3 adet CEVAP

mesaj1 alir ve bu mesajlarin RSS’ini ve o an bulundugu konumlar1 kaydeder.

Sekil 5.3 Etmenin zigzag patikasi lizerindeki hareketi

Etmen konumlandirma yapmak i¢in trilaterasyon teknigini kullanir. Bu
teknikte, bir diiglimiin konumunun bulunabilmesi i¢in ii¢ uzaklik Sl¢iimii ve bunlara
karsilik gelen ii¢ konum bilgisi gereklidir. Etmen tarafindan kaydedilen X ve Y
koordinatlarindan herhangi bir koordinata ait 3 Olglimiim birbirine esit olmamasi
onemlidir. Bundan dolay1 etmen zigzag patikasi lizerinden hareket eder. Zigzag
patikasinin sec¢ilmesinin diger sebebi etmenin duyarga alani {izerindeki biitiin
diiglimlere ulagabilmesidir. Agdaki biitiin diiglimleri gezebilmeyi ve diiglimlerden
dogrusal olmayan koordinat bilgilerini toplamay1 saglayan zigzag disindaki herhangi

bir patikay1 etmen kullanabilir.

Sekil 5.4 (a)’da etmenin bir diigiimii konumlandirma yOnteminin ¢aligsmasi
goriiliiyor. Diigiim 8’in konumunu bulmak i¢in etmen 3 adet CEVAP mesajint 3
farkli koordinat (L1(x,y), L2(x,y), L3(x,y)) lizerindeyken alir. Daha sonra etmen
CEVAP mesajlarinin RSS degerlerini uzaklik degerine ¢evirir. Uzaklik degerleri ve
konum bilgilerini kullanarak etmen trilaterasyon teknigiyle diigiimiin konumunu
bulur. Trilaterasyon i¢in gerekli denklemler Denklem 5.1, denklem 5.2, denklem
5.3’de verilmistir. Bu denklemdeki etmenin konum bilgileri (Xz;, Y1), (X2, Y12), and
(X135 Yr3) olarak verilmistir, RSS degerlerinden ¢ikarilan uzaklik bilgileri d,s, dyss2,
d,s; degiskenleriyle temsil edilmistir. Uc denklemi kullanarak diiglimiin konumu
(Xaiigim) hesaplanabilir.  Sekil 5.4 (b)’de X koordinatlar1 esit oldugunda
konumlandirmaki problem goriilmektedir; A ve B koordinatlar1 L1, L2 ve L3

koordinatlarina ayni uzakliga sahiptir.

(Xaiigiim — X))+ (7, diigiim— Y| 1) = d s (5.1)

Kaiigim — X12) + (Vaizgim— Y12)" = & ys52 (5.2)
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Kaiigim—X13)° + Vaigim— Y13) = d rss3 (5.3)

=S L(X,Y)
CEVAP Etmenin
mesajlari Konumu

(a) (b)

Sekil 5.4 Konumlandirma Y 6ntemi

Etmen diigiimlerin konum ve kiime bilgilerini bulduktan sonra ag1 gezdigi
patikay1 ters yonden bir daha giderek diigiimlere konum ve kiime bilgilerini
BILGI(diigiim_kimlik listesi, diigiim_konum listesi, kiimeleme bilgileri) mesajindan
gonderir. Etmen ag1 ters yonde gezerken sadece mesajin iletim siiresini saglayacak
kadar durma yapar, bundan dolay ikinci turda daha az zaman harcar. Diigiimler bu
turda sadece mesaj alimi yaparlar. B/LGI mesajimi alan diigiim i¢in konumlandirma

ve kiimeleme islemi bitmis olur.
5.4. Kiimeleme Algoritmalar:

Bu boliimde etmen tarafindan calistirilan kiimeleme algoritmalar1 verilecektir.
Iki algoritma onerilmistir. Ilk algoritma en kiigiik kapsayan aga¢ omurgasiyla birlikte
kiimeleri olusturur, ikinci algoritma bagli hakim kiime omurgasiyla birlikte kiimeleri

olusturur.
5.4.1. En Kiiciik Kapsayan Aga¢ Algoritmasi

Literatiirdeki kapsayan aga¢ algoritmalarinda dengeli kiimelemenin oncelikli
hedef olarak secilmedigi goriilmiistiir (Erciyes et al., 2008). Onerdigimiz algoritma
(etmen tabanli en kii¢iik kapsayan aga¢ algoritmasi (agent based minimum spanning
tree algorithm (AST))) lider diigiimler arasinda ¢ikis diigiimiine dogru yonlenmis en

kii¢iik kapsayan agac olustururken kiimelerin elemanlarin1 dengeli olarak olusturur.
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Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in dncelikle alan X * Y’lik 1zgaralara (grid) boliiniir. X
ve Y degeri kullanici tarafindan Onceden belirlenen degerlerdir. Her 1zgara bir
kiimedir, bundan dolay1 X * Y toplam kiime sayisini verir. N adet diigiim duyarga
alanina tamamen diizglin olarak dagitilmigsa her kiime icindeki beklenen diigiim
sayist NV/(X*Y) dir. Diigiimler kiimelenmek i¢in 1zgaralara bdliindiikten sonra, kiime
icindeki baglantiy1 saglamak i¢in ayni kiime i¢indeki diigiimler arasinda en kiigiik
kapsayan agac olusturulur. En ¢ok sayida komsusu olan diigiim kiime lideri olarak
secilir. Kiimelerarast iletisim kurmak i¢in kiime liderleri arasinda en kiigiik kapsayan
aga¢ omurgasi olusturuldu. En kiigiik kapsayan agaci olusturmak icin Kruskal’in
algoritmas1 (Kruskal, 1956) kullandik, Prim (Prim, 1957) veya Borouvka’nin
algoritmalar1 (Jungnickel, 2005) da kullanilabilinir. Algoritmanin biitiin basamaklari
Sekil 5.5’te verilmistir. AST algoritmasin1 6rnek bir ag iizerinde ¢alistirilmasi Sekil
5.6’da verilmistir. Ag 6 kiimeye boliinmiistiir, kiime liderleri siyah ile gosterilmis, en
kiigiik kapsayan agac kenarlar1 kalin ¢izgilerle gosterilmistir. Sekil 5.5’de kiime i¢i

ve dis1 segilen kenarlar ayn1 oldugu icin hepsi birlikte kalin ¢izgilerle gosterilmistir.

AST Algoritmasi
Baslangicta: Kruskal En Kiiciik Kapsayan Agac(cizge) algoritmasi en kiiciik
kapsayan agaci Kruskal’in algoritmasiyla hesaplar.
Girdi: X Par¢a Numarasi, Y Par¢a Numarasi
Diigiimlerin hesaplanan koordinatlarindan ve kapsama alanindan G,, = (V, E)
agirliklandirilmis ¢izgesini bul
T~ Kruskal En Kiiciik Kapsayan Agag¢(G,,)
G, ‘yi X Par¢ca Numarasi X Y Par¢a Numaras: kadar 1zgaralara (Grid) bol
Her G, 1zgarasi i¢in

T=Kruskal En Kiiciik Kapsayan Agac(G))

Her G; i¢in en ¢ok baglantisi olan diiglimii lider se¢ (ch;), eger birden fazla
varsa

En biiytik kimlik olani al

T:deki diigtimleri ch;‘ye dogru yonlendir
dongiiyii bitir
Cikti: 7,, omurga, 7; kiime i¢i agaglar, ch; kiime liderleri

Sekil 5.5 AST algoritmast

—®

Sekil 5.6 AST algoritmasinin 6rnek bir ag {izerinde ¢alistirilmasi
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5.4.2. Bagh Hakim Kiime Algoritmasi

BHK algoritmanin en Onemli hedefi kiime igindeki eleman sayisini
olabildigince azaltmaktir. Bu hedefin dogrultusunda Guha’nin algoritmasini (Guha
and Khuller, 1998) kullanarak yeni bir algoritma (etmen tabanli bagl hakim kiime
algoritmasi (agent based dominating set algorithm) (ADS)) éneriyoruz. Onerdigimiz
algoritmada koordinatlardan c¢izgeyi olusturduktan sonra her siradan diigiimii en
yakinindaki kiime liderine bagliyoruz. Eger birden fazla lider aday1 varsa kimligi en
biiyiik lidere bagliyoruz. ADS algoritmas: Sekil 5.7°de, 6rnek uygulamasi Sekil
5.8’de verilmistir. Ornek uygulamada kiime liderleri siyah ile boyanmuis, kiimelerin

sinirlari ¢izilmistir.

ADS Algoritmasi

Baslangi¢: Guha BHK(¢izge) Guha’nin algoritmasiyla BHK bulur
Diigiimlerin hesaplanan koordinatlarindan ve kapsama alanindan G,, = (V, E)
agirliklandirilmis ¢izgesini bul

S'=Guha CDS(G,)

Her siradan diiglimii S i¢inde en yakin oldugu hakim elemana bagla

Cikti: S omurgasi

Sekil 5.7 ADS algoritmasi

CIKIS DUGUNMU

Sekil 5.8 ADS algoritmasinin 6rnek bir ag tizerinde galistiriimasi
5.5. Analiz
Bu béliimde konumlandirma analizi ve kiimeleme analizi verilmistir.
5.5.1. Konumlandirma Calisma Zamani Analizi
Onerdigimiz teknigin konumlandirma analizini yapabilmek igin &ncelikle
etmenin Ornek bir alan iizerindeki hareketini ve bu ornek alanla ilgili 6l¢iileri Sekil

5.9°da veriyoruz. Sekil 5.9’da duyarga alami {izerine duyarga diigiimleri rastgele

yerlestirilmistir. Duyarga alanin toplam biiyiikliigii sx*mx m? kadar olup, bu alan, bir
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kenar1 x m olan karelere boliinmiistiir. Etmenin bu alan lizerindeki hareketin agis1

a’dir.

Gozlem 5.1. Etmenin diiglimleri trilaterasyon ile konumlandirmasi i¢in X ve
Y koordinatlarindan herhangi bir koordinata ait 3 dl¢limiin birbirine esit olmamasi

gereklidir.

Teorem 5.1. Sekil 5.9°da gosterilen genel durumda, tan a = s i¢in, diigiimlerin

ve etmenin kapsama alani1 7 oldugunda ve X2 <T esitsizligini sagladiginda etmen

xVl+s?

zigzag hareketi boyunca her 0 kadar yol aldiginda bir durup diigiimlerden
s

toplam 3’er adet 6l¢iim alirsa biitiin diiglimleri trilaterasyon ile konumlandirir.

Ispat. xN2<T oldugu durumda Sekil 5.10°da goriildiigii lizere etmen bir kare
icindeyken o kare igindeki biitliin diigiimlerden mesaj alip gonderebilir. Etmen bir
kare icindeyken 3 farkli konumda Ol¢iim alirsa bu aldigi Ol¢limlerin X ve Y
koordinatlar1 zigzag hareketinden dolayr Sekil 5.10°da gosterildigi tizere Yo # Y #
...t Ynve Xo# Xy % ... # Xy olmak Uzere farkli olacaktir.

Sekil 5.9 Etmenin duyarga alani lizerindeki hareketi ve alanin dlgiileri
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Sekil 5.10 Etmenin s adet kareyi ¢apraz olarak ge¢cmesi

Sekil 5.10°da gosterilen s adet kareyi igeren dikdortgen iizerinde etmenin

toplam aldig1 yol Pisagor bagintisindan \/x2 +x’s? = x\/ 1+s° ‘e esittir. Yukarida

anlatildig1 iizere etmenin 3 farkli konumdayken 6l¢iim alabilmesi i¢in diizenli olarak

xV1l+s?

her 0 kadar yol aldiktan sonra 6l¢tim almasi yeterli olacaktir.
s
B
x ' \C
: O
D

Sekil 5.11 Etmenin ayn1 koordinatlara sahip oldugunda ISTEK gonderme durumu

Sekil 5.10’da anlatilan durumun diginda Sekil 5.11°de gosterilen durum da
olabilir. Sekil 5.10°da etmenin iki kare lizerindeki hareketi ve Nodey diigiimiiyle
birlikte kapsama alani verilmistir. Nodey diiglimii etmenden A, B ve C
konumlarindayken ISTEK mesaji alabilir, bu durumda A ve C konumlarmin Y

koordinatlar1 birbirine esittir. Nodey diigiimii C koordinatlarina gelen mesaja CEVAP
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gondermeyeceginden dolay1 bir sonraki koordinatlardan (D)’den gelen mesaja
CEVAP gonderir.

Boylelikle etmen diigiimden 6l¢iim alirken A, B ve D koordinatlarinda bulunur
ve bu koordinatlarin X,Y degerlerinin hepsi farklidir. Sekil 5.9°da gosterilen etmenin
genel hareketi incelenirse Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 iizerinde anlatilan durumlar

disinda bagka bir durum olamayacagi goriiliir. Teoremimiz dogrudur. Il

Teorem 5.2. Sekil 5.9’da gosterilen genel durumda v ortalama hiziyla giden
etmenin diiglimleri kiimelemesi ve konumlandirmasi icin gegen siire, ¢ bir mesajin

o : 2xmA1+s° o
iletim siiresi oldugunda SAMNITS +(m2s+1)Nt‘e esittir.
v

Ispat. Etmenin Sekil 5.10°daki bir dikddrtgenin kdsegenini gecmek icin

xV1l+s? xm1+ 52

siire harcar. Bu kdsegenlerden m adet oldugu i¢in toplam siire
v v

‘e esit olur. Etmenin hareketine basladigi noktadaki durmasini saymazsak, etmen her
dikdortgen iginde 2s kadar durma yapar. Toplam durma islemi boylece m2s olur.
Etmenin hareketine basladig1 noktay:1 eklersek etmen m2s+1 kadar durma yapar ve

her durmada TDMA yapildigindan dolay1 Nt vakit harcanir. Ayrica etmenin geri

my1+s?

dontistinii de eklersek ve geri gonderken durmadigi varsayarsak MNITS adar
v
2xm1+s°

daha silire harcanir. Sonug¢ olarak etmen igin toplam gegen siire
v

+(m2s+1)Nt’e esit olur. Il
5.5.2. Kiimeleme Analizi, Mesaj ve Uzay Karmasikhgi

Bu boliimde kiimeleme algoritmalarinin dogruluk analizi ve mesaj karmasikligi
verilmistir. Bu boliimde kiime kalitesiyle ilgili teoremlerin hepsinde konumlandirma
hatasinin 0’a yaklastig1 kabul edilmistir. Uzay karmasikligi yapilirken farkli veri
tiplerinin sabit ve birbirleriyle yakin miktarda bellek alanlar1 tuttuklar farz

edilmistir.

Teorem 5.3. Cergevemizin mesaj karmasikligi diigiim basina O(3)’diir.

Ispat. Her diigiim sadece etmenden gelen 3 /STEK mesajim trilaterasyon
tekniginde 3 konum ve uzaklik bilgisi gerektiginden dolay1 cevaplar. Bundan dolay1

diiglim basina mesaj karmasikligi O(3) tir. H

Sonug Teoremi 5.2. Cercevemizin mesaj karmasikligi O(N)’dir.
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Ispat. Her diigiim sadece 3 mesaj gonderir, toplam gonderilen mesaj sayis1 3N

oldugunda mesaj karmagikligi O(N)’dir. ll

Teorem 5.4. ADS algoritmasi, bagl bir hakim kiime kurarak, diigtimleri kiime

iiyesi ve kiime lideri olarak siniflandirir ve boylece ag1 kiimelere boler.

Ispat. ADS algoritmasi Guha’min BHK algoritmasmi kullanir. Guha’min BHK
algoritmasinin dogrulugu (Guha and Khuller, 1998)’dan goriilebilir. Daha sonra
Sekil 5.7°de verilen ADS algoritmasinin 4. satirt her diigiimii en yakin kiime liderine
birlestirir. H

Teorem 5.5. ADS algoritmasi en kotli durumda H harmonik fonksiyon, D de en

az elemanli baglh hakim kiime olmak {izere 2(1+H(4)) D kadar kiime tiretir.

Ispat. ADS algoritmas1 Guha’min BHK algoritmasm kullanir. Bundan dolay:
teorik olarak iiretecegi kiime sayis1 Guha’nin kiime sayis1 ile esdegerdir. Ispat1 (Guha
and Khuller, 1996)’de bulunabilir. Hl

Teorem 5.6. AST algoritmasi, omurgay1 ve kiimeleri en kiiciik kapsayan agac
topolojisinde olusturup, diiglimleri kiime iiyesi ve kiime lideri olarak siniflandirir, bu

sekilde ag1 kiimelere boler.

Ispat. AST algoritmas1 duyarga agim cografi olarak esit alanlara béliip, ayni
alandaki diiglimleri aymi kiimenin i¢ine koyar. Algoritma Kruskal’m en kiigiik
kapsayan aga¢ algoritmasin1 kullanir ve bu algoritmanin dogrulugu (Kruskal,
1956)’da verilmistir. Her kiimenin lideri de en kiiciik kapsayan agac i¢indeki en ¢ok
baglh diigiimdiir. Birden fazla varsa, kimligi biiylik olan diigiim kiime lideri olur.

Ayni alan i¢inde birden fazla lider diigiim bulunmaz. H

Teorem 5.7. AST algoritmasi, N adet diiglimiin diizgiin olarak dagildig1 bir ag1

M adet kiimeye bolerse her kiimede beklenen eleman sayis1 N/M dir.

Ispat. AST algoritmas1 duyarga agm cografi olarak esit alanlara béliip, ayni
alandaki diigiimleri ayn1 kiimenin i¢ine koyar. Diigiimler alana esit olarak yayilmissa
diizgiin dagilistan (uniform distribution) her kiime icindeki beklenen diigiim degeri
N/M dir. B

Teorem 5.8. Cercevemizde diigiimlerin gonderdigi en biiyliik boyutlu mesajin

uzay karmagiklig1 ®(1)’e esittir.
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Ispat.  Cercevemizde diigiimler sadece CEVAP(diigiim_kimligi) mesajin
gonderirler, bundan dolay1 ©(1)’e esittir. Il

Teorem 5.9. Cergevemizde bir diiglimiin kullanmasi gereken bellegin uzay

karmagsiklig1 ®(11)’e esittir.
Ispat. Bir diigiimiin kullanmas: gerekli olan degiskenler sunlardir:

Diigiimiin kimligi

Diigiimiin X koordinati
Diigiimiin Y koordinati
Kiime bilgisi: Ebeveyn bilgisi

Durum bilgisi: Hakim kiime i¢inde olup olmadig:

AN A

Diigiimlerin cevapladig1 3’er adet X ve Y koordinatlar1 (Toplam 6 alan)

5.6.  Performans Degerlendirmesi

Onerdigimiz gergeveyi ns2 benzetim ortaminda uyguladik. 100 diigiimden 400
diigiime kadar aglar olusturup Boliim 3.5’te verilen diizen uygulanmistir. Etmen
disindaki biitiin diiglimler hareketsizdir. Benzetimlerimizde x V2 < 250 m olacak
sekilde secilmesi gerektiginden x < 176.8 m i¢in x degeri 140 m alinmistir. Etmenin
hiz1 15 m/s olarak alinmistir. Analiz boliimiinde etmenin gerekli konumlari toplamasi
icin almas1 gereken periyodik yol verilmistir. Benzetimler yapilirken etmen her
dikdortgen ig¢inde 4 adet Ol¢iim alirsa trilaterasyon igin yeterli oldugu tespit
edilmistir. Cercevemizin konumlandirma hatasi, kiimeleme kalitesi ve enerji
tiiketimleri verilmistir. Algoritmamizin kiimeleme performansini karsilastirmak i¢in
DSTA ve DS algoritmalari, konumlandirma performansini karsilastirmak igin

yenilemeli Ti¢lii laterasyon (iterative trilateration (IT)) algoritmas1 uygulanmistir.
5.6.1. Konumlandirma Performansi

Oncelikle konumlandirma performansm degisen diigiim derecelerine gore
Olctiik. Sekil 5.12°de Onerdigimiz algoritmanin diigiim derecelerine bagl olarak hata
oranlar1 verilmistir. Ortalama konumlandirma hatasini biitlin diigiimlerin ortalamalari
olarak hesapladik. Sekil 5.12°de goriildiigii diigiim derecesi arttik¢a hata oraninda az
bir artis, diigiim sayis1 arttik¢a hata oraninin azaldigi gozlemlenmistir. Bu sonuglara
gore konumlandirma yaklasimimiz Olgeklenebilirdir. IT algoritmasinin ve bizim
onerdigimiz konumlandirma algoritmasinin (agent based localization (ALOC)) hata
oranlant karsilastirdik. IT algoritmasindaki referans diiglim sayisim1 % 20 ‘den %

50’ye kadar degistirerek konumlandirma hatalarin1 dlgtiik. Sekil 5.13’de goriildigi
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tizere referans diiglim yilizdesi arttikca IT’nin hata oramit diigse de, ALOC

algoritmasinin hata orani I'T’den her durumda ¢ok daha kiiciiktiir.

—&— Derece 4

16 - —i— Derece 5
14 - —A— Derece 6
X 12 -
c 10
T 8-
O 6
L]
s 4
I 2

0

100 200 300 400
Dugum Sayisi

Sekil 5.12 Degisen diigiim derecelerine gore konumlandirma hata oranlari

100 -
< 80 -
5 % s
= —— %
O 40 - —m—IT 40%
S —<—1T 50%
S 20 - —%—ALOC
0 —XK— —X
100 200 300 400
Diigiim Sayisi

Sekil 5.13 Algoritmalarin konumlandirma hata oranlari

5.6.2. Kiimeleme Performansi

Bu bolimde oOnerdigimiz kiimeleme algoritmalarinin  performanslar
karsilastirilmali olarak verilecektir. Kiimeleme kalitesini 6l¢gmek i¢in daha Once
Boliim 3.5.3’de yaptigimiz gibi kiimelerin sayis1 ve varyasyon katsayisi Olgiitleri
kullanilmistir. Sekil 5.14°de goriildigii tizere ortalama diiglim derecesi arttikga ADS
tarafindan tiretilen kiime sayisi azalir. Bunun sebebi ortalama diigiim sayis1 arttik¢a
bir kiime liderinin birden fazla siradan diigiimii Ortebilmesidir. Sekil 5.15°de
goriildiigii tizere ADS algoritmasinin irettigi kiime sayis1 DS algoritmasinin yaklagik

yarist kadardir. Ag biiyiidiikge, ADS algoritmas1 DS’den ¢ok daha iyi sonuglar iiretir.
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Sekil 5.14 Degisen diigiim derecesine gore ADS’nin kiime sayilari
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Sekil 5.15 Algoritmalar tarafindan iiretilen kiime sayilar

AST algoritmasiin kiime dengesini 6lgmek i¢in CV degerlerini dlgtiik. Sekil
5.16’da goriildiigii lizere AST tarafindan olusturulan kiimelerin dengesi degisen
ortalama diiglim derecelerine karsin kararlidir. Kiime sayisini arttirdigimizda AST
tarafindan {dretilen kiimelerin CV degerleri arttigi Sekil 5.17°de goriilmektedir.
Bundan dolayr AST’nin kiime sayisinin az oldugu durumlarda alani daha etkin
boliip, daha dengeli kiimeler olusturdugunu goriiyoruz. AST ve DSTA
algoritmalariin karsilastirilmalar1 Sekil 5.18’de verilmistir. AST’nin, DSTA’dan
cok daha dengeli kiimeler olusturdugu ve diigiim sayisi arttikga CV degerlerinin daha
az egimle arttig1 sekilde goriilmektedir. Sekil 5.19°da konumlandirma hatasindan
kaynaklanan AST algoritmasindaki baglanti hatalar1 verilmistir. Birbirlerinin
kapsama alani icinde olmayan 4 ve B diigiimleri, konumlandirma islemindeki
hatadan dolay1 kiimeleme sirasinda aralarinda baglanti olabilir. Ortalama olarak
diiglim sayisina bagli olarak hata orani %9’a esittir. Bu baglanti hatalarinin

giderilmesi i¢in bir ilerleyen boliimlerde bir yontem 6nerilecektir.
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Sekil 5.16 Degisen diigiim derecesine gére AST nin CV degerleri
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Sekil 5.18 Algoritmalarin CV degerleri
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Sekil 5.19 Konumlandirma hatasindan kaynaklanan AST’deki bag hatalari
5.6.3. Enerji Tiiketimleri ve Zaman Ol¢iimleri

Algoritmalarin enerji tiiketimlerini Olctiik. Sekil 5.20°de goriildiigli tizere
ortalama diiglim derecesi arttik¢a diiglim basina harcanan enerji az bir artig gosterir.
Sekil 5.21°de bizim ¢ergevemizin ve dagitik algoritmalarin enerji tiiketimleri
verilmistir. IT ve DSTA algoritmalar1 dagitik konumlandirma ve kiimeleme islemini
icin birlikte yapmak icin uygulanmustir. IT ve DS algoritmalar1 ayni sebepten dolay1
uygulandi ve toplam enerji tiikketimi Olctildii. ALOC ve ADS algoritmalar1 bizim
onerdigimiz ¢ercevenin i¢cindeki konumlandirma ve kiimeleme algoritmalaridir. ADS
ve AST algoritmalar1 ayni enerjiyi tiikettigi icin sadece ADS algoritmasini sekil
icinde verdik. Sekil 5.21°de goriildiigii iizere 6nerdigimiz ¢er¢evenin enerji tiiketimi
dagitik yaklasimlara gore cok daha azdir.
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Sekil 5.20 Degisen diigiim derecesine gore ¢er¢evemizin enerji tiikketimleri
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Sekil 5.21 Algoritmalarin enerji tiiketimleri

Sekil 5.22°de algoritmalarin siire kullanimlar1 verilmistir. Onerdigimiz yontem
daha kaliteli konumlandirma, kiimelemeyi daha az enerji tiiketimiyle birlikte
yapmasina karsin diger yontemlerden ¢ok daha fazla enerji harcar. Sonug¢ olarak
onerdigimiz c¢ercevenin konumlandirma ve kiimeleme performanslart dagitik
yaklasimlara ¢ok daha {istiin olup, enerji tiikketimleri ¢cok daha azdir. Cer¢evemizin
performansi literatiirdeki algoritmalara gére ¢ok daha iyi olmasina ragmen, donanim
etmenin ekonomik maliyeti cok onemli bir dezavantajdir. Oniimiizdeki béliimde
ekonomik maliyetleri hesap ederek donanim etmeninin uygun olabilecegi uygulama
tipleri verilecektir. Ayrica onerdigimiz yontemin iizerine hata toleransini saglayan ve
caligma zamanin diisiiren gelistirmeler verilecektir.
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Sekil 5.22 Algoritmalarin zaman tiiketimleri
5.7. Tartismalar ve Uygulamalar
5.7.1. Ornek Uygulamalar
Bu boéliimde ¢er¢cevemizin kullanilabilinecegi konumlandirma ve kiimelemenin

gerektigi uygun TDA uygulamalar1 verilecektir. Hedef izleme duyarga aglar icin
Oonemli bir uygulama tiiriidiir (Alaybeyoglu et al., 2009). Hedef izleme
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uygulamalarinda hareketli bir hedefin konum bilgileri duyarga diigiimleri tarafindan
bulunur ve bulunan konum bilgileri ¢ikis diigiimiine dogru yonlendirilir. Bundan
dolayr hedef izleme wuygulamasi c¢alismadan Once siradan diiglimlerin
konumlandirmasi islemi yapilmalidir. Konumlandirma islemi zor olabileceginden
dolay1 baz1 uygulamalarda diiglimlerin konumlarin1 bildikleri  varsayilir
(Alaybeyoglu et al., 2009).

Diigiimlerin  kiimelenmesi  islemi  hedef izleme uygulamalarinda
Olceklenebilirlik saglar. Kiime tabanli uygulamalarin en 6nemli avantajlari enerji
tiikketiminin azalmasi ve ag yasamimin uzatilmasidir. Ayrica kiimeleme sayesinde
hedef izleme uygulamalarinda veri birlestirme ve yonlendirme kolaylasir
(Alaybeyoglu et al., 2009). Onerdigimiz cerceve konumlandirma ve kiimelemeyi
birlikte sagladigindan dolayr Sekil 5.23°de gosterilen dagitik hedef izleme
uygulamasina entegre edilebilir. Genel olarak bir dagitik hedef izleme uygulamasi iki
modiili icerir: hedef konumlandirma ve veri birlestirme. Hedef konumlandirma
modiilii girdi olarak iizerinde ¢alistigi diiglimiin ve komsularinin koordinatlarini,
hedeften toplanan RSS degerlerini ve komsularinin topladigi RSS degerlerini alir. Bu
bilgilerin hepsi bizim 6nerdigimiz ¢erceve tarafindan saglanabilir. Veri birlestirme
modiilii girdi olarak hedefin diiglim ve komsular1 tarafindan hesaplanmis
konumlarin1 ve bizim ¢ergevemiz tarafindan saglanan kiimeleme bilgilerini alir. Veri
birlestirme modiili konum bilgilerini birlestirerek ¢ikis diiglimiine dogru
yonlendirme yapar. Bizim cer¢evemiz kapsayan aga¢ ve BHK omurgalar {iretir ve
bu iki yap1 da hedef izleme uygulamalari i¢in uygundur (Sharp et al., 2005; Kamath
et al., 2007; Zemin and Hai, 2008).

Duyarga agiin yasam siiresini uzatmak uygulamalar i¢in ¢ok énemlidir ¢iinkii
diigiimler bircok sebepten dolay1 islevini yitirebilir. Hata toleransi etmenin agi
periyodik olarak gezinmesiyle saglanabilir. Ayrica etmen siradan diigiimler i¢in pil
sarj edici olarak kullanilabilir (Yao et al., 2005). Cercevemizin bu avantajlari
olmasina ragmen etmenin ekonomik maliyeti 6nemlidir. Bu maliyeti hesaplamak ve
cer¢cevemizin kullanilabilir oldugu gostermek igin 6rnek bir uygulamada dagitik
yaklagimla birlikte karsilastirarak analiz ettik. TDAda ¢alisacak bir hedef izleme
uygulamasi gelistirdigimiz varsayalim. Uygulamamiz diigtimlerin konumlandirma ve
kiimeleme bilgilerine ihtiya¢c duyacaktir. Bu islemleri gerceklestirmek icin iki
yontemi secebiliriz: bizim cer¢evemiz veya dagitik yaklasim. Hata toleransim
saglama icin, se¢ilen yaklasimin periyodik ¢aligmasi saglanmalidir. Uygulama ve ag

parametreleri agagidaki gibi verilmistir:
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Hedefin Komsular
Tarafindan Hedefin
Hedeften Bulunan Koordinatlar Hesaplanan Koordinatlan
Toplanan
BSS_ , Bulunan Koordinatlar
Olcumlen
Hedef e .
Konumlandirma Ve"ﬁ:::.ﬁg"“e
Modila
Komsgulardan )
Toplanan HEDEF I4LEME UYGULAMASI (dagamiler ¢alistinyor)
RSS
Olcamleri
Dagaman ve Kame Bilgisi
Komsularnin
Koordinatlan
RSS Koordinatlar
Olgmieri Konumlandirma Kameleme
Algoritmasi Algoritmasi

ETMEN TABANLI CERCEVE (etmen calistinyor)

Sekil 5.23 Cercevemizin hedef izleme uygulamasiyla entegrasyonu

N: Digtim Sayist

A: Ortalama diiglim derecesi

T: Hedef izleme igin gerekli calisma zamani

e p: Periyot zaman

e FEy: Bitiin diigtimlerdeki toplam enerji

e [E)r Bir mesaj transferindeki harcanan ortalama enerji
e (y: Biitiin diigiimlerin pillerin degistirilme maliyeti

e (4 Etmenin maliyeti

e (g Bir GPS alicis1 maliyeti

G: GPS alicili diigimlerin yiizdesi (referans diigiimlerin yiizdesi)

Bu parametreleri tanimladiktan sonra gezgin donanim etmeninin ekonomik
olarak karsilanabilirligiyle ilgili analizi dagitik yaklasimla kiyaslayarak yapabiliriz.
Diigiimlerin enerji tiiketimin yaklasik ayni oldugunu ve enerji tiiketimlerinin mesaj
degisimlerinden kaynaklandigimi (Heinzelmen et al., 2000)’da oldugu gibi
varsayalim. Bunlarin yaninda diigtimlerin pilleri tiikenince ayni1 anda hepsinin birden
pillerinin degistirildigini kabul edelim. Insanlarin girmesinin zor oldugu ortamlara
kurulan duyarga diigiimleri islevlerini yitirdiklerinde pillerin degisimi s6z konusu

degildir, bunun yerine yeni diigiimler aga eklenir. Sonu¢ olarak iki durumda da
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ortaya yeni bir maliyet ¢ikmaktadir. Maliyet analizimiz GPS alicilarinin ve pillerin
maliyeti lizerinden yapacagiz. Diiglimler hareketsizken dagitik yaklagimin maliyeti
(Cp) diyelim:

Cp=konumlandirma + kiimeleme + GPS 5.4)

Diigiimler hareketsiz olduklar1 i¢in periyodik konumlandirmaya ihtiya¢ yoktur.
Diger taraftan kiime liderleri islevlerini yitirebilecegi ve kiime iiyelerinden
kopabilecegi icin dagitik kiimeleme  periyodik olarak yapilmalidir. Dagitik
kiimeleme ve konumlandirma islemleri (Erciyes et al., 2008, Xiao and Ouksel,
2006) i¢in toplamda giivenli iletisim de hesaba katilirsa AN mesaj degisimi
gerekebilir. Bunun sebebi giivenli iletisim igin alt seviye ONAY mesajlarinin
gerekliligidir. Ayn1 zamanda BFS-DSTA gibi protokoller i¢in AN mesaj degisimi
gereklidir. Dagitik yaklasimin toplam maliyeti:

ANE ANE,, T
Cp=L(——)4Cy + L(—==)1Cy+aNC;  (59)
N Np
ANE
Cp=Ly¢ M (1+£))J C, +GNC, (5.6)
E, p

Bizim ¢er¢cevemizin c¢aligsmasi i¢in toplam 3N mesaj gerekir. Bundan dolay1

bizim ¢er¢gevemizin toplam maliyeti (Cr):

Cr=konumlandirma_ve_kiimeleme + etmen (5.7)
3NE, T
Cq=L n_ dCy+ Cy (5.8)
Eyp

Cr < Cp igin denklem 5.6 ve 5.8’den etmenin maliyetini ¢ikarabiliriz:

A-3)T E
Sl ]VM)JCN+GNQ; (5.9)

Ci< L( +4)

N

Denklem 5.9°dan yola c¢ikarak, A > 3 i¢in ¢ercevemizin Ozellikle ortalama
derecesi yiiksek olan duyarga aglarinda ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu
gormekteyiz. GPS alic1 diigiim sayis1 arttikca cergevemizin dagitik yaklasima gore
daha az maliyetli oldugunu Denklem 5.9°dan gdérmekteyiz. Ayrica uygulamanin
calisgma zamam arttikca bizim c¢ercevemiz dagitik yaklasima gore daha az

maliyetlidir.
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5.7.2. Hata Toleransi ve Calisma Zamaninin Diisiiriilmesi

Etmenin islevini yitirebilmesi bizim g¢ercevemizdeki en 6nemli sorunlardan
biridir. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in ayni ag iizerinde birden fazla etmen
agda ayni1 anda kullanilabilinir. Bu yaklasim Sekil 5.24°de verilmistir. Duyarga alanm
boliimlere ayrilmis ve her etmen kendi ayrilmis alanindan sorumludur. Etmenler
birbirleriyle haberlesip agdan topladiklar1 bilgileri paylasabilirler ve 6nerdigimiz
cergeveyi yari dagitik olarak uygulayabilirler. Eger etmenlerden herhangi biri islevini
yitirirse, komsu etmenlerden biri islevini yitirenin gorevini alabilir. Dikkat edilirse
sisteme yeni etmen eklenmesi sayesinde her etmenin sorumlu oldugu alan
kiigiileceginden dolay1 etmenlerin ag1 konumlandirma ve kiimeleme siiresi etmen
sayistyla birlikte azalmaktadir. Ornegin aga yeni bir etmen daha eklendiginde eski
etmenin sorumlu oldugu alan yariya diisecegi i¢in ¢aligma zamani yaklasik yariya
diisebilir. Sisteme yeni bir etmen eklendiginde etmenin maliyeti tiim maliyete

eklenir; fakat diigiimlerin iletisim maliyeti degismez.

Etmen 1'm Bolgesi Etmen 3'in Bélgesi

®

®
®
Mzmgqme
®
O @
© EEEEE @ 0 O
©

©

Etmen 2'nin Bolgesi Etmen 4'in Bélgesi

Sekil 5.24 Coklu etmen yaklagimi
5.7.3. Kiimeleme Hatalarmin Diizeltilmesi

Bu bolimde c¢ercevemizde olusabilecek konumlandirma hatasindan
kaynaklanan kiimelemede secilen baglanti hatalarini diizeltmek ic¢in yontemler
onerilecektir. Bu Onerecegimiz yontemler ayni zamanda hata toleransini saglamak
icin de kullanilabilinir. AST algoritmasinda baglantisinin kopuk oldugunu fark eden
bir diigiim komsularma KESIF mesaji génderir. Baglantilarinda sorun olmayan
(Ebeveynleriyle baglant1 kurabilen) diigiimler KES/F mesaji alinca agag iizerindeki
seviyelerini DURUM(diigiim_kimligi, aga¢ seviyesi) mesaji i¢cinde gonderir. Dikkat
edilirse bu durumun saglanabilmesi i¢in AST algoritmasina seviye bilgisinin
eklenmesi gerekir. AST algoritmasi etmen tarafindan isletildigi i¢in seviye bilgisinin
eklenmesi sorun olusturmayacaktir. Seviye bilgisi CIKIS DUGUMU 'niin seviyesi 0
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olarak kabul edilip eklenir. DURUM mesajin alan diiglim yeni ebeveynini bulmak
icin DURUM mesajlar i¢inde kendinden daha kiiciik veya ayn1 seviyedeki diiglimler
icinde RSS’1 en yiiksek olanini seger. RSS degeri uzaklikla birlikte azaldigindan
dolay1 diiglimler baglantilar1 tamir ederken en kiiclik kapsayan agaca olabildigince
yakinlagmaya c¢alisir. Sekil 5.25’te 6rnek bir durum verilmistir. 4. Seviyedeki diigiim
A ile 3. seviyedeki diiglim B arasindaki baglanti sorunlu oldugu i¢in diigiim A
kendisine ebeveyn olarak 3. seviyedeki digim C’yi se¢mistir. Baglanti
diizeltmelerinden sonra yeni olusan agac¢ en kiiclik kapsayan aga¢ olmayabilir, hatali

baglanti sayis1 kadar algoritmaya etkide bulunabilir.

\

Sekil 5.25 AST algoritmasinda baglanti hatalarinin diizeltilmesi

ADS algoritmasinda olusan hatalar1 diizeltmek ig¢in AST algoritmasinda
yapilan isleme benzer bir iglem yapilir. ADS algoritmasinda bagli hdkim kiime
olusturulduktan sonra etmen merkezi olarak CIKIS DUGUMUne dogru hakim
kiime i¢indeki diigiimler {izerinden her diigiimiin seviyesini bildigi bir aga¢ olusturur.
Eger bir diigiimiin baglantis1 sorunluysa komsularina KESIF mesaji gonderir. KESIF
mesajint alan diiglimler i¢inde baglantisi sorunlu olmayan diiglimler kimliklerini,
agac seviyelerini ve durum bilgilerini (hakim kiime icinde veya degil)
DURUM(diigiim_kimligi, aga¢ seviyesi, diigiim durumu) mesaji i¢inde gonderir.
Bir diigim DURUM bilgilerini toparladiktan sonra hakim kiime i¢inde olan
komsular1 i¢inde en kii¢lik agag¢ seviyesine sahip olan diigiime baglanir. Eger hakim
kiime i¢inde baska komsusu yoksa en kiigiik aga¢ seviyesine sahip komsusuna
HAKIM KUMEYE KATIL mesajl gondererek baglantisini diizeltir.
HAKIM KUMEYE KATIL mesajm alan diigiim hakim kiime icine dahil olur,
bdylece hakim kiime korunmus olur. Baglanti diizeltmelerinden sonra bagli hakim
kiimenin yaklasim orant Guha’nin algoritmasindan fazla olabilir, hatali baglanti

say1s1 kadar algoritmaya etkide bulunabilir.
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6. SONUCLAR

Bu tezde TDA iizerinde calisan ¢izge teorik kiime ve omurga tabanl iletigim
mimarileri verilmistir. ilk olarak TDA’nin ¢izge teorik modellenmesi gdsterilmis ve
bu model iizerinde kiimeleme ve omurga olusturma problemlerinin tanimlar1 ve bu
altyapilarin olusturulma amaglar1 verilmistir. Literatiirdeki ¢izge teorik kiimeleme ve
omurga olusturma algoritmalar1 anlatilmistir. Literatiirdeki TDA {izerinde c¢izge
teorik kiimeleme ve omurga olusturma algoritmalar1 genel olarak kapsayan agac
tabanl1 ve hakim kiime algoritmalar1 olarak anlatilmistir. Bu algoritmalar
incelendikten sonra ¢izgeyi kenar agirlikli veya diiglim agirlikli olarak inceleyen
algoritma sayisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu tezde kiimelemeye ve
omurga olusturmaya basamak olarak kullanilan ¢izge esleme ve konumlandirmayla
ilgili literatiir 6zeti verilmistir. Bu iki isleminin daha 6nce bir algoritma tarafindan

kiimeleme veya omurga olusturma icin basamak olarak kullanilmadig1 goriilmiistiir.

Bu tezin ilk katkisi literatiirdeki ¢izge teorik algoritmalardan farkli olarak
sinyal kalitesi yiiksek kanallar1 kiimeleme ve omurga olusturma islemi sirasinda
secen algoritmalarin Onerilmesidir. Bu hedefi gerceklestirmek icin literatiirdeki
algoritmalardan farkli olarak agirlikli esleme teknigi kiimeleme ve omurga olusturma
sirasinda kullanilmistir. Bu amacla 6ncelikle Hoepman’in algoritmast TDAya
uyarlanmistir. Bu uyarlama sonucunda esleme kiimesi en biiyiik eslemeye ¢ok yakin
cikarken, algoritmanin mesaj gonderim sayilar1 ve zaman Olclimleri 6l¢eklenebilir ve
TDA icin uygun degerler olarak Olcililmiistiir. Bu noktadan yola ¢ikarak MASC
algoritmas1 onerilmistir. MASC algoritmas1 Hoepman’in algoritmasinin genisletilmis
versiyonu olup bu algoritma kiimeleme yapmak {izere diizenlenmistir. Dikkat edilirse
Hoepman’in algoritmas: sadece ¢izge esleme yaparken MASC algoritmas: ¢izge
esleme teknigini kullanarak kiimeleme islemini yapmay:1 hedef alir. MASC
algoritmasi1 senkron rauntlara boliinmiis olup her rauntta Hoepman’in algoritmasi
calistirilmistir. Bu algoritmanin tasarimi sonlu durum makinesiyle gosterilmis ve
sonlu durum makinesi iizerindeki durumlar agiklanmistir. MASC algoritmasinin
calismast TDA iizerinde 6rnek bir uygulamayla gosterilmis ve algoritma 4 raunt

calistirilmastir.

MASC algoritmasi ¢izge esleme teknigini kiimeleme i¢in kullanan ilk yaklagim
oldugundan dolay1r onemlidir. Fakat bu algoritmanin senkron olarak ¢aligmasi,
omurga olusturmamasi ve literatiirdeki diger ¢izge teorik algoritmalardan daha fazla
enerji. ve mesaj tiketmesi bu algoritmanin Onemli dezavantajlar1 olarak
gosterilmistir. Bu noktalardan yola ¢ikarak MCUBA algoritmas: Onerilmistir.
MCUBA algoritmasinda asenkron c¢alismayi, omurga olusturmayr ve enerji
tilketimini azaltmay1 saglayacak gelistirmeler Onerilmistir. Asenkron caligsmay1

saglamak igin JSTEK mesajlart sonradan kullanmak iizere kaydedilmis ve
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kiime_iist _seviyesi parametresi eklenmistir. Omurga olusturma islemi kiimelemeye
benzer olarak yapilmis, bu islem yapilirken CIKIS DUGUMU siirekli lider olmus ve
kiimeleri agir kenarlar {izerinden birlestirmistir. Enerji tiiketimindeki ve mesaj
gonderimindeki azalmalar KMO teknigi kullanilarak yapilmis ve bu teknikle birlikte
kiimeleme ve omurga islemleri sirasinda mesaj gonderimleri ve buna bagl olarak
tiiketilen enerji azalmuistir. Ornek bir uygulama iizerinde MCUBA algoritmasimnin

kiimeleme ve omurga olusturma islemleri gdsterilmistir.

MASC ve MCUBA algoritmalarinin dogruluk analizi, kiimeleme kalitesi
analizi, se¢ilen kenar kalitesi analizi, mesaj ve zaman karmasiklig1 analizi ve enerji
tiikketimindeki eksilmelerin analizi verilmistir. Algoritmalarin dogruluk analizi sonlu
durum makinesi lizerinden gidilerek yapilmis, algoritmalarda kilitlenme ve aglik
olmadig1 gosterilmis ve algoritmalar sonlandiginda kiimelerin ve omurgalarin
agirlikl ¢izge esleme teknigiyle dogru olarak yapildigi ispatlanmistir. Kiimeleme
kalitesi analizi yapilirken kiimelerin ulasabilecegi seviyeler ispatlanmistir. R raunt
¢alisan MASC algoritmasinda bir kiimenin maksimum seviyesinin 2% oldugu,
s=kiime_iist seviyesi olan MCUBA algoritmasinda bir kiimenin ulagabilecegi en
biiyiik seviyenin 2s-2 oldugu ispatlanmistir. Segilen kenarlarin kalitesinin yaklagim
oraninin » raunda c¢alisgan algoritma icin 1/4 oldugu ispatlanmistir. MASC
algoritmasinin mesaj karmagikliginin alt sinirda Q(rN), st sinirda O(A2'N) oldugu,
MCUBA algoritmasinin mesaj karmasikliginin alt sinirda Q(N), iist sinirda O(AsN)
oldugu ispatlanmigtir. MASC algoritmasinin zaman karmasikligit O(A2'r) oldugu,
MCUBA’nin zaman karmasikligi alt sinirda Q(logx(N)), iist sinirda O(s 4 loga(s))
oldugu ispatlanmistir. MASC’1n ve MCUBA ’nin uzay karmasikliginin O(N) oldugu
ispatlanmigtir. Kulak misafiri olma teknigi MCUBA’da kiime iist seviyesi > 8
oldugunda ortalama bir kiimeleme oturumunda % 40’dan fazla enerji tasarrufu

sagladigi ispatlanmustir.

MCUBA ve MASC algoritmalar1 ns2 benzetim ortaminda uygulanmistir. Bu
algoritmalarin segilen kenar agirliklari, kiimeleme kalitesi, enerji tiiketimleri ve
calisma zamanlar1 Ol¢iilmiistiir. Bu algoritmalar kapsayan agac¢ algoritmasi olan
DSTA ve hakim kiime algoritmasi olan DS algoritmasiyla karsilagtirilmigtir. Ayrica
agirlikli esleme tekniginin, agirliksiz esleme teknigine gore kenar se¢medeki
etkinligini gostermek icin MOD-MASC algoritmasi Onerilmistir. Algoritmalar
secilen kenar agirliklarina gore MCUBA, MASC, MOD-MASC, DS ve DSTA olarak
siralanmigtir. Dikkat edilecek olursa esleme tabanli algoritmalar, kapsayan agag¢ ve
hakim kiime algoritmalardan daha etkin kenarlar segtigi Ol¢iilmiistiir ve agirlikli
esleme tekniginin agirliksiz eslemeye gore de iistiinliigli benzetim sonuclarindan elde
edilmistir. Algoritmalarin kiimeleme kalitesi kiime sayis1 ve CV degerleriyle
Ol¢iilmiistir. MASC ve MCUBA algoritmalarinin DSTA ve DS algoritmalarina

oranla daha dengeli ve kontrollii kiimeler olusturdugu oOl¢limler sonucunda elde
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edilmigtir. MASC algoritmasi karsilastirilan algoritmalara oranla ¢ok enerji harcasa
da MCUBA algoritmasinin enerji harcamasimin literatiirdeki algoritmalara yakin
oldugu o6lciilmiistir. MASC algoritmasinin ¢alisma zamanini artiran rauntlarin
sonunda kalan bos gegen siireler MCUBA algoritmasinda bitirilmis bdylece MCUBA

algoritmasinin ¢calisma zaman literatiirdeki algoritmalara yakin dl¢tilmiistiir.

MCUBA ve MASC algoritmalarinin iizerinde c¢alisabilecegi Ornek bir
uygulama tanimlanmis ve uygulamaya ait olan mesaj gonderimi DS ve DSTA ile
karsilastirilarak verilmistir. Onerilen algoritmalarin etkin kenar segmesinin dnemi
uygulamaya ve algoritmalara ait parametreler birlikte kurulan denklemlerle
gosterilmistir. Ayrica MCUBA ve MASC algoritmalarinda enerji etkin kiime lideri
seciminin yapilmasi i¢in bir yontem Onerilmistir. Son olarak onerilen algoritmalara
eklenebilecek bir hata tolerans gelistirilmesi verilmis, boylelikle diiglimlerin gogmesi

sonrasinda da algoritmanin ¢aligsmasi saglanmistir.

Bu tezin ikinci katkist literatiirdeki ¢ok az calisilmis bir konu olan agirlikli
bagli hakim kiime problemi iizerinde g¢alisip literatiirdeki algoritmalardan daha az
agirlikli hakim kiime bulan algoritmalar tasarlamaktir. Agirlikli bagli hakim kiime
problemi ag iizerinde en az agirliga sahip diiglimlerden bagli hakim kiime olusturmak
oldugundan ve diigiimiin agirhg diiglimiin enerjisiyle ters orantili olarak
hesaplanabileceginden dolay1 enerji etkin bir omurga olarak agirlikli bagli hakim
kiime TDA i¢in ¢cok uygun goriilmiistiir. Bu noktadan yola ¢ikarak iki basamakli olan
ve 3 In (S) yaklasimli Guha’nin merkezi agirlikli baghh hakim kiime algoritmasi
dagitik yapilmistir. Guha’nin algoritmasinin birinci basamagi olan In (S) yaklasimh
merkezi agirhikli kiime Ortlisii tabanli hakim kiime algoritmasinin (CENTSET)
dagitik ii¢ versiyonu tasarlanmistir: FLOODSET, SSET ve ASYNSET algoritmalari.
Ikinci basamak olan 2 In (S) yaklasimli Klein ve Ravi’nin merkezi Steiner agaci
algoritmasinin (CENTTREE) dagitik {i¢ versiyonu tasarlanmistir: FLOODTREE,
STREE ve ASYNTREE algoritmalari.

FLOODSET algoritmas:1 senkron rauntlara boliinmiis ve her rauntta aday
diigiimler agirlik oranlarini aga yaymistir. Diigiimler boylece her rauntta birbirlerinin
agirlik oranlarmi 6grenmisler ve en kiiclik agirlik oranina sahip diigiim hakim igine
girmistir. Bu algoritma CENTSET ile aymt diiglimleri hakim kiime igine alsa da
mesaj karmagiklizi O(NV°) olarak ispatlandigi i¢in TDA’da ¢ok enerji harcayabilecegi
gosterilmistir. Bu dezavantaji gidermek i¢in oncelikle CENTSET algoritmasinin
tizerinde diizenlemeler yapilmis ve dagitik yapilmaya ¢ok uygun olan MODSET
algoritmasi tasarlanmistir. MODSET algoritmasinda CENTSET algoritmasindan
farkli olarak her iterasyonda birden fazla diiglim hakim kiime i¢ine alinmistir. Bu
islemin saglanabilmesi i¢in bir diiglimiin bir iterasyon icinde iki ziplama

uzakligindaki komsularindan daha kiiciikse CENTSET tarafindan bulunan hakim
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kiime i¢ine girecegi ispatlanmigtir. Boylelikle MODSET’in dagitik siiriimii olan
SSET algoritmas1 tasarlanmistir. SSET algoritmast da FLOODSET gibi senkron
rauntlara boliinmiis ve her rauntta diiglimler iki ziplama uzakligindaki komsularinin
agirhigimi 6grenmisler ve her diiglim eger 6grendigi agirlik oranlarindan daha
kiiciikse hakim kiime i¢ine girmistir. SSET algoritmasinin mesaj karmasiklig
O(N)’ye diisiiriilmiistir. SSET algoritmasinda 6rnek bir uygulama iizerinde
gosterildigi iizere raunt sayisit 7 raunttan 4 raunda diisiiriilmiis, bdylece kullanilan

siire de azaltilmistir.

SSET algoritmast FLOODSET’le ayn1 hakim kiimeyi bulsa da tasarimindaki
gelistirilmelerden dolay1 daha etkin oldugu gosterilmistir. Fakat SSET algoritmasi
senkron rauntlara bdliinmiis olup rauntlarin tetiklenmesi i¢in zamanlayici
kullanilmas1 gerekmektedir. Tasarim bir kademe daha gelistirilmis ve algoritma
zamanlayici kisidindan kurtarilip ASYNSET algoritmasi tasarlanmistir. ASYNSET
algoritmasinda B senkronizeri kullanilmis ve CIKIS DUGUMU her raundu BASLA
mesaj1 gondererek baslatmistir. Algoritma senkronizeler yardimiyla asenkron olarak
tasarlandig1 i¢in yar1 asenkron olarak isimlendirilmistir. SSET algoritmasinin sonlu
durum makinesi iizerinde degisiklikler yapilarak ASYNSET algoritmasinda
senkronizasyona uygun hale getirilmistir. ASYNSET algoritmasinda SSET
algoritmasindan fazladan her rauntta senkronizasyon mesajlar1 ve agin ¢ap1 kadar bir
siire maliyetleri eklenmistir. Bunlara karsilik mesaj karmasikligi {ist sinirda

degismemistir.

FLOODSET, SSET ve ASYNSET algoritmalariyla hakim kiime bulunduktan
sonra FLOODTREE, STREE ve ASYNTREE algoritmalariyla birlikte agirlikli
Steiner agaci kurularak hakim kiime elemanlar1 birlestirilmisti. FLOODTREE
algoritmasinda agaglar bilgilerini aga gondermisler, bu bilgileri toplayan aday
baglayict diigiimler agirlik oranini hesaplayip aga yaymistir. BOylece her aday
baglayict diigiim birbirinin agirlik oranmmi bildigi i¢in Klein ve Ravi’nin
algoritmasinda oldugu gibi en kiiclik agirlikli diiglim bulunabilmistir. Fakat iist
sinirda bu algoritmanin mesaj karmasikligt O(N°) olarak ispatlandig: igin enerji etkin
TDA’da sorunlu olabilir. Bundan dolayr STREE algoritmasi tasarlanmigtir. STREE
algoritmasinin mesaj karmasikligr diislirebilmek i¢in iki tiir aga¢ Onerilmistir:
HELMAN diigiimlerin kendi aralarinda olusturdugu aga¢ ve CIKIS DUGUMU’ne
dogru olusturulan agag. Bu agaclarin kullanilmasiyla mesaj karmagikligi O(N?)’ye
diistiriilmiigtiir. STREE algoritmas1 SSET algoritmas: gibi senkron rauntlara
boliinmiis olup zamanlayic1 yardimiyla calisir sekilde tasarlanmistir. STREE
algoritmasi rauntlarin CIKIS DUGUMU tarafindan yayilan bir BASLA mesajiyla
calismasini saglayacak sekilde ASYNTREE algoritmasi tasarlanmistir. ASYNTREE
algoritmasinda CIKIS DUGUMU’ne dogru yonlendirilen agac B senkronizeri olarak
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kullanilmistir. Bunun yaninda bazi mesajlarin icerikleri degistirilmis asenkron

calismay1 saglayacak sekilde uygun hale getirilmistir.

Onerilen agirlikli bagh hakim kiime algoritmalarinin dogrulugu, mesaj
karmagikliklari, zaman karmasikliklar1 ve uzay karmasikliklar1 analiz edilmistir.
Algoritmalarin dogruluk analizi sonlu durum makinesi iizerinden yapilmistir ve
dogruluklarin1 gosterirken CENTSET ve CENTTREE ile ayni diiglimleri sectigi
ispatlanmistir. Ayrica dogruluk analizinde algoritmalarda kilitlenme ve aclik
olmadigi ispatlanmistir. FLOODSET algoritmasmim mesaj karmasikhgimin ©(N?
IHK|)’e, alt limitte Q(N?) st limitte O(N°)’e esit oldugu, SSET ve ASYNSET
algoritmalarinin mesaj karmasikligmm ©(N [Py| )’e, iist limitte O(N?)’ye, alt limitte
Q(N)’e esit oldugu, FLOODTREE algoritmasinin mesaj karmagikliginin B baglayici
say1s1 olmak iizere O(N° B)’ye iist stmirda O(N°)’e esit oldugu, STREE algoritmasinin
mesaj karmasikliginin ©( Z| N, |4+ [HK]| N)’e, ist siirda O(N*)’e esit oldugu,
ASYNTREE algoritmasinin mesaj karmasikliginin GHS algoritmasi kullanildiginda
B baglayici sayist olmak iizere @(NB), alt smirda Q(N), ist smirda O(N?) oldugu
ispatlanmigtir. Ayrica algoritmalarin zaman karmasikliklar i¢in alt ve {ist sinirlarda
bulunmustur. FLOODSET algoritmasinin zaman karmasikliginin ©(D|HK]), {ist
sinirda O(DN) oldugu, SSET algoritmasinin zaman karmasikliginin ©(A|Py|)’e alt
limitte Q(A)’e ye lst limitte O(NA)’e esit oldugunu, ASYNSET algoritmasinin
zaman karmagsikligimin ©((D+A)| Pwm [)’e alt limitte Q(D+A)’e iist limitte
O(M(D+A))’e esit oldugunu, STREE algoritmasinin zaman karmasikliginin ©(NB)
‘e, ist limitte O(N*)’ye esit oldugu, ASYNTREE algoritmasmin zaman
karmagikliginin diizenlenmis GHS algoritmas: kullanildiginda B baglayici sayisi
olmak iizere O(BD+BA+(NB)logy(N)+NB )e, st smirda ON?)  oldugu
ispatlanmistir. Ayrica algoritmalarin uzay karmasikliklart analiz edilmistir.
Algoritmalarda en kotii durumda kullanilacagi bellek ve mesajlarin en biiyiik boyutu

O(HK7t) veya O(A) ‘e esit oldugu ispatlanmustir.

Onerilen algoritmalarin ns2 ortaminda benzetim yapilmistir. Hakim
diiglimlerin agirhigi, baglayic1 diiglimlerin agirligi, hakim diigiimlerin sayisi,
baglayict diglimlerin sayisi, tiikketilen enerji miktarlari, mesaj gonderimleri ve
calisma zamanlari Sl¢iilmiistiir. Onerilen algoritmalar literatiirdeki algoritmalar ile
karsilastirilmistir.  Onerdigimiz  hakim  kiime  algoritmalar1 literatiirdeki
algoritmalardan daha az agirlikli hakim kiime bulmus ve daha az sayida hakim
diigiimii sectigi oOlgiilmiistiir. Onerdigimiz Steiner agaci algoritmalart Wang’in
algoritmasiyla yaklasik ayni1 agirlikta baglayicilar secerken daha az sayida baglayici
sectigi  Ol¢iilmistiir. Sonu¢ olarak Onerdigimiz algoritmalar literatiirdeki
algoritmalardan daha kaliteli omurga iirettigi benzetim sonuclarindan sonra elde
edilmistir. Buna ragmen Onerdigimiz algoritmalarin enerji tiiketimleri, mesaj

gonderimleri ve zaman kullanimlar literatiirdeki algoritmalardan daha fazla oldugu
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Olciilmiistiir. TDA tizerinde enerji tiikketimi ¢ok 6nemli oldugu i¢in bir uygulama
gelistirilmis ve uygulamanin farkli omurga tipleri {izerinde enerji dl¢limii yapilmistir.
Benzetim sonuclarmma gore ortalama 30. olaydan sonra Wang’in algoritmasinin
senkron algoritmalar1 yakaladigi, 40. olaydan sonra asenkron algoritmalar
yakaladig1 ve bundan sonra siirekli farkin arttig1 6l¢iilmiistiir. Bu sayede 6nerdigimiz
algoritmalar omurga olusturmak i¢in daha fazla enerji harcamasina karsin, uygulama
calisirken daha az enerji harcanmasini sagladigi l¢tilmiistiir.

Bu tezin iclincii katkis1 TDA i¢in merkezi kiimeleme ve omurga olusturma
probleminin ¢6ziimii i¢in etmen tabanli bir ¢ercevedir. Bu cergevenin genel fikri bir
donanim etmeninin agda gezinip diigiimlerden mesaj toplamasi, bu mesajlarin RSS
degerlerini kullanarak konumlandirma yapmasi ve konumlandirma bilgisini
kullanarak kiimelemenin yapilmasidir. Etmen, siradan diigiimlerden ¢ok daha giiclii
donanima sahip oldugu icin enerji, bellek ve islemci giicli harcayan islemler etmen
tarafina  kaydirlmistir.  Konumlandirma isleminde (ALOC) trilaterasyon
kullanilmistir. Trilaterasyon teknigine uygun olarak etmenin zigzag patika iizerinde
hareket etmesi Onerilmistir. Kiimeleme i¢in iki algoritma onerilmistir: AST ve ADS.
AST algoritmasinda dengeli kiimeler ve en kiiciik kapsayan aga¢ omurgasi olusturan
bir algoritma Onerilirken, ADS algoritmasinda Guha’nin baghh hékim kiime

algoritmasinin uyarlanmaig siiriimiiniin kullanilmasi 6nerilmistir.

Etmen tabanli konumlandirma ve kiimeleme ¢ergevesinin dogrulugu, mesaj ve
uzay karmasikligi ve c¢alisma siiresi analiz edilmistir. Konumlandirmanin
dogrulugunu analiz ederken etmenin alan iizerindeki hareketi parametrik olarak
gosterilmis ve trilaterasyonun saglanmasi i¢in etmenin periyodik olarak 6l¢iim alma
siiresi ispatlanmigstir. Kiimeleme algoritmalarinda Kruskal’in en kiigiik kapsayan agac
algoritmast ve Guha’nin bagli hakim kiime algoritmasi kullanildig1 ig¢in
algoritmalarin dogruluklar1 bu algoritmalar {izerinden ispat edilmistir. Onerilen en
kiiciik kapsayan aga¢ tabanli algoritmanin dengeli kiimeleme yaptigi analiz

edilmistir.

Onerilen c¢erceve ns2 benzetim ortami {izerinde uygulandi. Cercevenin
konumlandirma performansi, kiimeleme performansi, tliketilen enerji miktar1 ve
calisma siiresi Olglilmiistiir. Cer¢evemizin  konumlandirma performansinin
literatlirdeki 6nemli yaklagimlardan biri olan IT yonteminden daha cok iyi oldugu
Olciilmiigtiir. Ayrica c¢ergevemizin kiimeleme performansinin literatiirdeki
algoritmalardan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yaninda dl¢iimler sonucunda
enerji tiiketiminin ¢ok daha az oldugu gézlemlenmistir. Cer¢cevemiz konumlandirma
ve kiimelemeyi daha az enerjiyle daha kaliteli olarak yaparken literatiirdeki
algoritmalardan daha fazla zaman harcamistir. Bunun yaninda konumlandirma
hatalarindan dolay1 kiimeleme sonucunda olusan baglarda %8’lik bir hata

Olciilmiistiir. Ayrica etmenin ekonomik maliyetinin 6nemli bir dezavantaj oldugu
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bildirilmistir. Bu dezavantajlar1 diisiinerek o6rnek bir TDA uygulamasinin
parametreleri tanimlanmis ve etmenin maliyetinin karsilanabilecegi noktalar
gosterilmistir. Calisma zamanini diisiirmek ve hata toleransini saglamak amaciyla
TDAnin alanlara boliinmesi ve yeni etmenler eklenmesi yontemi Onerilmistir. Son
olarak konumlandirma hatasindan kaynaklanan baglarin tamir edilmesi ve hata

toleransinin saglanmasi i¢in bir yontem Onerilmistir.

Gelecek caligma olarak esleme tabanli kiimeleme ve omurga olusturma
algoritmasinin yaklagim oranini arttiracak bir algoritma {izerinde ¢alisabilinir. Bunun
yaninda ayni yaklasim oranini saglayan fakat daha az kaynak kullanan bir algoritma
iizerinde caligabilinir. RSS disinda baska bag gostergeleri secilip algoritmalarin
performanslari dlciilebilinir. IEEE 802.15.4 gibi TDAya 6zgii standartlar tizerinde
benzetimler yapilabilinir. Benzer olarak agirlikli bagh hakim kiime algoritmalarinin
yaklasim oranmin1 diislirecek veya kaynak kullanimi azaltacak algoritmalar
tasarlanabilinir. Diigiimlerin maliyetleri i¢in sadece diiglimlerin enerjileri degil,
baska kistaslar da kullanilip farkli uygulamalara uygun omurga tipleri
olusturulabilinir. Benzetimler IEEE 802.11 veya IEEE 802.15.4 gibi standartlar
iizerinde yapilip, daha gergekgi bir benzetim yapilabilinir. Onemli bir ¢alisma alam
da hem kenar agirliklarina hem de diglim agirliklarina yaklagim orani olan
algoritmalar tasarlamak olabilir. Etmen tabanli cer¢evenin konumlandirma ve
kiimeleme kalitesini arttirmak {izere gelistirmeler yapilabilinir. Konumlandirma i¢in
Kalman filtresi kullanilabilinir. Merkezi agirlikli baghh hakim kiime algoritmalar
tasarlanip bu cergeve lizerinde kullanilabilinir. Merkezi kiimelemede hata toleransini
saglamak i¢in k-bagli m-hakim kiime (Wu and Li, 2008) algoritmalar1 onerilebilinir.
Ayrica donanim etmeni ek servisler verecek sekilde genisletilebilinir, kaynak kisith
duyarga diigiimlerinde dagitik olarak kodlamak i¢in ¢ok uygun olmayan servisler

cergevemiz sayesinde TDA ortamina uygulanabilir.
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