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OZET

TELSIZ DUYARGA AGLARI iCiN CIZGE TEORIiK TOPOLOJI
KONTROL ALGORITMALARI

YIGIT, Yasin

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. Orhan DAGDEVIREN

Agustos 2016, 90 sayfa

Telsiz duyarga aglar1 (TDA) iizerindeki duyargalar yardimiyla g¢evreden
veriler toplayip bu verileri isleyebilen, birbirleri arasinda radyo sinyalleri ile
haberlesebilen cihazlar1 igerir. Bu cihazlar pillerinden enerji aldiklar1 igin
pillerinin enerjilerinin enerji etkin kullanilmasi ¢ok oOnemlidir. TDAda belli
patikalar belirleyerek kok diigiime bilgilerin ulastirilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Topoloji kontrol algoritmalar1 agdaki tepeler arasindaki baglantilart
azaltarak bir omurga olusturmay1 hedefleyen algoritmalardir. Bu baglamda bir
Enine ilk Arama Agaci (EIAA) olusturmak a§ iizerindeki mesaj trafigini
azaltabilmektedir.

Tepe oOrtiisii ¢izge teorinin onemli problemlerinden biridir. Tepe ortisii
probleminde tepelerden bir kiime olusturarak tepelerin bitisik oldugu baglantilar
ortiiliir. Tepe ortiisii yardimiyla TDAda giivenli noktalar bulunup baglantilar
izlenir.

Bu tezde, TDAda EIAA ve tepe ortiisiinii biitiinlesik olusturmak icin yeni
algoritmalarin tasarimi sunulmustur. Amag bu iki yapiyr ayri ayr1 olusturmak
yerine birlikte olusturarak enerji etkinligi saglamaktir. Onerilen iki algoritmanin
teorik olarak karmasikliklar1 hesaplanmis ve var olan iki algoritma ile mukayese
edilerek, ayni1 sartlar altinda alinan benzetim sonuclariyla karsilastirilarak teorik
ve pratik olarak irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Telsiz Duyarga Aglari, Enine ilk Arama Agaci, Tepe
Ortme, Topoloji Kontrol, Dagitik Algoritmalar






ABSTRACT

GRAPH-THEORETIC TOPOLOGY CONTROL ALGORITHMS
FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS

YIGIT, Yasin

MSc in Deparment of International Computer
Supervisor : Assoc. Prof Dr. Orhan DAGDEVIREN

August 2016, 90 pages

Wireless sensor networks (WSN) consist of devices that are able to collect
data from environment by using their onboard sensors, process this data and
communicate with each other through radio signals. Since these devices are
battery-powered, they should use energy efficiently. Topology control algorithms
are algorithms which aim to build a backbone by reducing the number of links in
networks. In this context, creating a Breath-First Search Tree (BFST) routing
backbone can reduce message traffic.

Vertex cover (VC) is one of the major problems of graph theory. In VC
problem, incident edges of vertex are covered by creating a vertex set. On WSN
with the help of VVC, secure points are found and the edges are monitored.

In this thesis, two algorithms are presented for constructing integrated
BFST and VC on WSN. The aim is to ensure the energy efficiency by
constructing these two structures together instead of constructing separately. The
proposed algorithms are theoretically analyzed and compared with the existing
algorithms through simulations.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Breath First Search Tree, Vertex Cover,
Topology Control, Distributed Algorithm
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1. GIRIS

Telsiz Duyarga Aglar1 (TDA) birden fazla kiigiik cihazin olusturdugu ve
bu cihazlarin birbirleriyle veri aligverisinde bulundugu aglardir. Telsiz sensor
cihazlar1 ortamdan 1s1, 151k, nem gibi gesitli degiskenleri 6lgme yetilerine sahip
olmakla birlikte, bataryalarinin miisaade etmis oldugu miiddetge veri alisverisinde
bulunma, veri saklama, sinyal isleme gibi farkli 6zelliklere de sahiptirler (Li et al.,
2008). Calisma alanina goére bu cihazlarin kisitlar1 da degismektedir. Cihazlar
genellikle kablo ile bir enerji kaynagina bagli olmayip iizerinde bulunan piller
vasitasi ile ¢aligmaktadir. Siirekli algilama yapilan bir uygulamada ana problem
enerji verimliligi iken, hesaplamalarin dogrulugunun o6n plana ¢iktig1 bir

uygulamada veri kaybinin yagsanmamasi daha énemli bir problemdir.

TDA bir c¢ok fiziksel parametreyi dlgebildikleri i¢in kullanim alanlar1 da
olduk¢a yaygindir. TDAlar1, yangin gibi dogal afetlerin, dogal ¢evrenin ve canli
cesitliliginin izlenmesinde, akilli binalarda ve tesislerde, makina gozetimi ve olasi
kazalarin Onlemede, hassas tarimda, tip ve saglik alanlarinda ve lojistik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. TDAy1 olusturan duyarga cihazlari

temel olarak 5 ana bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenle Sekil 1.1°de

verilmistir.
[ Bellek ]
Islemci H Duyarga }
[ Giic Kaynag ]

Sekil 1.1 Telsiz duyarga cihazinin donanim mimarisi (Holger et al., 2005).

Islemci: Kodu calistirarak verileri isleyen bilesendir.
Bellek: Programin ve ihtiya¢ duyulan verinin saklandigi bilesendir.
Duyarga: Gergek diinya ile temas eden araylizdiir. Ortamdaki degiskenleri

gozlemler.



Telsiz: Kanal iizerinden verilerin génderilmesini saglayarak cihazlar arasi
iletisimi miimkiin kilar.

Gii¢ Kaynagi: Genellikle pil olan enerji kisitli enerji kaynaklaridir, bazi
durumlarda kii¢iik giines panelleri de kullanilabilmektedir (Holger et al., 2005).

Telsiz duyarga cihazlar1 kii¢iik boyutlu cihazlar oldugu igin, enerji kisith,
iletim mesafesinin az olmasi ve hafiza kisitlar1 gibi kisitlamalara maruz
kalmaktadir (Gowrishankar et al., 2008). Telsiz duyarga cihazini olusturan
bilesenler miimkiin olan en az enerji ihtiyaciyla goérevlerini yerine getirmek

arasindaki dengeyi saglamak zorundadir (Holger et al., 2005).

Bu sebeple TDA i¢in gelistirilen algoritmalar da miimkiin mertebe enerji
verimli ve daha az mesaj transferinin oldugu algoritmalar olmalidir. Ayrica
belirtmek gerekir ki telsiz duyarga cihazlar1 enerjinin biiylik kismini mesaj
transferinde harcarken, hesaplamaya ¢ok daha az enerji harcamaktadir (Holger et
al., 2005). Buradan da anlasilacagi tizere algoritmalar miimkiin oldugu kadar aga
cikmadan cihazda yapilan hesaplamalar yoluyla sonuca ulasacak tarzda

tasarlanmalidir.

Cevreden toplanan verilerin enerji verimliligini saglayacak sekilde cikis
diigiimiine gonderilmesini saglayacak etkin bir ag topolojisi kurmak TDAdaki en
onemli problemlerden biridir (Arapoglu, 2015). Bu durumlarda daha az yogun
olan bagl aglar iletisim i¢in kullanilabilir. Topoloji kontrolii agin daha az yogun
olan bir alt ag lizerinden iletisim saglamasini saglar. Formal bir tanimla topoloji
kontrol, G(V,E) ile tanimlanan bir agda, herhangi bir G (V' ,E’) ags V' cVveE’
c E seklinde ifade edilebilir (Erciyes, 2013) .

EIAA topoloji kontrolii i¢in kullanilan énemli ydntemlerden bir tanesidir.
EIAA G(V,E) olarak ifade edilen bir ¢izgede tiim tepelerin iceren ve tepelerin kok
diigiime en az ziplama ile ulasabildigi kapsayan agactir (Erciyes, 2013). EIAA
olustugunda kok diiglime en uzak olan  diiglimiin uzaklhig1 bize ¢izgenin

derinligini vermektedir (Cormen, 2001).



Seviye 0
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7 Seviye 3
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Sekil 1.2 Ornek bir EIAA.

Sekil 1.2°de bir EIAA goriilmektedir. EIAA’da kesikli ¢izgiler yan
kenarlar1 ifade ederken, agaci olusturan gizgiler diiz olarak gdsterilmistir. Ornegin
(1,5), (4,9), (5,6) agac kenarlariyken, (3,4), (8,6), (8,9) yan kenarlardir. Her
seviyede bulunan diigiimler kok diigiime seviyesi kadar uzakliktadir. 7 numarali
diigiim kok diiglime ulagmak i¢in 3 kenar gegmek durumundadir ve ayn1 zamanda

bu deger ¢izgenin derinligini ifade etmektedir.

EIAA olusturulurken oncelikle kok diigiim gezilir, daha sonra kok
diigiimiin komsulari ziyaret edilir, bu adimdan sonra ¢izgede gezilmemis diigim
kalmaymcaya kadar enine genisleyecek sekilde gezilir. EIAA’ninm enine
gezilmesinden dolay1 agactaki yaprak sayisini yiiksek olur. Bu da dolayli yoldan
enerji verimliligini arttirmaktadir. Agacta bulunan ara diigiimler mesajlar1 kok
diigiime iletmekle gorevli olduklar: i¢in enerji gereksinimleri daha fazladir. Bu
sebeple ne kadar fazla yaprak diigiim olursa mesaj bekleyen ara diigiim sayisi
azalir boylece enerji daha verimli kullanilmis olur. Enine arama agacit hem kok
diigiime giden en kisa yolu sagladigi i¢in, hem de olusturulan agaclarin yaprak
sayist fazlaligi nedeniyle mesaj iletimi i¢in iyi bir kapsayan agag tiiriidiir
(KeZhong Lu et al., 2005).

Tepe ortiisiit G(V,E) olarak ifade edilen bir yonsiiz ¢izgede V' <V alt
kiimesi seklinde ifade edilen (u,v) € E kenarlarinin uglarinda kalan u veya v
tepeleridir (Cormen, 2001).



Sekil 1.3 Tepe ortiisii 6rnegi.

Sekil 1.3’te ornek bir tepe Ortilisii goriilmektedir. Tepe ortiisii kiimesi 6
elemanl olup, icinde {Ko6k,2,3,5,8,9} tepeleri bulunmaktadir. Ortiilen tepeler
sayesinde ¢izge lizerinde bulunan tiim kenarlar dinlenebilmektedir. Tepe Ortiisii
probleminin temel amaci tepeleri orterek tiim ¢izge lizerindeki trafigi izlemektir.
Bu sebeple ozellikle trafigi izlemek igin yerlestirilen kameralarin konumunu

belirlemede tepe ortiisii probleminden faydalanilmaktadir.

En kiiciik tepe ortiisti problemini bulmak NP-Tam sinifinda bir problemdir.
Ayni sekilde bir ¢izgenin k adet ortiilmiis tepesinin olup olmadigina karar vermek
de NP-Zor problemdir. Tepe ortiisii problemi Karp tarafindan ispatlanan 21 NP-
Tam problemden birisidir (Karp, 1972).

()

Sekil 1.4 Tepe ortiisii 6rnekleri a)Tepe ortiisii b)Minimal tepe ortiisti ) Minimum tepe ortiisii

(Erciyes, 2013).

Sekil 1.4 iizerinde minimum ve minimal tepe Ortiisii goriilmektedir.
Minimum tepe Ortiisii ¢izge i¢in tiim tepe Ortiisii kiimeleri icerisinde en ideal tepe
ortiisii kiimesidir. Minimal tepe Ortiisii kiimesi ise bulunan kiime igerisinde bir
tepe cikarilmasi durumunda tepe Ortiisliniin bozulacagi kiimeleri ifade eder.
Minimum tepe Ortiisii kiimesi minimal tepe Ortiisii kiimesi olabilecegi gibi, bu

durumunun tersi gegerli degildir.



Bu tezde, EIAA ve tepe ortiisii problemlerini biitiinlesik olarak ¢6zmek
amaciyla iki yeni algoritma Onerilmistir. Algoritmalarin amaci bu yapilar1 ayri
ayr1 olusturmak yerine biitlinlesik olarak olusturup daha az bit transferi yaparak
enerji tasarruf saglamaktir. Onerilen iki algoritma Cift Oncelikli Tepe Ortme
Algoritmast ve Yan Kenar Algoritmasit olarak isimlendirilmistir. Bu
algoritmalarin teorik analizleri yapilmis ve TOSSIM benzetim ortaminda
kodlanmistir. Onerilen algoritmalarin performanslarmi karsilastirmak amaci ile
Aggozli (Erciyes, 2013) ve KUD (Kavalci et al., 2014) algoritmalart TOSSIM
ortaminda kodlanmistir. Kodlanan algoritmalar alinan ve gonderilen bayt, tepe
ortiisi  kiimeleri, enerji sarfiyati, zaman gibi parametreler yOniinden

karsilastirilmis olup, birbirleri tizerinde olan iistiinliikleri irdelenmistir.

Tez kapsaminda, GIRIS béliimiinde problemin agiklamasi ve tez sonucunda
beklenenler agiklanmis olup ILGILI CALISMALAR baslig: altinda tepe ortiisii
problemi icin dnerilen ¢izge esleme ve EIAA biitiinlesik algoritmalar &rneklerle
birlikte agiklanmistir. ONERILEN ALGORITMALAR béliimiinde Cift Oncelikli
Tepe Ortiisii Algoritmasi ve Yan Kenar Tepe Ortiisii Algoritmasina ait sézde
kodlar verilerek Ornek calismalari detayli bir sekilde verilmisti. TEORIK
ANALIZ bashig: altinda onerilen algoritmalarin zaman, bit ve yer karmasikliklar:
teorik olarak analiz edilerek, diger algoritmalarla karsilagtirilmistir. Alinan
sonuglar dogrultusunda BENZETIMLERIN DEGERLENDIRMESI bashig
altinda algoritmalarin ¢iktilar1 degerlendirilmis ve SONUC kisminda da tezden

alinan sonug ve ilerleyen zamanda yapilacak ¢aligmalar belirtilmistir.



2. ILGILi CALISMALAR

Dagitik tepe Ortiisii probleminde iki temel yaklasim vardir. Bunlar
maksimal esleme ve en yiiksek dereceli tepeden baglayarak 6rtme yapan aggdzli
yaklasimdir. Gelistirilen bir¢ok algoritma bu iki temel tizerine kurulmaktadir.
Maksimal esleme kiimesi, ayni tepeyi paylasmayan kenarlarin olusturdugu bir
kiimedir. Maksimal esleme ile yapilan tepe Ortiisii 2 yakinsama oranina sahiptir
¢linkii bir kenar iki farkli tepe tarafindan gerek olmadigi halde ortiilebilir. A¢gozli
yaklasim i¢in belli bir yakinsama orani olmamasina ragmen pratikte maksimal

eslemeden iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Kiniwa, 2005).

Parnas ve Ron tarafindan Onerilen Ac¢gézlii tepe Ortiisii algoritmasinin
temel hedefi, c¢izge lizerinde komsular1 arasinda en fazla dereceye sahip olan
tepeleri bulup, bulunan bu tepeleri tepe ortiisii kiimesine dahil etmektir. Tim
tepeler komsulari arasinda en biiyiik dereceli olup olmadiklarina bakip kendilerini
tepe Ortiisii kiimesine dahil edip, aday kiimesinden cikartirlar. Algoritma
sonlanma kosulu saglanana kadar dongiiler vasitasiyla devam eder. Sonlanma

kosulu asagida siralanan maddelere baglidir (Parnas ve Ron, 2007).
e Her tepe ¢izgedeki en biiyiik dereceyi bilmektedir.

e Her tepe kendi komsularini bilmektedir.

eHer tepe komsulariyla isletisimde oldugunun garantisini mesajlar
ve geri bildirim yolu ile garanti etmektedir.

eRaunt sayisini tiim tepeler mesajlar ile 6grenmektedir.

/* Tiim tepelerde */
Mesaj tipi: BIRAK
R«0 (Raunt sayacina sifir atanir)
Raunt basladiginda
R € R+l
eger R = [og2(A) ise sonlan
eger derece > (A / (2F) ise
Tepe ortme kiimesine dahil ol
Komsularma BIRAK mesaji génder
Mesaj alindiginda:
eger BIRAK mesaj alindi ise,
mesaj1 gonderen tepeyi komsuluk listesinde sil

Sekil 2.1 Dagitik Ag¢gdzlii minimum aday tepe Ortiisii algoritmasi.



Sekil 2.1’de s6zde kodu verilen algoritmanin ¢alisma 6rnegi  Sekil 2.2°de
goriilmektedir. Ornek ¢izgede en biiyiik derece yani A degeri Stir. ik raunt igin R
> loga(A) kosulunu saglayan hi¢ bir tepe bulunmamaktadir. Bunun yani sira A /
(2R) = 2.5 oldugu i¢in dereceleri bu degerin lizerinde olan 1, 3, 4 ve 5 numarali
tepeler tepe ortiisii kiimesine dahil olurlar. ikinci raunt basladigin A / (2%) ifadesi
1.25 olacagi i¢in bir 6nceki rauntta tepe Ortiisii kiimesine dahil olmayan derecesi
bu degerden biiylik olan 2 numarali tepe kiimeye dahil olur. Raunt 3’te R >

loga(A) kosulu saglandigi icin algoritma sonlanir.

O ALtif tepe
O Sartlar sagliyor
(’ \I‘ Sonlanm1s tepe(Dahil)

( \J' Sonlanmis tepe(Degil)
Aktif kenar
—————— Ortitlmiis kenar

(a) R=1,A2R =25 (b) R=2, A/2R =125 () R=3 = log,A =232

Sekil 2.2 A¢gdzlii minimum aday tepe drtiisii algoritmasi ¢alisma drnegi (leri et al., 2015).

Dagitik A¢gdzlii Minimum Aday Tepe Ortiisii algoritmasmin yakinsama
orant (2.logyA+1)dir (Parnas ve Ron, 2007). Boylece en koti durumda

algoritmanin yakinsama oran1 O(logx(A))dir.

G(V,E) ile ifade edilen bir gizgede, M aymi anda iki tepeye komsu
olmayacak sekilde M € E kiimesini bulma islemi ¢izge eslemedir. A¢gdzli ve
asenkron olarak Hoepman tarafindan 2004 yilinda Onerilen bu ¢izge esleme
algoritmasi, yerel olarak en yiiksek agirliktaki kenarlar1 esleyerek bu kenarin
ucunda kalan tepeleri ¢izgeden ¢ikarma mantigina dayalidir. Bu algoritma kiigiik
bir diizenleme ile tepe Ortiisii problemine de uygulanabilir. Soyle ki, esleme i¢inde
olan kenarlarin ucunda kalan tepeleri dogrudan tepe ortiisii kiimesi i¢ine alarak
ayni ¢izgede tepe Ortiisii problemi de ¢ozlilmiis olur. Kenarlara ait agirliklar tepe
ortiisii problemini ¢ozmek i¢in ihmal edilebilirdir. Bu algoritma da Dagitik
Acgdzlii Minimum Aday Tepe Ortiisii algoritmasinda oldugu gibi A degeri

disindaki tiim kabullenmeleri yaparak sonlanma kosulu saglanana kadar calisir.



/* Tiim tepelerde */
Mesaj Tipi: ONER, BIRAK
adav € bos, inVC € dogru. durum € AKTIF
Algorima baslar
Tek numarali rauntlarda
aday se¢
komsularinin derecesini §gren ve bir komsuluklistesi olustur
C € daha diisiik dereceli komsularini sec
aday € C kilmesinden en biiviik dereceli olan komsunu seg
Matching
aday tepeye ONER mesaji gonder
raunt sonlanana kadar
ONER mesajini j*den al
eger | = aday // j ve ben birbirimizi aday gésterdivsek
eger raunt=1
eger (d(ben) = d(j)) | {d(ben) =d(j) & (id(ben) = 1d(j))}
inVC € dogru

degilse
inVC € yanhs
degilse
inVC € true
status € INAKTIF
Even-numbered round
eger durum = INAKTIF
tiim komsularima BIRAK mesaj1 gonder
sonlan
raunt sonlanana kadar
BIRAK mesajini j'den al
i tepesini komsuluklistenden ¢ikar
eger hic bir aktif komsum kalmadivsa
durum € INAKTIF
sonlan

Sekil 2.3 A¢gozli esleme ile dagitik tepe oOrtiisii algoritmast.

Acgozlii Esleme ile Dagitik Tepe Ortiisii algoritmasinin yakinsama orani,
Kavalct ve arkadaglari tarafindan yapilan denemelerde 1 ile 1.6 arasinda
degismektedir (Kavalci et al., 2014). Hoepman tarafindan esleme algoritmasinin
bir ara¢ olarak kullamldigi Aggozlii Esleme ile Dagitik Tepe Ortiisii
algoritmasinin yakinsama orani 2 olarak verilmistir (Hoepman, 2004).

Algoritmanin sézde kodu ve ¢alisma 6rnegi, Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4’te verilmistir. Raunt dereceleri ile birlikte gosterilen tepeler

birbirlerine ONER mesaji gondererek eslesme talebinde bulunurlar. Karsilikli
birbirini 6neren (2,5) ve (4,8) tepe c¢iftleri esleserek derecesi biiyiik olan tepeler



tepe Ortiisii kiimesine dahil olurlar. Ayrica eslesemeyen tepeler derecelerini bir

azaltirlar bu sayede diger

(b) Raund 1 (c) Raund 2

O AKtif tepe (] Eslesmis ve Ortillmemis
O Eslesmis ve Ortiilmiis —— Eslesmis Kenar
() soulanmus tepe(Dabl)  -=---- Ortitmiss kenar
(_‘,‘ Sonlanmis tepe(Degil) Omner Mesaji
—— AKkif kenar

(d) Sonug Cizgesi

Sekil 2.4 Acgdzlii esleme ile tepe ortiisii algoritmasinin calisma 6rnegi (ileri et al., 2015).

raunda hazirlik yapilmis olur. 2. Raunt basladiginda karsilikli 6neri yapan
(1,2) ve (3,6) tepe ciftleri esleserek derecesi biiyilk olan tepeler Ortiiliir.

Ortiilmeyen kenar kalmadig i¢in algoritma bu asamada sonlanir. Sonlanmis ¢izge
Sekil 2.4.e’de goriilmektedir.

Aggozlii Esleme algoritmasini kullanarak yapilan tepe Ortiisii isleminde
algoritmanin ~ karmasikligt ~ maksimal esleme  algoritmasi1  tarafindan
belirlenmektedir. Maksimal eslesmeyi bulma islemi ikili ve tiim tepelerin rengini
bildigi cizgelerde genel cizgelere gore daha kolay oldugu icin Hanckowiak ve
arkadaslar1 bu c¢ikarimdan faydalanarak O(A) zaman karmasiklifinda genel
cizgelerde maksimal esleme yapmayr basarmislardir (Hanckowiak, 1997).
Polishchuk ve Suomela (2009) bu yaklasimi farkli bir tarzda kullanarak O(A)
zaman karmagikliginda tepe Ortiisli kiimesini 3 yakinsama orani ile ¢ézmiislerdir.
Genel bir ¢izgeyi ikili bir ¢izgeye doniistiirdiikten sonra esleme ile tepeler
ortiilmektedir.

G(V,E) ifade edilen bir genel ¢izge, G'(V'1,V",,E) seklinde ifade edilerek,

eHer birtepever, v, €Vivev’, €V,
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eHer bir kenar (u,v) €E, (u'yu’») EE’ ve (v'iv’) EE’ olacak sekilde
ikiye ayrilir.

Diger bir deyisle ¢izgedeki tiim tepe ve kenarlarin birer kopyasi alinir. Bu
kopyalarin biri siyah digeri beyaz olarak adlandirilmistir. Her bir siyah kopya bir

beyaz ile eslestirilir.

el

(a) Orjinal ¢izge G (b) G’ ikili ¢izgesi  (c) G’ tizerinde maksimal eslesme  (d) Tepe 6rtme sonucu

®O @O

Sekil 2.5 Genel bir cizgeden ikili ¢izge elde edilerek tepe értiisii 6rnegi (ileri et al., 2015).

/* Her bir tepe icin*/
Mesaj Tipleri: ONER, KABUL, RET
beyaz € bos, sivah € bos, 1= 0, inVC €<vanhs
Tek numarali rauntlarda /Beyaz izareiciler ayarlanr
eger (bevazr = null & 1 <i<d) // d ¢izgedeki en biiviik
derece
I girisinden mesaj al // beklemeden al
eger mesaj KABUL ise
white €1
inVC €true
eger (beyaz = null & i =d)
i=i+1
i portuna ONER mesaj1 gonder

Cift numarali rauntlar //Sivah isaretgiler ayarlanr
/[Mbeklemeden al
herhangi bir komsudan ONER mesaj1 al ve komsunu P
kiimesine ekle
eger siyah=null
p € P en kiiciik giris numarali komsunu sec
p tepesine KABUL mesaj1 gonder
P-p kiilmesine RET mesaji1 gonder
inVC € dogru
degilse
P kiimesine RET gonder

Sekil 2.6 ikili esleme ile dagitik tepe Ortiisii algoritmast.
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() Raund 1 Oner Mesajt (c) Raund 2: KABUL ve RET mesajlar1.
Sivah isaretciler belirleniyor

S=0

](Bd) Raund 3{ OleERl m_esa%il B=2 (¢) Raund 4: RET mesajt B=2 (9 Somug Cirgesi
eyaz isaretci belirleniyot.

»  Oner Mesaji —»  Ret Mesaj1 Kabul Mesajt

Sekil 2.7 Ikili esleme ile tepe 6rtiisii algoritmasinin ¢alisma drnegi (lleri et al., 2015).

Genel bir ¢izge ikili bir ¢izgeye doniistiiriildiikten sonra tepe Ortiisi
yapabilmek ikili ¢izgede kopya tepelerden biri esleme icerisinde ise genel ¢izgede
de tepe ortiisti kiimesinden yer almaktadir. Algoritmanin s6zde kodu Sekil 2.6’da
verilmistir. Her bir tepenin siyah ve beyaz olmak iizere, karsilikli olarak
birbirlerini gostermek i¢in iki adet isaret¢isi bulunmaktadir. Eger u tepesinin siyah
isaret¢isi V tepesini isaret ediyorsa, V tepesinin beyaz kopyasi ile eslesmis
anlamia gelmektedir. Ayrica derecesi d olan bir tepe i¢in 1’den d’ye kadar olan
giris numaralari mevcuttur.  Sekil 2.5’te kabaca tasvir edilen yaklasimin Sekil
2.7 detayli adimlarin1 géstermektedir.

Sekil 2.7.a’da gorildiigii lizere her bir tepenin derece sayisi kadar girisi
bulunmaktadir ve bu girisleri 1’den baslayarak numaralandirmislardir. Tiim
tepeler en kiigiik numarali girislerinden birbirlerine Sekil 2.7.b’deki gibi ONER
mesaj1 atarlar. ONER mesajlar1 toplandiktan sonra Sekil 2.7.c’de 2. Raunt
basinda ONER mesajlarinin geldigi en kiiciik girise KABUL mesaji , diger
girislere RET mesaj1 gonderilir. Bu asamada KABUL mesaj1 atan tepeler mesaji
attiklar1 tepeyi siyah isaret¢isi olarak ayarlarlar. Sekil 2.7.d’de goriildiigii gibi
KABUL mesaj1 alan tiim tepeler mesajin kaynagin1 beyaz isaretgisi olarak
ayarlarlar. Siyah ya da beyaz isaret¢isini belirlenmis olan tepeler tepe Ortiisii
kiimesine dahil olurlar. Boylelikle tepe oOrtiisi sonucu Sekil 2.7.e’de

gorilmektedir.
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Bu tez kapsaminda kodlanan ve dlgiimleri alinan, ayni zamanda 6nerdigimiz
iki algoritmaya &rnek teskil eden EIAA ile Dagitik Tepe Ortiisii Algoritmasi
Kavalc1 ve arkadaslar1 tarafindan Onerilmistir (Kavalc1 et al., 2014). Bu
algoritmada oncelikle bir EIAA olusturulup tepe ortiisii islemi bu agac
kullanilarak yapilir. EIAA’nin TDA i¢in ¢ok &nemli bir yonlendirme agaci
oldugundan bahsetmistik. Bir TDA iizerinde olusturulan EIAA iizerinde tiim
tepeler komsulara seviye bilgilerini gonderdikten sonra tepeler, tepe oOrtiisii
kiimesi i¢inde olup olmadiklarina karar verirler. KUD algoritmasinda agag
olusturulduktan sonra, c¢ift seviyeli tepeler dogrudan tepe Ortiisli kiimesine dahil
edilirken, tek seviyeli tepeler tepe ortiisii kiimesine girebilmek igin kendileri ile
ayn1 seviyede daha kii¢iik bir numaraya sahip komsu tepe ararlar. Algoritmanin
s0zde kodu Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.8’de Kavalc1 ve arkadaslar tarafindan onerilen Enine Ilk Arama

Agac Ile Dagitik Tepe Ortiisii algoritmasinin galisma 6rnegi goriilmektedir.

(a) Orjinal ¢izge (b) Enine {Ik Arama Agaci (c) Sonug

Sekil 2.8 Enine ilk arama agaci ile tepe ortiisii algoritmasinin 6rnegi (ileri et al., 2015).

Sekil 2.8.a’da orijinal ¢izge goriilmektedir. 0 numarali tepe algoritmay1
baslatan tepedir. 0 numarali tepe agacin en iist noktasimi olusturacak sekilde EIAA
olusturulduktan sonra cift seviyeli 0, 3, 4 ve 5 numarali tepeler dogrudan
kapsanmistir. Diger tepeler tek seviyeli olmasina ragmen ayni seviyede komsulari

bulunmadigi i¢in algoritmanin kalan kismi ¢alistirilmamastir.
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Baslangicta:
Kok tepe:
Kendi komsuluk listesini olusturur
"Seviye 0" altvapt mesajini tiim komsularna génderir
Saya¢ TO mesaj gonderimi icin periyodik olarak avarlanir.
Sayag T2 ebeveyn ve seviye bilgisini gondermekicin tek seferlik
kurulur.

Diger tepeler:
Kendi komsuluk listesini olusturur
Saya¢ TO mesaj gonderimi icin periyodik olarak avarlanir.
Sayac T2 ebeveyn ve seviye bilgisini gondermek icin tek seferlik
kurulur.
TO tetiklendiginde:
Eger kuyrukta bir mesaj varsa ve KABUL mesaj1 beklenmiyorsa,
Kuyruktan bir mesaj génder.
T1 sayacim tek seferlik KABUL mesaji beklemek icin ayarla.
T1 tetiklendiginde:
KABUL mesaj: gelmedigi icin mesajini tekrar génder.
T1 sayacini tek seferlik KABUL mesaji beklemek icin ayarla.
Gonderme basarih oldugunda:
A Mesajin letildiginden eminiz
T1 sayacini durdur.
Kabul Bekleniyor = Yanlis.
T2 tetiklendiginde:
//Enine Ik Arama Agact olusturuldu
ATiim tepeler ebeveyn ve sevive bilgilerini biliyor.
Sayag T3 tepe drtme yapmak icin kur
Tiim tepeler birbirine seviye bilgilerini génderecek.
T3 tetiklendiginde:
ATiim tepeler komgular: haldanda gerekli bilgilere sahip
Eger benim "seviye" cift ise dogrudan tepe &rtme kilmesi icenisindeyim.
Eger benim "seviye” tek ise,
Ayni seviyede oldugum benden kiicitk numarali bir komsu ara
Eger bulursan bityitk numarali tepeyi tepe értme kilmesine dahil et.
Bir mesaj alindiginda:
Altyap1 mesaj ise:
If Seviye > Gonderen_seviye +1 /daha kiigiik seviveli bir ebeveyn
Seviye = Génderen seviye +1
Ebeveyn = Génderen
Seviye bilgisini tiim komsularna génder
Sevive mesajl ise:
Goénderen mesajin numarasima gore komsuluk listeni giincelle.

Sekil 2.9 Enine ilk arama agaci ile dagitik tepe oOrtiisii algoritmast.

KUD algoritmasinin en iyi sonuca yakinsama oranit 1 ile 2 arasinda
degismekle birlikte cesitli deneysel c¢izgelerde 1.5 degerini geg¢medigi
goriilmektedir (Kavalci et al., 2014).
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3. ONERILEN ALGORITMALAR

Bu tez kapsammda EIAA’nm1 kullanan iki tepe ortiisii algoritmasi
onerilmistir. Algoritmalardan ilki Enine Ilk Arama agaci olustuktan sonra
tepelerin seviyelerine bagli olarak tepe ortiisti bulma islemi gerceklestirir. Soyle ki
EIAA olusturulduktan sonra bir tepe eger cift seviyeli ise bu tepe kendisini
dogrudan kapsar ancak tek seviyeli ise seviyeler arasindan A¢gdézlii Algoritma
calistirilir. Bu algoritmay1 Cift Oncelikli Algoritma olarak isimlendirirken, diger
algoritmamizin ismi Yan Kenar olarak isimlendirilmistir. Onerdigimiz ikinci
algoritmada ise aga¢ olusturulurken GERI mesajlar ile tiim tepelerin yan kenar
sayilarini icerecek sekilde gonderilir. Bu sayede kok tepe hangi seviyelerde ne
kadar yan kenar oldugunu bilir. Bu sayilara gére yan kenar sayisi fazla olan ¢ift ya
da tek sayili seviyelerdeki tepelerin dogrudan kapsanmasina karar verir. Bunun
igin bir SECIM mesaji gondererek tiim tepeleri dogrudan kapsanacak olan seviye
hakkinda bilgilendirir. SECIM mesajin1 alan tepeler eger secilmis seviye
icerisindeler ise dogrudan tepe Ortiisii kiimesine dahil olurlar. Aksi halde seviyeler

arasinda A¢g6zli Algoritma galistirilir.

Ilk olarak tiim tepeler birbirlerine MERHABA mesaji atarak komsuluk
listelerini olustururlar. ilk raunt bitiminde tiim tepeler komsularini biliyor
olacaktir. Daha sonra ikinci rauntta kok tepe ilk /LERI mesajini gdndererek
EIAA’nin olusumunu baslatmis olur. Kok tepe tarafindan gonderilen /LERI
mesajin1 bir tepe aldiginda ebeveyn olarak kok tepeyi isaret eder ve seviyelerini
giinceller. /LERI mesajin1 alan bir tepe ilerleyen rauntta ileri mesaji gonderir.
Telsiz duyarga aglarinda mesajlar tiim aga gonderildigi icin tepeler /LERI mesajt
icerisine ebeveyn bilgisini de dahil ederek, ebeveyn tepelerin gocuklar listesini
olusturmalar1 saglanir. Eger bir tepe tiim komsularimi simiflandirdi ve tiim
cocuklarindan GERI mesaji ald1 ise ebeveyn tepeye GERI mesaj1 atabilir. ik
GERI mesaj1 atacak olan tepeler ise yaprak tepelerdir. Ciinkii yaprak tepeler
¢ocuklar1 olmadig i¢in yapraklara kadar inen /LERI mesajini aldiktan sonra GERI
mesaj1 atacak olan ilk tepelerdir. GERI mesaji kdk tepeye ulastiktan sonra

algoritmalarimizin kullanacagi Enine ilk Arama agaci olusmus olmaktadir.
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Cift Oncelikli Tepe Ortiisii Algoritmas:

1: lklendirme:

2 ey 00, ¢ & 0. Dy « 0, GC, « 0 ileri_gondenildi + yanhs, ileri_alindr +
yanhs, geri_gonderildi « yanhs, yan_kenar « 0, seviye, ¢ oo, értildi + yanhs,
komgsu_yan_kenar + ()

3: eger id, = KOK ise

4 Gonder ILERI(0.0,null) T,

yeni bir raunt basgladiginda:

on

6:  eger ileri_ahndi= dogru & ileri_ginderildi = yanhs ise

T: Gonder [LERI(id,, seviye,, e,)

8: ieri_ gonderildi + dogru

9 degilse eger I', = ¢, UD, Ue, and G(, = (, ve geri_ginderildi = yanhs ise
10: Gonder GERI(id,, seviye) ebeveyne

11: geri_ gonderildi + dogru

122 degilse eger geri_ gonderildi = dogru & ortiildii = yanhs ise

13: eger seviye%2 = () ise artildii « dogru

14: degilse eger yan_kenar > max(i : Vi € komgu_yan_kenar) ise
15: Gonder K ARAR(id,, yan_kenar, seviye) ve ortiildii + dogru
16: degilse Gonder K ARARSIZ(id,, yan_ kenar, seviye)

17: bir tepe ILERI(ginderen, seviye, ebeveyn) mesaji aldiginda :
18:  ileri_alnd: « dogru
19:  eger e, = o0 ise e, + ginderen & seviye, + seviye + 1

20:  degilse eger ebeveyn = id, ise (), + (, U ginderen

21: degilse D, « D, U ginderen

22:  bir tepe GERI(ginderen, ebeveyn, seviye) mesaji aldiginda :

23 eger ebevyn = id, ise G(, + G(, \ gonderen

24:  degilse eger seviye, = seviye ise yan_kenar « yan_kenar + 1

25:  bir tepe KARAR(génderen, yan_kenar, seviye) mesaji aldiginda:

26:  yan_kenar ¢ yan_kenar = 1

21:  komgsu_yan_kenar(ginderen] + 0

28: bir tepe KARARSIZ(gonderen, yan_kenar, seviye) mesaji aldiginda:
29: komsu_yan_kenar|[gonderen| + yan_kenar

Sekil 3.1 Cift oncelikli dagitik tepe ortiisii algoritmast.

Cift Oncelikli Tepe Ortiisii algoritmasin1 Boliim 3’te verilen fikir ve
algoritmastyla ilgili ¢aligma 6rnegi Sekil 3.1’te verilmistir. Oncelikle tiim tepeler
birbirlerine MERHABA mesaji gonderirler. Daha sonra 0 numarali kok tepenin
ILERI mesaj ile birlikte bu ileri mesajin1 alan tiim tepeler /LERI mesaji atmaya
baslarlar. /LERI mesajlarinin hepsinin iletilmesi sonucunda EIAA olusur. /LERI
mesajlar1 yaprak tepelere kadar ulastiktan sonra algoritmanin GER/ sathasi baslar.
Tiim ¢ocuklarindan geri mesaj1 alan ve tiim komsularini siniflandiran tiim tepeler

GERI mesaj1 atar. GERI mesajlari ile birlikte tiim diigiimler sahip olduklar1 yan



Sekil 3.2 Cift oncelikli algoritmaya ait 6rnek bir ¢alisma.

kenar sayilarin1 ve komsularinin yan kenar sayilarini dgrenirler. GERI mesaji 0
numarali diigiime ulastiginda cift seviyelerde bulunan diigiimler dogrudan ortiiliir.
Tek seviyelerde bulunan diigiimler ise yan kenar sayilarma bagh acgdzli
yaklagimla ortiiliirler. Tek numarali seviyede bulunan 2 ve 7 numarali diiglimler
komsularina gore daha fazla yan kenar sayisina sahip olduklar1 i¢in kendilerini
tepe Ortlisti kiimesine dahil ederek komsularina KARAR mesaji gonderirler.
KARAR mesajini alan 1, 6, 8 ve 9 numarali tepeler yan kenar sayisni bir azaltirlar.
Ayrica 1, 6, 8, 9 numarali tepeler KARARSIZ mesaj1 atarak komsularina yan kenar
sayilarmi gonderirler ve bu sayede tiim tepeler komsularinin yan kenar sayisini
giincelleyerek bir sonraki raunt igin hazirlik yapmis olurlar. KUD algoritmasi tek
numarali seviyelerde diigiimleri tepe Ortlisi kiimesine dahil etmek ig¢in, ayni
seviyede kendinden daha kiigiik numarali bir komsuya sahip olma kosulunu
aramaktadir. Bu sebepten dolayi, bu 6rnek icin KUD algoritmasi 8 ve 9 numarali
tepeleri de tepe Ortiisii kiimesine dahil edecegi icin 6nerdigimiz Cift Oncelikli

Tepe Ortiisii algoritmasi daha iyi sonug vermistir.
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Yan Kenar Tepe Ortiisii Algoritmas:
1 ilklendirme:
2 ey +— oo, Cp — 0, D, — 0, GC, + 0 ileri_ginderildi + yanls, tleri almdr
yanlg geri ginderidi + yanhs yan_ kenar « 0, seviye, + oo, driildi « yanlg,
komgu_yan_kenar + 0, segim,, + 0, cyky + 0, tyky + 0, secim_alindr + yanlig
eger id, = KOK ise

Gonder [LERI(0.0,null) T,
yeni bir raunt basladiginda:

eger ileri alind: = dogru & ileri ginderiddi = yanly ise

Bl
G
T Génder [LERI(id,, seviye,.e,)
8
a9

teri_gonderildi « dogru
degilse eger I'y, = ¢, U D, Ue, and G, = ¢, ve geri_ gdnderildi = yanls ise

10 Ginder GERthiu..SEUE"yE._ cyky, tyk,) ebeveyne

11: eger id, == KOK ise segim « mar{cyk,, tyk,}

12 Ginder SEQIM{se¢im)

13: geri_ gonderiddi «— dogru

14; degilse eger segim__almdi + dojru ise

15: Goénder SECIM(secim)

16: degilse eger geri ginderiddi = dogru & dridldi = yanhs ise

17: efer seviyeYosecim, = 0 ise drtdldi «+ dogru

18: degilse eger yan_kenar > max(i : Vi € komgu_yan_kenar) ise
19: Gonder K ARAR(id,,, yan_kenar, seviye) ve drtildi + dagru
A0 degilse Gonder KARARSIZ(id,, yan_kenar, seviye)

21: bir tepe fLERf{yEJndfﬂ'cn_. seviye, ebeveyn) mesaj1 aldiginda :

22 tleri_ alwnd + dogru

23 efer e, = 00 ise ¢, + ginderen & seviye, + scviye + 1

1 degilse eger ebeveyn = id, ise (), + (), U ginderen

25 degilse D, « 1, U ginderen

% bir tepe GERf(yf'J'ndcf'en._r.-br.-t;:?yn._ seviye, cyk, tyk) mesaji aldiginda :
2T eger ebevyn = id, ise G, + GC,\ ginderen

25 degilse eer seviye, = seviye ise yan_kenar + yan__kenar + 1

20 eger seviye, = seviye ise ¢yk, + cyk + yan_kenar ve tyk, + tyk
a0 degilsetyk, « tyk + yan _kenar ve ¢yk, « ¢yk

il: bir tepe SECf.-W(sag:ﬁu} mesaj1 aldiginda :

3 segim__alindi + dogru ve segim,  segim

33 bir tepe KARAR(ginderen, yan_kenar, seviye) mesaj1 aldiginda :

34 yan_kenar « yan_kenar — 1

35 komgu_yan_kenar[ginderen] + 0

36: bir tepe KARARSIZ(ginderen, yan _kenar, seviye) mesaji aldiginda:
3T komgu _yan_kenar[ginderen] + yan_kenar

Sekil 3.3 Yan kenar dagitik tepe Ortiisii algoritmasi.

Sekil 3.4’te Yan Kenar Algoritmasimin ayni ¢izge iizerinde c¢aligmast
gosterilmektedir. EIAA’nin olusturulmas: adimma kadar ayni olan Yan Kenar
Algoritmasi, GERI mesajlarinin igerigi acisindan Cift Oncelikli Algoritmadan
farklilik arz eder. Séyle ki Yan Kenar Algoritmasinda GERI mesajlarinin igerisine
tepeler yan kenar sayilarini da eklerler bu bilgi her bir seviye yukar1 ¢iktiginda

toplanarak kok tepeye ulagsmis olur.
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Nihayetinde GERI mesaj1 0 numarali kok tepeye ulastiginda kok tepede ¢ift ve tek
seviyelerdeki toplam yan kenar sayilari mevcuttur. Bu bilgiler dogrultusunda yan
kenar sayisi fazla olan seviye kok tepe tarafindan segilerek agac lizerinde tiim
tepelere bildirilir. SECIM mesajin1 alan bir tepe secilmis olan bir seviyede ise
dogrudan tepe ortiisii kiimesine dahil olur. Bundan sonraki adimlar klasik a¢ggozlii
yaklagimla ¢oziimlenir. 1, 2, 6, 7, 8, 9 numarali tepeler dogrudan tepe Ortiisii
kiimesine dahil olduklar1 i¢in sonlanir. Cift seviyeli tepeler olan 0, 3, 4 ve 5
numaral1 tepeler arasinda A¢gozlii Algoritma c¢alistirilir. 0 numarali tepe ig¢in bu
islemi yapmaya gerek yoktur. Tek seviyeler dogrudan kapsandigi i¢in 0 numarali
tepeye ait kenarlar bir alt seviyedeki tepeler tarafindan kapsanmistir. 3, 4, 5
numarali tepelerden yan kenar sayisi 2 olan 4 numarali tepe ayni seviyedeki
komgularina KARAR mesaji1 atar ve tepe Ortlisii kiimesine dahil olur. KARAR
mesajint alan 3 ve 5 numarali tepeler de yan kenar sayilarini 1 azaltarak 0
yaparlar ve algoritma bu tepeler i¢in de sonlanmis olur. Ayrica KARAR komsulari
arasinda daha az yan kenara sahip olan tepeler de komsularina KARARSIZ mesaji
atarlar.

ES

N YrEa

Sekil 3.4 Yan kenar algoritmasina ait ¢aligma 6rnegi.
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4. TEORIK ANALiZ

Teorik analiz yapilirken MERHABA mesajlarinin 6nceden paylasildigi

varsayilmistir.
Kuram 1. Cift Oncelikli Algoritmanin zaman karmasiklig1 O(n)dir.

Ispat. En kotii durumda kok tepeye baglh n-1 adet tepe olur ve bu tepeler
birbirileri ile zincir olusturur. EIAA’nin olusmasi O(D) zaman karmasikligina
sahiptir. n-1 adet tepe igeren bir zincirde A¢gozli tepe 6rtmesi yapmanin zaman
karmagikligi O(n)dir. Bu durumda Cift Oncelikli Tepe Ortme Algoritmasimin
zaman karmagikligt O(D)+O(n)=0(n)dir. Sekil 4.1’de bu duruma 6rnek teskil

eden bir cizge gorlilmektedir. o

Sekil 4.1 Cift ncelikli algoritma i¢in en k6t durumun saglandigi bir ¢gizge.
Kuram 2. Cift Oncelikli Algoritmanin bit karmasikligi O(n?(log,(n)))dir.

Ispat. Tiim tepeler kesinlikle birer adet /LERI ve GERI mesajlar
atacaklardir. Yalnizca kok tepe GERI mesaji atmayacaktir. Bu durumda EIAA’nin
olusmasi i¢in 2n-1 adet mesaj gonderilmesi gerekmektedir. Aga¢ olusturulduktan
sonra en kotli durumun Sekildeki gibi oldugunu diistiniirsek her bir rauntta 1 adet
KARAR ve n-2 adet KARARSIZ mesaji atilacaktir. Toplamda O(n) raunt siirecek
olan bu algoritma ¢alisma siireci boyunca O(n*n-1+2n+1) adet mesaj atilacaktir.
Bu ifadeyi sadelestirecek olursak algoritma boyunca gonderilen mesaj sayisi
asimptotik olarak O(n®)dir. Her bir mesaj loga(n) ile ifade edilebilecegi igin
toplam bit karmasikligi O(n’log,(n)) olarak bulunur. o

Kuram 3. Cift Oncelikli Algoritmanim uzay karmasiklig1 O(Alog,(n))dir.
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Ispat. Tim tepelerde komsular, ¢ocuklar, diger bilgilerini tutmak icin
kiimeler tanimlanmistir. Ayrica ebeveyn, yan kenar, derece bilgisini tutmak icin
bir tam say1 degiskenler yer almaktadir. Bu baglamda komsulari, ¢cocuklar1 ve
digerlerini tutmak igin Alogy(n)lik toplam 3 adet kiimeye ihtiyag vardir. Ote
yandan ebeveyn, derece, yan kenar bilgilerini de tutmak igin log,(n)lik 3 adet
degisken gerekmektedir. Tiim bu yer gereksinimleri toplanacak olursa, uzay
karmasikligr O(34log,(n)+ 3logz(n)) ile ifade edilir. Sadelestirecek olursak genel
bir ifadeyle uzay karmasikligi O(Alog,(n))dir. o

Kuram 4. Yan Kenar Algoritmasinin zaman karmasikligr O(n)dir.

Sekil 4.2 Yan kenar algoritmasi igin en kotii durumun saglandig bir gizge.

Ispat. EIAA’nin olusmas1 O(D) zaman karmasikhigma sahiptir. Bir zincir
tizerinde A¢gozli tepe Ortiisii yapma islemi O(n) zaman karmagikligina sahiptir.
Bu durumda Yan Kenar Algoritmasinin zaman karmasikligi O(D)+O(n)=0(n)dir.

Sekil 4.2°de en kotli durumu gosteren bir ¢gizge goriilmektedir. o
Kuram 5. Yan Kenar Algoritmasinin bit karmasikligi O(n?(logz(n)))dir.

Ispat. Tiim tepeler kesinlikle birer adet /LERI ve GERI mesajlari
atacaklardir. Yalmzca kok tepe GERI mesaji atmayacaktir. Yaprak tepeler
haricinde kalan tiim tepelerde SECIM mesaj1 atacaklardir. Bu durumda EIAA’nm
olusmasi1 O(n) mesaj karmasikligina sahiptir. Agag¢ olusturulduktan sonra en kot
durumun Sekil 4.2°deki gibi oldugunu disiiniirsek her bir rauntta 1 adet KARAR
ve n-2 adet KARARSIZ mesaj1 atilacaktir. Toplamda O(n) raunt siirecek olan bu
algoritma calisma siireci boyunca O(n*n-1+3n) adet mesaj atilacaktir. Bu ifadeyi

sadelestirecek olursak algoritma boyunca gonderilen mesaj sayisi asimptotik



21

olarak O(n®)dir. Her bir mesaj log,(n) ile ifade edilebilecedi icin toplam bit
karmagikligi O(n’log,(n)) olarak bulunur. o

Kuram 6. Yan Kenar Algoritmasinin uzay karmasikligi O(A4log,(n))dir.

Ispat. Tiim tepelerde komsular, c¢ocuklar, diger bilgilerini tutmak igin
kiimeler tanimlanmistir. Ayrica ebeveyn, yan kenar, derece bilgisini tutmak i¢in
bir tam say1 degiskenler yer almaktadir. Bu baglamda komsulari, ¢ocuklar1 ve
digerlerini tutmak igin Alogy(n)lik toplam 3 adet kiimeye ihtiyag vardir. Ote
yandan ebeveyn, derece, yan kenar bilgilerini de tutmak icin logy(n)lik 3 adet
degisken gerekmektedir. Tiim bu yer gereksinimleri toplanacak olursa, uzay
karmasiklig1 O(34log,(n)+ 3logy(n)) ile ifade edilir. Sadelestirecek olursak genel
bir ifadeyle uzay karmasikligi O(4log,(n))dir. o

Bu béliimde teorik analizi yaparken kabul edilen varsayimlari A¢gdozlii ve
KUD algoritmas1 i¢in de kabul edersek, KUD algoritmasinin disinda tiim
algoritmalarin zaman, bit ve yer karmasikligi esit olacaktir. KUD algoritmasinin
zaman karmagsikhigi O(D) bit karmasikligi O(n®logo(n)) olarak ifade edilmistir.
(Kavalci et al., 2014)
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5. BENZETIMLERIN DEGERLENDIRILMESI

EIAA ve Acggozlii Tepe Ortiisii Algoritmasi, KUD, Cift Oncelikle Tepe
Ortiisii ve Yan Kenar Tepe Ortiisii algoritmalar1 rastgele iiretilen birim disk ¢izge
modellerinde 3, 5 ve 7 dereceli gizgelerde 10 farkli deneme alinarak 50 tepeden
250 tepeye kadar 50’ser artan cizgeler {izerinde test edilmistir. Test sonucunda
elde edilen veriler, gonderilen mesaj sayisi, alinan mesaj sayisi, gonderilen bayt
sayisi, alinan bayt sayisi, tepe Ortiisii kiimesinin eleman sayisi, zaman ve enerji
sarfiyatidir. Elde edilen sonuglar 10 denemenin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Cizelge 5.1’de benzetim ortamina ait parametreler goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Benzetime ait parametreler.

Tepe Dagilimi Rastgele

Kok tepe pozisyonu Cizge igerisinde rastgele bir pozisyon

Tepe sayilari 50-250

Ortam Erisim Katmani Zaman Bolmeli Ortam  Erisimi
(TDMA)

Iletim giicii 3dBm

[letim mesafesi 50 m

Tepelerin dereceleri 3,5ve7

Acgdzlii Algoritma calismadan 6nce, senkron EIAA olusturulmaktadir. Bu
nedenle Ol¢iimlerde iki farkli kodun ¢iktilar1 toplanarak sonu¢ elde edilmistir.
KUD, Cift Oncelikli ve Yan Kenar Algoritmalarinda ise &ncelikle bir EIAA
olusturup biitiinlesik olarak tepe ortiisii islemi yapilmaktadir. EIAA senkron
olarak olusturulmustur. Algoritma ilk adimda her tepenin komsularina MERHABA
mesaji atmasiyla baglamaktadir. Bu adimdan sonra komsularin1 6grenen tepeler
senkron EIAA olustururlar.

Tiim kodlar ayn sartlar altinda ve ayn1 ¢izgeler lizerinde ¢alistirilmistir. Her
tirden 10 farkli ¢izge iizerinde alinan dl¢iimler sonucunda ortalamalar alinarak
karsilagtirmalar yapilmistir. Bu bdliimde alinan bayt, gonderilen bayt, zaman,
enerji  ve tepe Ortiisii  kiimesi bakimindan algoritmalarin  sonuglari

karsilagtirilmistir.
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Tepe Sayisi

Sekil 5.1 Yan kenar algoritmasinda artan tepe sayisina ve dereceye bagli alinan bayt.

Sekil 5.1’de Yan Kenar Algoritmasinin dereceye bagli alinan bayt
degerleri goriilmektedir. Artan diigiim sayisi ve dereceyle birlikte alinan baytin
da dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Cizgenin ortalama derece sayisi arttikga
gonderilen bir mesaj1 alacak olan tepe sayisi artacagi i¢in alinan bayt sayisinda
artis gozlenmektedir. Ayni sekilde c¢izgedeki tepe sayisi arttikca gonderilen
mesajlar artacagi i¢in bu vasitayla alinan mesaj sayisinda da artis olacaktir.

Boylece alinan bayt sayinda tepe sayisina bagli olarak artis goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Cift 6ncelikli algoritmada artan tepe sayisina ve dereceye baglh alinan bayt.
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Sekil 5.2°de Cift Oncelikli Algoritmada alman bayt degerleri
goriilmektedir. Yan Kenar Algoritmasinda oldugu gibi artan dereceye ve tepe
sayisina bagli olarak alinan bayt degerlerinde artis goriilmektedir. Yan Kenar
Algoritmasinda Cift Oncelikli Algoritmaya nazaran artan yogunluk ve tepe
sayisina bagli olarak alman bayt sayisinda bir miktar azalma goriilmektedir.
Bunun  temel sebebi, Yan Kenar Algoritmasi dogrudan kapsanacak olan
seviyeleri yan kenar sayilarina gore belirledigi i¢in baz1 ¢izgelerde tek numarali
seviyelerde daha fazla yan kenar oldugundan ve dogrudan bu seviyeleri
kapsayarak kalan seviyelerdeki mesaj trafigini azalttigi igin Cift Oncelikli
Algoritmalardan daha iyi sonug¢ vermektedir.

w10*
& T
Aggizli
=& =D : :
5L Gift Oncelikli oo OO ey
—8— Yan Kenar : :

Alinan Bayt
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I

i I i
50 100 150 200 250
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Sekil 5.3 5 dereceli ¢izgelerde algoritmalara ait alinan bayt degerleri.

EIAA nin olusturulup bu agactan bagimsiz olarak Aggdzlii tepe ortiisii
algoritmasi ¢alistirilan ¢izgelerde derece ve tepe sayisina bagli olarak alinan bayt
degerleri goriilmektedir. Sekil 5.3°te goriildiigli gibi A¢gozlii Algoritmanin alinan
bayt degerleri nerdeyse onerdigimiz iki algoritmanin 2 katina kadar fazla alinan
bayt degeri bulunmaktadir. Onerilen algoritmalarda 7 derecelik 250 tepelik
cizgelerde elde edilen bayt degeri, Aggozlii Algoritmada 3 derecelik 150 tepeli
cizgelerde alinamamaktadir.
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Sekil 5.4 150 tepeli gizgelerde dereceye bagh olarak alinan bayt.

150 tepe bulunan ¢izgelerde artan dereceye gore alinan bayt degerleri Sekil
5.4’teki grafikte goriilmektedir. KUD Algoritmasi, Cift Oncelikli Algoritma ve
Yan Kenar Algoritmasi birbirlerine yakin sonuglar verirken Ag¢gozlii Algoritma
daha oncede belirtildigi gibi 3 kata kadar fazla alinan bayt degerine sahiptir.
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Sekil 5.5 Yan kenar algoritmasinda artan derece ve tepe sayisina bagli génderilen bayt.

Yan Kenar Algoritmasinda artan derece ve tepe sayisina bagli gonderilen
bayt degerlerini gosteren grafik Sekil 5.4’te verilmistir. Gonderilen bayt sayisinda

artista etkili olan faktoriin tepe sayisi oldugu grafikten goriilebilmektedir.
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Gonderilen bayt degerinde derece sayisinin alinan bayt degerindeki kadar etkili
olmadig1 goriilmektedir. Yan Kenar Algoritmast MERHABA mesaj1 ile birlikte bir
tepenin en az 3 mesaj atacagmni garanti eder bu mesajlar, MERHABA, ILERI,
GERI mesajlaridir. Bunun disinda génderilen mesajlar diigiimlerin konumlarina
ve seviyelerine bagl olarak degismektedir. Bu sebeple tiim derecelerde yakin
sayllarda mesaj gonderilmektedir. Tepe sayis1 arttifinda 7 dereceli ¢izgelerde 3
dereceli c¢izgelerde elde edilen bayt sayisi elde edildigi goriilmektedir. Bu
durumun da temel sebebini 6nceden de bahsedildigi gibi, tek seviyelerin dogrudan

kapsanmasi olarak acgiklayabiliriz.
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Sekil 5.6 Cift 6ncelikli algoritmada artan derece ve tepe sayisina bagli gonderilen bayt.

Sekil 5.6°da Cift Oncelikli Algoritmada artan derece ve tepe sayisina baglh
olarak gonderilen bayt degerleri goriilmektedir. Cift Oncelikli Algoritmada tepe
sayisinin gonderilen bayta olan etkisi fazlayken, derecenin su an ki 3, 5 ve 7
derecelik cizgeler icin tepe sayisina gore etkisi oldukca azdir. Ayrica Yan Kenar
Algoritmasinda mesaj paketleri daha ¢ok parametre icermesine ragmen birbirine
yakin sonuglar vermislerdir. Hatta 7 dereceli cizgelerde Yan Kenar
Algoritmasinin daha 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7 5 dereceli ¢izgelerde tepe sayisina bagli génderilen bayt.

Sekil 5.7’de

algoritmalarin ~ gonderilen bayt degerleri acisindan
karsilastirilmalar1 goriilmektedir. Gonderilen bayt sayisinda etken faktoriin tepe

sayist oldugu goriilmektedir. Onerdigimiz iki algoritmaya gore Acgdzlii

Algoritmanin mesaj boyutu daha kiigiik olmasina ragmen daha kotii sonuglar

verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 150 tepeli gizgelerde dereceye bagli olarak gonderilen bayt.

150 tepe bulunan ¢izgelerde dereceye bagl olarak gonderilen bayt degerleri

Sekil 5.8’de verilmistir.

Soylendigi gibi oOzellikle KUD Algoritmast ve

onerdigimiz iki algoritmada derece sayisinin gonderilen bayta fazlaca bir etkisi
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bulunmamaktadir. Ayrica gonderilen bayt degerlerinde KUD en iyi sonucu
verirken, onerdigimiz iki algoritma, Cift oncelikli ve Yan Kenar Algoritmalar
birbirlerine yakin sonuglar vermekle birlikte KUD algoritmasinin biraz {izerinde
sonuglar elde edilmistir. A¢ggodzlii Algoritma ise gonderilen bayt degerlerinde de

diger algoritmalardan basar1 olarak ¢ok geride kalmustir.
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Sekil 5. 9 Yan kenar algoritmasinda zaman 6l¢timleri.

Yan Kenar Algoritmasinda zaman oOl¢iimleri Sekil 5.9°da gosterilmistir.
Algoritmanin ¢aligma siiresi tepe sayisina bagl olarak dogrusal artis gostermistir.
Ayrica 7 dereceli gizgelerde 3 ve 5 dereceli gizgelere gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir.
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Tepe Sayisi

Sekil 5.10 Cift 6ncelikli algoritmasinda zaman 6l¢iimleri.
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Sekil 5.10°da Cift Oncelikli Algoritmanin degisen tepe sayis1 ve derece
ortalamasina bagli olarak ¢alisma zamanlar1 goriillmektedir. 7 dereceli ¢izgelerde
en uzun ¢alisma siiresi elde edilirken algoritma 5 dereceli ¢izgelerde daha ¢abuk
sonuglar vermektedir. Cift Oncelikli Algoritma calisma siiresi olarak Yan Kenar
Algoritmasindan daha iyi sonuglar vermistir. Bunun sebebi, Cift Oncelikli
Algoritmada enini ilk arama agac1 olusturulduktan sonra tepelerin kapsama islemi
hemen baslamaktadir ancak Yan Kenar Algoritmasinda hangi seviyelerin
kapsanacag bilgisi oncelikle agag iizerinde tiim tepelere bildirildigi i¢in burada

bir gecikme yasanmaktadir.
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Sekil 5.11 5 dereceli gizgelerde artan tepe sayisina bagli zaman dlgiimleri.

Sekil 5.11°de algoritmalarin ¢alisma siireleri verilmistir. Calisma siiresinde
etkili olan faktor tepe sayisidir. 5 dereceli ¢izgelerde Onerdigimiz iki algoritma
KUD Algoritmasiyla yakin sonuglar vermistir ve derece sayisi arttikca

onerdigimiz algoritmalarin sonuglar1 daha da iyiye gitmektedir.
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Sekil 5.12 150 tepeli ¢izgelerde dereceye bagl olarak ¢aligma siireleri.

Sekil 5.12°de 150 tepeli 3, 5 ve 7 dereceli ¢izgelerde algoritmalarin
caligma siireleri goriilmektedir. Gortildiigli gibi en kisa siirede sonlanan algoritma
KUD algoritmasi olurken, dnerdigimiz algoritmalar yakin sonuclar vererek KUD
algoritmasini takip etmektedir. A¢gdzIlii Algoritma ise ¢aligma siiresi olarak en
kotii sonucu veren algoritma olmustur. Ayrica Sekil 5.12°den de goriilebilecegi
gibi derece sayis1 arttikca algoritmalarin ¢alisma stirelerinde bir azalama

olmaktadir.

Uygulamalarda  kullanilan  Iris  diglimler 3,3  volta  sahiptir.
(http://www.memsic.com/userfiles/files/Datasheets/WSN/IRIS_Datasheet.pdf,
Erigim Tarihi: 25.05.2016) Iris diigiimlerin veri gonderirken ve alirken ne kadar

akim harcadig1 dikkate alinarak sistemde tiiketilen enerji

(Gonderilen Bayt Sayist * 0,2) + (Alinan Bayt Sayist * 0,13)
30

*3,3mJ

formiilii ile hesaplanmaistir.



31

600 T T

T
3 Dereceli Gizgelar :
—& =5 Dereceli Gizgeler : :
500 | 7 Dereceli Gizgelar |- 77 ITITITIPOS 4
: : : Al
: : -
: : -
1 e S . i
B [
£ : A
E : -
£ : L
g FOO e T }.,e .................................. 1
e : -
= : -
c : -~
W0 bt E// ......................................................... i
-
- :
-
mD(?"( ............................................................................... 4
i i 1 I
50 100 150 200 250

Tepe Sayis

Sekil 5.13 Yan kenar algoritmasinda enerji tilketimi.

Sekil 5.13’te Yan Kenar Algoritmasinin enerji tiiketimi verilmistir.
Formiilden de anlasilacag1 gibi enerji tiikketiminde gonderilen baytin katkis1 daha
fazladir. Ancak alinan bayt sayis1 gonderilen bayt sayisinda daima fazla oldugu
icin enerji tiketiminde alinan baytlar daha baskindir. Bu vesile ile Sekil 1°de de
bahsedildigi gibi dereceye bagl olarak alinan bayt arttig1 i¢in enerji tilketiminde
de tepe sayis1 ve derece birlikte rol oynamaktadir.
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Sekil 5.14 Cift 6ncelikli algoritmada enerji tiiketimi.

Cift Oncelikli Algoritmada enerji tiiketimi Sekil 5.14’te verilmistir. 3 ve 5
dereceli ¢izgelerde Yan Kenar Algoritmasinda iyi sonuglar veren Cift Oncelikli
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Algoritma, 7 dereceli ¢izgelerde alinan ve gonderilen bayt degerlerinin Yan Kenar
Algoritmasindan fazla olmasi sebebiyle daha fazla enerji sarf etmektedir.
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Sekil 5.15 5 dereceli ¢izgelerde algoritmalarin enerji tiiketimi.

Sekil 5.15’te goriildiigi tizere, A¢gozlii Algoritmada da alinan bayt sayisina
etki eden derece sayisi ve gonderilen bayt sayisina etki eden tepe sayisi sebebiyle,
artan bayt degerleri sebebiyle enerji tiiketimine her iki faktor de etki etmektedir.
Aggozlii Algoritma Onerilen iki algoritmadan yer yer 3 kat fazla enerji ile
cizgelerde tepe Ortiisii islemi yapmaktadir.

a0a T
Acgdzld :
aon | —& —KUD

it Oncelikli

700k fanKenar | ......................................... -

BOOE e T P P PTPTRTPITS 4
SDD e .......................................... -

400 -

Enerji Tuketirmi (m.J)

300+

Derece

Sekil 5.16 150 tepeli ¢izgelerde dereceye baglh olarak enerji tiiketimi.
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Sekil 5.16°’da 150 tepeli ¢izgelerde dereceye bagl enerji tiikketim grafigi
verilmistir. KUD algoritmasi diger 6l¢timlerde oldugu gibi bu 6l¢limde de tiim
algoritmalara gore daha iyi sonug¢ vermistir. Onerdigimiz iki algoritma Cift
oncelikli ve Yan Kenar Algoritmalar1 KUD’a yakin sonuglar vermistir. A¢gozlii
Algoritma ise en kotli sonucu veren algoritma olmustur. Ayrica derece artisi
KUD, Cift oncelikli ve Yan Kenar Algoritmalarinda, Ag¢gdzli Algoritmaya
gosterdigi kadar biiytlik etki gdstermemistir.
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Sekil 5.17 Yan kenar algoritmasinda tepe Ortiisii kiimesi.

Yan Kenar Algoritmasinda Tepe Ortiisii Kiimesinin eleman sayis1 Sekil
5.17°deki grafikte verilmigtir. 250 tepeli 7 dereceli bir ¢izgede ortalama 200
elemanlik tepe Ortiisti kiimesi bulan algoritmada, derece sayis1 arttikga ayni tepe

sayisina ait ¢izgelerde tepe Ortiisii kiimesinin de artig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Cift 6ncelikli algoritmada tepe Ortiisii kiimesi.
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Sekil 5.18’de Cift Oncelikli Algoritmada tepe ortiisii kiimesinin elaman
sayilar1 goriilmektedir. Dereceye bagli olarak kiimenin eleman sayisinda artis
goriilmektedir. Cift Oncelikli Algoritmanin Yan Kenar Algoritmasina yakin
sonuglar verdigini Sekil 17 ve Sekil 18’1 karsilastirarak gorebilmekteyiz. Ancak
Yan Kenar Algoritmasi tek numarali seviyeleri kapsadigi 6zellikle 200 iizeri tepe
sayisina sahip 7 derecelik ¢izgelerde daha fazla tepe orttiigii gériilmektedir. Bunun
sebebi ise yan kenar sayisi fazla olan tek numarali seviyeleri kapsayarak fazladan
tepe ortmesi yapmasidir. Mesaj ve enerjiden tasarruf ederken bir yandan Ortiilen
Tepe sayisinda artis elde edildigi i¢in bu algoritmalar arasinda se¢im yapilirken

cizgelerin tepe sayis1 ve derecesi iyi ele alinmalidir.
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Sekil 5.19 5 dereceli ¢izgeler icin tepe Ortiisii kiimesi.

Sekil 5.19’da tiim algoritmalar i¢in tepe Ortiisii kiimesi grafigi verilmistir.
Acgozlii Algoritma Cift Oncelikli Algoritmadan ¢ok az iyi sonuglar vermesine
ragmen, Ozellikle gonderilen bayt ve enerji tiikketiminde daha kotii sonuglar
verdigi igin bdyle bir durumla karsi karsiya kalindiginda Cift Oncelikli

Algoritmanin se¢ilmesinde fayda vardir.
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Sekil 5.20 150 tepeli ¢izgelerde dereceye bagli olarak tepe ortiisii kiimesi.

Sekil 5.20°de 150 tepeli ¢izgelerde dereceye bagl olarak tepe ortiisii kiimesi
verilmigtir. KUD algoritmas1 performans ve zaman olarak iyi sonuglar vermis
olmasina ragmen tepe Ortiisii kiimesinde diger algoritmalara gore daha koti
sonuclar vermistir. Cift oncelikli ve A¢gdzlii Algoritma birbirine yakin sonuglar
verirken, Yan Kenar Algoritmast 3 dereceli ¢izgelerde Cift Oncelikli

Algoritmadan daha iyi sonug vermistir.

Algoritmalar arasinda se¢im yaparken Oncelikle hangi parametrede
hassasiyet gosterecegimizi belirlememiz gerekmektedir. Biiyiik topolojilerde
miimkiin oldugu kadar az tepe ortiisii istiyorsak Cift Oncelikli Algoritmay:
secmemiz gerekirken, daha az mesaj ve enerjiyle tepeleri ortmek istiyorsak Yan
Kenar Algoritmasima Oncelik vermemiz gerekmektedir. Ayrica diiglim bagina
kullanilan enerji miktarlarinda en iyi sonucu KUD algoritmas: verirken en kotii
sonucu Ag¢gozlii algoritma vermistir. Ancak KUD algoritmasinin tepe Ortiisii
kiimesinin boyutunun biiyiikliigii de yadsinamaz bir gergektir. Algoritmalarin
diigiim bagina tiikettikleri enerji, A¢gozlii algoritma 3.8 mJ, Yan kenar algoritmasi
1.8 mJ, Cift oncelikli algoritma 1.6 ve KUD 1.4 mJ seklinde siralanmaktadir.
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6. SONUC

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda iki farkli tepe Ortiisii algoritmasi
onerilmis olup bu algoritmalarin teorik analizleri ve TOSSIM benzetim ortaminda
pratik sonuglar1 alinarak performans analizleri yapilmistir. Biitlinlesik tepe Ortlisii
algoritmalar1 ile bir aga¢ elde edilmis olup bu agag lizerinden tepe Ortiisii islemi
yapmak ayr1 ayr calistirilan EIAA ve tepe ortiisii algoritmalarmin toplamindan
daha iyi sonuglar vermistir. Hali hazirda TDA igin bir yonlendirme agaci tiim
topolojiler ve uygulamalar i¢in kuruldugu ic¢in bu agac iizerine tepe Ortlisli
yaparak c¢izgedeki tepelerin Ortiilmemis olanlarinin radyo alicisim kapatarak
onemli Olciide enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Yalnizca tepe ortiisii kiimesine

dahil olan tepeler komsularindan mesaj bekleyeceklerdir.

Onerilen iki algoritma da birbirlerine yakin sonuglar vermekle birlikte,
EIAA ve A¢gozlii Algoritmanin toplamindan enerji, alman bayt, génderilen bayt,
zaman olarak daha iyi sonuglar vermislerdir. Ayrica 6nerdigimiz algoritmalarinda
temelini olusturan KUD algoritmasina da yakin sonuglar verdigi gibi tepe ortiisii
kiimesinde daha basarili olmustur. Tepe Ortiisii kiimesinin boyutunda en iyi
sonucu A¢gozlii Algoritma verirken, KUD algoritmasi alinan tiim sonuglarda daha
fazla tepe oOrterek diger algoritmalara gore daha kotlii sonuglar vermistir. Yan
Kenar Algoritmast tek numarali seviyelerde daha fazla yan kenar bulunmasi
halinde oldukga iyi sonuglar vermis olup zaman zaman KUD algoritmasina yakin

enerji ve bayt karmasiklig1 sonuglar1 vermistir.

lleriye doniik olarak tepe ortiisii problemine ait 6z-kararli ve kapasite
kisitli algoritmalar tizerinde bu kodlarin gelistirilmesi ve gercek cihazlar lizerinde

denenmesi ve bu tezin uluslararasi bir dergide yayimlanmasi diistiniilmektedir.
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Calisma alanlar1 duyarga aglari, ¢izge teorisi ve dagitik algoritmalardir.



EKLER

EK 1 Cift Oncelikli Algoritmanin Kodlar
EK 2 Yan Kenar Algoritmasinin Kodlar1



EK 1 CiFT ONCELIKLi ALGORITMANIN KODLARI

EvenFirstApp.nc

#define AM_RADIO 6

configuration EvenFirstApp {}

implementation

{
components MainC,EvenFirst as App;
components LedsC,RandomC,;
components new AMSenderC(AM_RADIO);
components new AMReceiverC(AM_RADIO);
components new TimerMilliC() as TRound;
components ActiveMessageC;
App.Boot -> MainC.Boot;
App.AMSend -> AMSenderC;
App.AMControl -> ActiveMessageC;
App.Packet -> AMSenderC;
App.TRound->TRound,;
App.TFinish->TFinish;

App.HReceive -> AMReceiverC;
App.FReceive -> AMReceiverC;
App.BReceive -> AMReceiverC;
App.DReceive -> AMReceiverC;
App.Random->RandomC;
App.Leds -> LedsC;

EvenFirst.nc
#include <Timer.h>
#include <stdio.h>
#define SIM_TIME sim_time()/10000000000.0
#define SINK 0

#tdefine SINK 0

#tdefine NODECOUNT 250
#tdefine TIMESLOT 100



#define DECIDE 1
#define UNDEC 2

int send_byte = 0;

int recv_byte = 0;

int send_count = 0;
int recv_count = 0;
int covered_node = 0;

bool bfs_const = FALSE;

typedef nx_struct Hpacket
{

nx_uintl6_t source;
}Hpacket;

typedef nx_struct Fpacket
{

nx_uintl6_t source;
nx_uint16_t parent;
nx_uintl6_t level;
}Fpacket;

typedef nx_struct Bpacket
{

nx_uintl6_t source;
nx_uint16 t dest;
nx_uintl6_t cross;
nx_uintl6_t level,
}Bpacket;

typedef nx_struct Dpacket
{

nx_uintl6_t source;
nx_uintl6_t cross;
nx_uintl6_t level;
nx_uint8_t type;



}Dpacket;

module EvenFirst

{

uses
{

interface Leds;

interface Random;

interface Receive as HReceive;
interface Receive as FReceive;
interface Receive as BReceive,
interface Receive as DReceive;

interface SplitControl as AMControl,;
interface Packet;
interface Timer<TMilli> as TRound;

interface Boot;
interface AMSend;

implementation

{

int counter = 0;

int my_parent = 1000;

int my_level = 1000;

int degree=0;

int my_cross=0;

int round = 0;

bool radioBusy=FALSE,
packetReady=FALSE,
forward_recvd = FALSE,
forward_send = FALSE,
terminate=FALSE,



covered=FALSE,
decide_recvd=FALSE,
finish_forward=FALSE;

bool hello_finish = FALSE;

bool first_forward_sended = FALSE;

bool covered_phase=FALSE;

int neighsf]NODECOUNT] = {NULL};

int children[NODECOUNT] = {NULL};

int backward_children[NODECOUNT] = {NULL};
int othersyNODECOUNT] = {NULL};

int neighcrossedge[NODECOUNT] = {NULL};

int neighs_layerfNODECOUNT] = {NULL};

message_t message;

bool compare(int *arrayl, int *array2) //backward children ve children arraylerini

karsilastirmak icin fonksiyon

{

inti;
for(i=0;i<NODECOUNT; i++)
{

if(arrayl[i] !'= array2[i])
{

return FALSE;

k
k

return TRUE;
}



bool all neighs response(int *neighs, int *childs , int *others, int parent) //tiim

komsularimi tanimladim mi ?

{

inti;

for (i=0; i < NODECOUNT,; i++)
{

if(i==parent)

continue;

if( (childs[i] | others[i] ) '= neighsJi])
{

return FALSE;

}

}

return TRUE;

}

bool imax(int *neighs, int degree, int id) /*komsularim igerisinde en biiyilik
derecelimiyim,
esitlikte biiylik idli
nod secilir*/
{
int i;
int neighs_id;
int max=neighs[0];

for (i = 0; i < NODECOUNT; i++)

{
if(neighs[i]>=max)
{

max = neighs[i];
neighs_id = ;

}

}

if(degree>max)

{



return TRUE;

}
if(degree<max)
{

return FALSE;
}
if(degree==max)
{
if(id>neighs_id)
{

return TRUE;

}

else

{
return FALSE;

}

¥
¥

event void Boot.booted()

{
call AMControl.start();

¥

event void AMControl.startDone(error _t error)

{
if (error 1= SUCCESS)

{
call AMControl.start();

¥

else

{

call TRound.startOneShot(((TOS_NODE_ID)*TIMESLOT));



event void TRound.fired() //her nod komsularina hello mesaji atiyor bu sayede
herkes komsularini bilmis oluyor.

{

counter++;

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d %d \n",SIM_TIME, TOS_NODE_ ID,counter);

call TRound.startOneShot(NODECOUNT*TIMESLOT);

if(counter==1)

{

//paketi hazirla

Hpacket* packet;

packet = (Hpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Hpacket));
packet->source=TOS_NODE_ID;

packetReady=TRUE;
if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message,
sizeof(Hpacket)) == SUCCESS)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent HEEEEEEELLO %d
\n",SIM_TIME,TOS_NODE_ID,sizeof(Hpacket));

radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Hpacket);

hello_finish = TRUE;

i

else if((hello_finish == TRUE) && (finish_forward==FALSE) )
{



if(TOS_NODE_ID==0) && (first_forward_sended == FALSE) && counter ==

2)

{

Fpacket* packet;
my_level = 0;
my_parent = 0;

forward_send = TRUE;
packet = (Fpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Fpacket));
packet->source=TOS_NODE_ID;

packet->level = my_level;
packet->parent = my_parent;
packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{
if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message,

sizeof(Fpacket)) == SUCCESS)

{
dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent FORWARD size of

%d and \n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Fpacket));

¥

radioBusy=TRUE;
packetReady=FALSE;
send_count++;

send_byte += sizeof(Fpacket);
finish_forward = TRUE;

}
first_forward_sended = TRUE;

else if( (my_level==counter-1))

{

Fpacket* packet;

packet = (Fpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Fpacket));
packet->source=TOS_NODE_ID;

packet->level=my_level;



packet->parent = my_parent;
packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)
{
if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message,
sizeof(Fpacket)) == SUCCESS)
{
dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent FORWARD size of
%d \n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Fpacket));
radioBusy=TRUE;
packetReady=FALSE;
send_count++;
send_byte += sizeof(Fpacket);
finish_forward = TRUE;

}
}
}
}
else if(all_neighs_response(neighs,children,others,my_parent) &&

compare(children,backward_children) && covered_phase==FALSE)

{
Bpacket* packet;

packet = (Bpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Bpacket));
//parentima backward atiyorum
packet->source=TOS_NODE_ID;
packet->level = my_level;
packet->dest=my_parent;
packet->Cross=my_cross;
packetReady=TRUE;
if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)
{
if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message,
sizeof(Bpacket)) == SUCCESS)

{



dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent Packet ---BACKWARD---
size of %d \n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Bpacket));

radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Bpacket);

if(TOS_NODE_ID==SINK)

{

bfs_const = TRUE;

}
terminate = TRUE;

covered phase = TRUE;

}
else if(covered==FALSE && bfs_const == TRUE)
{
intijkl;
Dpacket* packet;
if(my_level%2 == 0 && covered == FALSE)
{
covered = TRUE;
covered_node++;
my_cross = 0;
}
else
{
if(my_cross> 0 &&

imax(neighcrossedge,my_cross,TOS_NODE_ID)==TRUE && covered ==
FALSE)
{

covered = TRUE;

covered_node++;

my_cross = 0;

packet = (Dpacket*)call Packet.getPayload(&message,
sizeof(Dpacket));

packet->type = DECIDE;

packet->source=TOS_NODE_ID;



packet->level = my_level;

packet->Cross=my_Cross;

packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{
if (call

AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message,  sizeof(Dpacket)) ==
SUCCESS)

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d
Sent Packet -DECICE- size of %d
\n",SIM_TIME,TOS_NODE_ID,sizeof(Dpacket));

radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Dpacket);

}
}
}
else
{
if(decide_recvd==TRUE && covered == FALSE)
{
packet = (Dpacket*)call Packet.getPayload(&message,
sizeof(Dpacket));

packet->type = UNDEC;

packet->source=TOS_NODE_ID;

packet->level = my_level;

packet->cross=my_cross;

packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call

AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message,  sizeof(Dpacket)) ==
SUCCESS)

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent
Packet -UNDEC- size of %d \n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Dpacket));



radioBusy=TRUE;
packetReady=FALSE;
send_count++;

send_byte += sizeof(Dpacket);

}
decide_recvd = FALSE;

if(covered==TRUE || my_cross ==0)
{
call TRound.stop();

-

event message_t* HReceive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt, uint8_t len)
{

if(len==sizeof(Hpacket))

{ //hello paketi alirsam

Hpacket* payload = (Hpacket*)pkt;

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);
neighs[payload->source] = 1; //gonderen nodu komsuluk listeme ekliyorum
degree++;

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Hpacket);

¥

return bufPtr;

¥

event message_t* FReceive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt, uint8_t len)

{

if(len == sizeof(Fpacket))//forward mesaj1 alirsam

{
Fpacket* payload = (Fpacket*) pkt;



dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);

forward_recvd = TRUE;

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Fpacket);

forward_recvd = TRUE;

if(my_parent==1000) //parentimi set etmediysem

{

my_parent = payload->source; //mesaji gonderen nodu parentim yapiyorum
my_level = (payload->level)+1; //levelimi arttiriyorum

}

else if(payload->parent == TOS_NODE_ID) //mesaji gonderen nod parentinda
beni gdsteriyorsa

{

children[payload->source] = 1; //child listeme ekliyorum

}

else //hig biri degilse others listeme ekliyorum

{

others[payload->source] = 1;

¥

if(payload->level == my_level)

{

my crosst+; //eger kendi layerimdan forward alirsam cross edge sayimi

arttirryorum

¥
¥

return bufPtr;

¥

event message_t* BReceive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt, uint8_t len)

{

if(len == sizeof(Bpacket)) //backward mesaj1 aldigimda

{
Bpacket* payload = (Bpacket*) pkt;
if(payload->dest==TOS_NODE_ID)
{



dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received ---BACKWARD--- Packet from %d
size of %d\n",SIM_TIME,TOS_NODE_ID, payload->source, len);
backward_children[payload->source] = 1; //mesaj bana gonderildiyse gonderen
nodu backward_children listeme ekliyorum

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Bpacket);

}

if(payload->level==my_level)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received ---BACKWARD--- Packet from %d
size of %d\n",SIM_TIME,TOS_NODE_ID, payload->source, len);
neighcrossedge[payload->source] = payload->cross;
neighs_layer[payload->source] = 1;

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Bpacket);

}

}

return bufPtr;

¥

event message_t* DReceive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt, uint8_t len)
{

Dpacket* payload = (Dpacket*) pkt;

if (len == sizeof(Dpacket) && payload->type == DECIDE)

{

if(payload->level == my_level && my_cross > 0)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Dpacket);

decide_recvd = TRUE;

my_Cross--;

neighcrossedge[payload->source] = 0;

k
k

if(len == sizeof(Dpacket) && payload->type == UNDEC)



{

if (payload->level == my_level && my_cross > 0)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Dpacket);

neighcrossedge[payload->source] = payload->cross;

}

}

return bufPtr;

event void AMControl.stopDone(error_t error) {}
event void AMSend.sendDone(message_t* bufPtr, error_t error)

{
radioBusy=FALSE;



EK 2 YAN KENAR ALGORITMASININ KODLARI

CrossEdgeApp.nc

#define AM_RADIO 6

configuration CrossEdgeApp {}

implementation

{
components MainC,EvenFirst as App;
components LedsC,RandomC,;
components new AMSenderC(AM_RADIO);
components new AMReceiverC(AM_RADIO);
components new TimerMilliC() as TRound;
components ActiveMessageC,;

App.Boot -> MainC.Boot;
App.AMSend -> AMSenderC;
App.AMControl -> ActiveMessageC;
App.Packet -> AMSenderC;
App.TRound->TRound;

App.HReceive -> AMReceiverC;
App.FReceive -> AMReceiverC;
App.BReceive -> AMReceiverC;
App.DReceive -> AMReceiverC;

App.Random->RandomC;
App.Leds -> LedsC;
CrossEdge.nc
#include <Timer.h>
#include <stdio.h>
#define SIM_TIME sim_time()/10000000000.0

#define SINK 0

#define SINK 0



#define NODECOUNT 250
#define TIMESLOT 100
#define DECIDE 1

#define UNDEC 2

int send_byte = 0;

int recv_byte = 0;

int send_count = 0;

int recv_count = 0;

int covered_node = 0;

int odd_cross =0;

int even_cross = 0;

bool bfs_const = FALSE;
double alg_time ;
typedef nx_struct Hpacket
{

nx_uintl6_t source;
}Hpacket;

typedef nx_struct Fpacket
{

nx_uintl6_t source;
nx_uint16_t parent;
nx_uint16 t level;
}Fpacket;

typedef nx_struct Bpacket

{

nx_uint16_t source;

nx_uint16_t dest;

nx_uintl6 _t cross;

nx_uint1l6_t odd_level cross edge;
nx_uintl6_teven_level cross_edge;
nx_uintl6 _t level;

}Bpacket;

typedef nx_struct Dpacket
{



nx_uintl6_t source;
nx_uintl6_t cross;
nx_uintl6_t level;
nx_uint8_t type;
}Dpacket;

typedef nx_struct Choosenpacket
{

nx_uintl6_t source;

nx_uint8_t choose;
}Choosenpacket;

module CrossEdge

{

uses
{

interface Leds;

interface Random;

interface Receive as HReceive;
interface Receive as FReceive;
interface Receive as BReceive;
interface Receive as DReceive;
interface Receive as ChoosenReceive;
interface SplitControl as AMControl;
interface Packet;

interface Timer<TMilli> as TRound;
interface Boot;

interface AMSend,;

implementation

{

int counter = 0;
int my_parent = 1000;
int my_level = 1000;



int degree=0;

int my_cross=0;

int round = 0;

bool radioBusy=FALSE,
packetReady=FALSE,
forward_recvd = FALSE,
forward_send = FALSE,
begin_backward = FALSE,
covered=FALSE,
decide_recvd=FALSE,
finish_forward=FALSE;

bool hello_finish = FALSE;
bool first_forward_sended = FALSE;
bool covered_phase=FALSE;
bool has_a_child = FALSE;

bool choice_recvd= FALSE;

bool choice_sended = FALSE;

int neighsf]NODECOUNT] = {NULL};

int children[NODECOUNT] = {NULL};

int backward_children[NODECOUNT] = {NULL};
int othersyNODECOUNT] = {NULL};

int neighcrossedge[NODECOUNT] = {NULL};

int neighs_layerfNODECOUNT] = {NULL};

int choice = 0;

message_t message;

bool compare(int *arrayl, int *array2) //backward children ve children arraylerini
karsilastirmak icin fonksiyon

{

inti;

for(i=0;i<NODECOUNT,; i++)

{

if(arrayl[i] !'= array2[i])



{

return FALSE;
}

}

return TRUE;

¥

bool all neighs response(int *neighs, int *childs , int *others, int parent) //tiim

komsularimi tanimladim mai ?

{

inti;

for (i=0; i < NODECOUNT; i++)
{

if(i==parent)

continue;

if( (childs[i] | others[i] ) != neighs]i])
{

return FALSE;

}

}

return TRUE;

}

bool imax(int *neighs, int degree, int id) /*komsularim igerisinde en biiylik
derecelimiyim,

esitlikte biiyiik idli nod se¢ilir*/

{

inti;

int neighs_id,;

int max=neighs[0];

for (i = 0; i < NODECOUNT; i++)
{

if(neighs[i]>=max)

{

max = neighs[i];



neighs_id =;

}

}
if(degree>max)
{

return TRUE;

}
if(degree<max)
{

return FALSE;
}
if(degree==max)
{
if(id>neighs_id)
{

return TRUE;

}

else

{
return FALSE;

¥
¥

event void Boot.booted()

{
call AMControl.start();

¥

event void AMControl.startDone(error_t error)

{
if (error 1= SUCCESS)

{
call AMControl.start();

¥

else



{
call TRound.startOneShot(((TOS_NODE_ID)*TIMESLOT));
}
}

event void TRound.fired() //her nod komsularina hello mesaji atiyor bu sayede
herkes komsularini bilmis oluyor.

{

counter++;

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d %d \n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,counter);

call TRound.startOneShot(NODECOUNT*TIMESLOT);

if(counter==1)

{

//paketi hazirla

Hpacket* packet;

packet = (Hpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Hpacket));
packet->source=TOS_NODE_ID;

packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message, sizeof(Hpacket))
== SUCCESS)

{

/ldbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent HELLO %d

\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Hpacket));
radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Hpacket);

}

}

hello_finish = TRUE;

}

else if((hello_finish == TRUE) && (begin_backward ==FALSE) &&

(finish_forward==FALSE) )
{



if((TOS_NODE_ID==0) && (first_forward_sended == FALSE) && counter ==
2)

{

Fpacket* packet;

my_level = 0;

my_parent = 0;

forward_send = TRUE;

packet = (Fpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Fpacket));
packet->source=TOS_NODE_ID;

packet->level = my_level;

packet->parent = my_parent;

packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message, sizeof(Fpacket))
== SUCCESS)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent FORWARD size of %d and
\n",SIM_TIME,TOS_NODE_ID,sizeof(Fpacket));

radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Fpacket);

finish_forward = TRUE;

}

b
first_forward_sended = TRUE;

call
TRound.startOneShot(((counter+1)*(TOS_NODE_ID+1)*TIMESLOT)+(TOS_N
ODE_ID+1)*TIMESLOT);

}

else if( (my_level==counter-1))

{

Fpacket* packet;

packet = (Fpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Fpacket));
packet->source=TOS_NODE_ID;

packet->level=my_level;



packet->parent = my_parent;
packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message, sizeof(Fpacket))
== SUCCESS)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sentttttt FORWARD size of %d
\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Fpacket));

radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Fpacket);

finish_forward = TRUE;

}

}

}

}

else if(all_neighs_response(neighs,children,others,my_parent) &&
compare(children,backward_children) && covered_phase==FALSE)

{

if(TOS_NODE_ID!=0)

{

Bpacket* packet;

packet = (Bpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Bpacket));

//parentima backward attyorum
packet->source=TOS_NODE _ID;
packet->level = my_level;
packet->dest=my_parent;
packet->Cross=my_cross;

if(my_level %2 == 0)
{

packet->even_level cross_edge = even_cross+my_cross;



packet->odd_level cross_edge = odd_cross;

}

else

{

packet->even_level_cross_edge = even_cross;
packet->odd_level_cross_edge = odd_cross+my_cross;
}

packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message, sizeof(Bpacket))
== SUCCESS)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent Packet ---BACKWARD--- size of %d
\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Bpacket));
radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Bpacket);

}

}

}

else if(TOS_NODE_ID==0)

{

Choosenpacket* packet;

packet = (Choosenpacket*)call Packet.getPayload(&message,
sizeof(Choosenpacket));

packet->source = TOS_NODE_ID;

call TFinish.startOneShot(4000000);
if(even_cross>=odd_cross)

{

packet->choose = 0;

covered=TRUE;

}

else

{

packet->choose = 1,

¥



packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message,
sizeof(Choosenpacket)) == SUCCESS)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent Packet CHOICE size of %d
\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Hpacket));

radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Choosenpacket);

choice_sended = TRUE;

-

covered phase = TRUE;
}

else if(choice_recvd ==TRUE && has_a_child == TRUE && choice_sended ==
FALSE)

{

Choosenpacket* packet;

packet = (Choosenpacket*)call Packet.getPayload(&message,
sizeof(Choosenpacket));

packet->source = TOS_NODE_ID;

packet->choose = choice;

packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message,
sizeof(Choosenpacket)) == SUCCESS)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent Packet CHOICE %d size of %d
\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,choice,sizeof(Hpacket));



radioBusy=TRUE;
packetReady=FALSE;
send_count++;

send_byte += sizeof(Choosenpacket);
choice_sended = TRUE;

}

}

}

else if(covered==FALSE && choice_recvd ==TRUE)
{

intij,kl;

Dpacket* packet;

if(my_level%2 == choice && covered == FALSE)

{

covered = TRUE;

covered _node++;

my_cross = 0;

}

else

{

if( my_cross> 0 && imax(neighcrossedge,my_cross,TOS_NODE_ID)==TRUE
&& covered == FALSE)

{

covered = TRUE;

covered node++;

my_cross = 0;

packet = (Dpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Dpacket));
packet->type = DECIDE;

packet->source=TOS_NODE_ID;

packet->level = my_level;

packet->cross=my_cross;

packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message, sizeof(Dpacket))
== SUCCESS)

{



dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent  Packet -DECICE- size of

\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Dpacket));
radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Dpacket);

}

}

}

else

{
if(decide_recvd==TRUE && covered == FALSE)

{

packet = (Dpacket*)call Packet.getPayload(&message, sizeof(Dpacket));
packet->type = UNDEC,;

packet->source=TOS_NODE_ID;

packet->level = my_level;

packet->Cross=my_cross;

packetReady=TRUE;

if(radioBusy==FALSE && packetReady==TRUE)

{

%d

if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,&message, sizeof(Dpacket))

== SUCCESS)
{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Sent Packet -UNDEC- size of

\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID,sizeof(Dpacket));
radioBusy=TRUE;

packetReady=FALSE;

send_count++;

send_byte += sizeof(Dpacket);

}

k
k
k

decide_recvd = FALSE;

%d



if(covered==TRUE || my_cross ==0)
{

call TRound.stop();

}

}

}

event message_t* HReceive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt, uint8_t len)
{

if(len==sizeof(Hpacket))

{ //hello paketi alirsam

Hpacket* payload = (Hpacket*)pkt;

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);

neighs[payload->source] = 1; /gonderen nodu komsuluk listeme ekliyorum
degree++;

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Hpacket);

}

return bufPtr;

event message_t* FReceive.receive(message t* bufPtr,void* pkt, uint8_t len)

{

if(len == sizeof(Fpacket))//forward mesaj1 alirsam

{

Fpacket* payload = (Fpacket*) pkt;

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);

forward_recvd = TRUE;

recv_count++;



recv_byte += sizeof(Fpacket);
forward_recvd = TRUE;

if(my_parent==1000) parentim1 set etmediysem

{

my_parent = payload->source; //mesaj1 génderen nodu parentim yapiyorum
my_level = (payload->level)+1; //levelimi arttiriyorum

}

else if(payload->parent == TOS NODE ID) //mesaji gonderen nod parentinda
beni gosteriyorsa

{

children[payload->source] = 1; //child listeme ekliyorum

has_a_child = TRUE;

}

else //hig biri degilse others listeme ekliyorum
{

others[payload->source] = 1;

}

if(payload->level == my_level)

{

my crosst+; //eger kendi layerimdan forward alirsam cross edge sayimmi

arttirryorum

¥
¥

return bufPtr;

event message_t* BReceive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt, uint8 t len)

{

if(len == sizeof(Bpacket)) //backward mesaj1 aldigimda

{
Bpacket* payload = (Bpacket*) pkt;

if(payload->dest==TOS_NODE_ID)



{
dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received ---BACKWARD--- Packet from %d

size of %d\n",SIM_TIME,TOS_NODE_ID, payload->source, len);
backward_children[payload->source] = 1; //mesaj bana gonderildiyse génderen
nodu backward_children listeme ekliyorum

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Bpacket);

odd_cross += payload->odd_level _cross_edge;

even_cross += payload->even_level cross_edge;

}

if(payload->level==my_level)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received ---BACKWARD--- Packet from %d
size of %d\n",SIM_TIME,TOS_NODE_ID, payload->source, len);
neighcrossedge[payload->source] = payload->cross;

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Bpacket);

}

}

return bufPtr;

}

event message_t* DReceive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt, uint8_t len)
{

Dpacket* payload = (Dpacket*) pkt;

if (len == sizeof(Dpacket) && payload->type == DECIDE)

{

if(payload->level == my_level && my cross > 0)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Dpacket);

decide_recvd = TRUE;

my_Cross--;

neighcrossedge[payload->source] = 0;

¥



if(len == sizeof(Dpacket) && payload->type == UNDEC)
{

if (payload->level == my_level && my_cross > 0)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);
recv_count++;

recv_byte += sizeof(Dpacket);
neighcrossedge[payload->source] = payload->cross;

}

}

return bufPtr;

}

event message_t* ChoosenReceive.receive(message t* bufPtr,void* pkt, uint8 t
len)

{
Choosenpacket* payload = (Choosenpacket*) pkt;

if(len == sizeof(Choosenpacket) && payload->source == my_parent)

{

dbg_clear("OUT","%4.3f | %-3d Received Packet
CHOOOOSEOSOEOSAOEOAES from %d size of
%d\n",SIM_TIME, TOS_NODE_ID, payload->source, len);

choice_recvd =TRUE;

recv_count++;

recv_byte += sizeof(Choosenpacket);

choice = payload->choose;

¥

return bufPtr;

}

event void AMControl.stopDone(error_t error) {}

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

{
radioBusy=FALSE; } }
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