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Telsiz duyarga aglan saghk, ziraat, giivenlik ve eglence gibi cesitli
alanlarda fayda saglamaktadir. Bu aglart olusturan diigiimlerin enerji
kaynaklarinin kisith olmasindan dolay: enerjilerini etkin bir sekilde
kullanmaya yénelik ¢esitli ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda genel olarak, diigiimlerin nobetlege sira ile calismasi ya da
sistemde enerji etkin bir iletisim omurgast kullanilmasi lizerinde
durulmugtur. Telsiz duyarga aglarinda iletisim omurgast olarak
genellikle bagh baskin kiimeler kullanilmaktadir. Ayrica, kendi
enerjisini ireten digtimlerin de telsiz duyarga agi sistemlerinde
kullanilarak bu sistemlerin yasam stiresinin arttirilmast literatiirdeki
bazi ¢alismalarda diistintilmiistiir. Bu c¢alismada telsiz duyarga
sistemlerinin en biiyiik problemlerinden olan enerji sorunu incelenerek
glines panellerinden kendi enerjisini lretebilen ve iiretemeyen
diigiimlerin oldugu telsiz duyarga aglarinin yasam siirelerinin
arttirilmasi icin yeniden kullanilabilen yeni bir dagitik bagh baskin
kiime algoritmast énerilmistir. Bir digiimde veya diigiimlerin
bazilarinda enerji tiikenmesi gerceklestiginde belirli bir miktar
beklenerek, ¢calisan diigiimlerde bir kopma gerceklesmemisse onerilen
algoritma tekrar calistirdmaktadir. Onerilen algoritma, telsiz duyarga
ag alaninda siklikla kullanilan Cooja tabanli SensEH benzetim
ortaminda uygulanmistir. Onerilen algoritma ve rakip algoritma
olusturulan bagh baskin kiimelerin kullanildigi sistemlerdeki yasam
stireleri ile algoritmalarin zaman ve enerji tiiketim maliyeti kapsamli
benzetim analizleri ile incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
onerilen algoritmanin toplam yasam siiresini rakip algoritmaya gore
yaklagik olarak iki katina ¢ikartabildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Telsiz duyarga aglari, Bagh baskin kiime, Enerji
hasad.

Abstract

Wireless sensor networks are utilized in many different areas such as
health, agriculture, security, and entertainment. Since the nodes that
constitute wireless sensor networks have limited energy resources,
many studies have been carried out on use of their resources in an
energy efficient manner. These studies generally focused on duty cycle
techniques or constructing energy efficient communication backbones.
In wireless sensor systems, the connected dominating sets are generally
considered to be used as a backbone. In addition, the deployment of the
nodes that harvest their own energy in wireless sensor networks has
also been considered in recent studies. In this study, a new distributed
algorithm is proposed to construct reusable connected dominating set
for wireless networks that possess energy harvester nodes and ordinary
nodes which could not harvest its energy. Whenever an energy depletion
problem in a node or in more than one node occurs, after a specific
interval, the proposed algorithm is re-employed on the alive nodes
unless wireless sensor network is disconnected. The proposed algorithm
was implemented on SensEH simulation environment based on Cooja
which is one of the most commonly used tools in the wireless sensor
network area. The new algorithm and the rival algorithm in the area
are analyzed with respect to the lifetime of the systems together with
the time and the energy consumptions required by the algorithms.
According to the results, it is observed that the proposed algorithm can
double the total lifetime compared to the rival algorithm.

Keywords: Wireless sensor networks, Connected dominating set,
Energy harvesting.

1 Giris
Telsiz duyarga aglar1 (TDA) giliniimiizde ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle ziraat alaninda, iiriin yetistirme
stirecini kolaylastirmak ve iirlin verimini arttirmak i¢in gesitli
TDA sistemleri olusturulmustur [1]-[3]. Bunun disinda dogal
afet ya da insan hatalarindan kaynaklanan felaketlerin 6niine
gecebilmek icin ¢esitli TDA sistemleri kullanilmaktadir. Bu tiir

*Yazisilan yazar/Corresponding author

sistemler bir felaket gerceklesmeden o6nce cesitli yollarla
yetkilileri uyarmak amaciyla tasarlanmaktadir. Bu sistemlere,
komiir madenlerinde telsiz duyarga ag1 tabanli yangin énleme
sistemi [4] ve erken deprem uyar sistemi [5] gibi ¢alismalar
ornek olarak verilebilir. Bunun disinda TDA sistemleri saglik
alaninda da kullanilmaktadir [6],[7]. Saghk alanindaki
calismalarda, hastalarin nabiz, viicut sicakligi, terleme
miktarlar1 veya diger biyofiziksel/biyokimyasal o6zellikleri
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cesitli  duyargalarla  oOlglilerek  ileride  olusabilecek
rahatsizliklarin veri madenciligi yontemlerinin de yardimiyla
engellenmesi hedeflenmektedir.

TDA’lar birbirleri ile iletisimde bulunabilen diiglimlerden
olusmaktadir. Bu diglimler kullanim alanlarina gore c¢esitli
duyargalarla donatilmistir. Bu duyargalarla genellikle
cevredeki fiziksel ya da kimyasal degiskenler belirli siire
araliklariyla élciilerek bir ana bilgisayara iletilmektedir. Genel
cercevede incelenecek olursa, diigiimler veri algillama ve
ardindan algilanan veriyi iletmekle yiikiimliidiir. Bu diigtimler
enerji kaynagi olarak iclerinde bulunan pilleri kullanmaktadir.
Tipik bir diigiim iki adet kalem pil ile ¢alismaktadir [8].
TDA’larin yasam siirelerinin uzun olmasi i¢in veri algilama ve
iletme islemlerinin miimkiin oldugunca az enerji harcamasi ile
gerceklestirmeleri biiyiik 6nem arz etmektedir.

TDA sistemleri gesitli alanlarda biiytik kolayliklar saglamasina
ragmen bu sistemlerin kurulmasinda ve isleyisinde baz
zorluklar bulunmaktadir. Ornegin, diigiimlerin alana ne sekilde
yerlestirilecegi karari, 0Ozellikle genis alanlarda sistem
performansini etkileyen bir durumdur. Bunun yaninda,
TDA’lar1 olusturan diigiimlerin enerji kaynaklar1 pillerin
kapasitesi ile kisitlandigindan, sistemde c¢alistirilan dagitik
algoritmanin ve iletisim altyapisinin enerji-etkin bir sekilde
tasarlanmas1  gerekmektedir.  Sistemdeki  diglimlerin
enerjilerinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in literatiirde
nobetlese ¢calisma (duty-cycle) olarak adlandirilan bir teknik
uygulanmaktadir [9]. Bu uygulama ile diigiimler sadece isleri
oldugunda aktif olarak calismakta diger durumlarda ise uyku
modunda bulunarak diisiik seviyede enerji harcamasi
gerceklestirmektedir. Ancak bunun gibi o6nlemler, TDA
tizerinde isletilecek uygulamanin biiyiilk miktarda enerji
kullanimi  gerceklestirmesi ~ durumunda  ¢ok  etkili
olmamaktadir. Dolayisiyla, TDA iizerinde kullanilacak dagitik
uygulamanin iletisiminden kaynaklanan enerji kullaniminin
goz oOniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
diigiimler tarafindan kullanilacak iletisim omurgasinin yapisi,
diigiimler lzerinde c¢alistirllacak algoritmanin iletisim
maliyetini biiyiik dl¢lide etkileyeceginden, bu yapinin az enerji
kayb1 yasatacak sekilde dagitik olarak olusturulabilmesi
literatiirdeki acik konulardan bir tanesidir. Bu iletisim altyapisi
genellikle cizge teorisinde de bilinen Bagh Baskin Kiimeler
(BBK) ile olusturulmaktadir [10]-[13]. Bunun disinda, BBK
iletisim yapilarinin iizerine ndbetlese ¢alisma uygulamalarinin
da kullanildigr karma bir yaklasim da c¢alismalar arasinda
bulunmaktadir [14].

TDA’larin yasam siiresinin arttirllmasinda yukarida bahsedilen
yontemlerin disinda, kendi enerjilerini tiretebilen diigiimlerin
kullanilmasi da disintlmistiir [15],[16]. Bu sistemlerde
TDA’y1 olusturan digiimlerden bazilar1 kendi enerjilerini
tireten diigtimler olabilmektedir. Bu diigtimler giines, riizgar ve
radyo frekansi gibi c¢evresel kaynaklar1 kullanarak kendi
enerjilerini  iretebilen araglarla donatilmistir. Bu tip
sistemlerde agin enerji etkinligini arttiracak BBK'larin
olusturulmasi onceki problemlerden degisik bir sekilde ele
alinmasi gereken bir problemdir. Bu tarz sistemlerde, kendi
enerjisini lreten hasat¢1 diigiimlerin BBK icerisine girip
girmeyecegine, kendi enerjisini liretmeyen diiglimlerin BBK
icerisine secilme yonteminden daha farkhl bir sekilde karar
vermek gerekmektedir. Benzer sekilde, kendi enerjisini lireten
diigiimlere komsu olan siradan diigiimlerin de BBK igerisine
secilmesi iletisim altyapisinin enerji etkinliginin bir adim 6teye
gotiiriilebilmesi icin daha farkl bir sekilde ele alinmalidir.

Bir TDA topolojisi, bir G(V,E) c¢izgesi ile temsil
edilebilmektedir. TDA’y1 olusturan diiglim kiimesi V (kose
kiimesi) ile aralarinda dogrudan iletisim gerceklestirebilen
digim ikilileri ise E kiimesi (kenar kiimesi) ile temsil
edilebilmektedir. Bir G(V,E) ¢izgesindeki baskin kiime (BK)
problemi ise bir V'SV digim altkiimesini bulmay1
gerektirmektedir, dyle ki bahsedilen V' kiimesi igerisine dahil
olmayan digiimlerin, yani V\V' kiimesindeki digiimlerin en az
bir komsusunun V' igerisinde olmasi gerekmektedir. Bagh
baskin kiime ise BK’dan farkli olarak V' igerisindeki diigtimlerin
kendi arasinda bir agag¢ olusturmasimi diger bir deyisle V'
digtimlerinden bir alt ¢izge olusturuldugunda bu ¢izgenin bagh
olmasini ve doéngili icermemesini gerektirmektedir. Her
diigiime bir agirlik atandiginda, olusturulabilecek minimum
agirlikl BK'y1 ya da BBK’y1 bulmak ise NP-Zor bir problemdir
[17].

Sekil 1(a)'da aralarinda iletisim hatlarinin kenarlar ile
diglimlerin ise koseler ile ifade edildigi bir 6rnek TDA
gosterilmistir. Sekil 1(b)’de ise ¢izgili diigiimler olas1 bir BK’y1
(baskin kiime) olusturabilirken, Sekil 1(c)’de minimum sayida
diglim iceren bir BK gdsterilmistir. Gortildigi gibi agdaki tim
diglimler ya baskin kiimeye dahildir ya da baskin dagiim
kiimesinden en az bir diigiim ile komsulugu bulunmaktadir.
Sekil 1(d)’de ise baskin diigiimlerin baglh bir sekilde bulundugu
BBK odrnegi gosterilmektedir. Goriildigii tizere bagh kiimeye
secilen ¢izgili diiglimler kendi aralarinda bir agag
olusturmaktadir.

Q Q O

c) d)

Sekil 1. Ornek bir gizge iizerinde BBK’nin gosterimi.
Figure 1. The connected dominating set illustration.

Bir TDA icerisinde BBK’lar olusturulduktan sonra tiim
diglimlerin mesajlariin iletilmesi islemleri baskin kiimeye
dahil olan diigiimler tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu
calismada, aralarinda enerji hasadi yapan diigiimlerin de
bulundugu TDA'lar i¢in yeni bir tekrar edilebilir dagitik bagh
baskin kiime (TBBK) algoritmasi dnerilmektedir. Sekil 2(a)’'da
ornek bir TDA topolojisi verilmistir. Bu topolojide bir BBK,
Sekil 2(b)’'de c¢izgili diiglimler ile kurulabilmektedir. Bu
BBK'daki 9 ve 11 No.lu diglimlerin enerjisi biterek iletisim
hatlar1 koptugunda geriye kalan iletisim ag1 hala birbirine
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baghdir, yani enerjisi olan tiim diigiimler birbirleriyle iletisim
kurabilmektedir. Bu sekildeki bir topolojide yeni bir BBK Sekil
2(d)’deki cizgi ile gosterilmis digiimler ile
olusturulabilmektedir. Ancak, Sekil 2(b)’'de 4 No.lu diigiimiin
enerjisi bitmis olmasi durumunda geriye kalan diigiimlerin
olusturdugu topoloji bagli olmayacaktir. Sekil 2(d)’'de ise 4, 7, 8,
10 ya da 12 No.lu digiimlerin birinin enerjisinin bitmesi agin
bagl olma 6zelligini bozacaktir.

-\u

. @

Sekil 2. Tekrar edilebilir BBK.
Figure 2. The reconstructable connected dominating set.

Shi ve dig. ilk defa enerji hasadi gerceklestiren diigiimlerin de
icinde bulundugu TDA sistemlerinin yasama siiresini iyilestiren
tekrar edilebilir dagitik bir BBK algoritmasi 6nermislerdir [18].
Bahsedilen ¢alismada, enerji hasadi yapan diiglimler sadece BK
olusturma fazindaki agirhk hesaplamasinda siradan
diiglimlerden farklilik gostermektedir. Shi ve dig.’nin
calismalarinda diglimlerin enerji iiretiminin ve tiiketiminin
modellenmesi i¢in basite indirgenmis denklemler kullanilmis
olup, ilgili ¢alismada onerilen algoritma degerlendirilirken
enerji hasadi ve harcama miktarinin 6l¢iilmesi igin gercege
yakin benzetim araglari (simulator tools) kullanilmamistir [18].

Burada gergeklestirilen ¢alismada, TDA'larda enerjisi biten
diigiimlerin BBK yapisim1 bozmasi durumunda olusan yeni
topoloji bagh kaldigi miiddetce yeni BBK'lar olusturacak
(tekrar edilebilir) yeni bir dagitik algoritma olan TBBK (tekrar
edilebilir bagh baskin kiime) algoritmasi dnerilmektedir. Bu
yeni algoritmada baskin diigtimler secilirken enerji hasadi
yapan diigiimlerin komsularina goére enerji seviyesi ve siradan
diigiimlerin enerji hasadi yapan diigiimlere komsuluklar gibi
kriterler dikkate alinmistir. Bu yoniiyle literatiirdeki diger BBK
algoritmalarindan ayrilmaktadir. Onerilen algoritma SensEH
benzetim aracinda [19] gergeklestirilerek olusturulan TDA
sistemlerinin yasam siireleri ve BBK olusturulmasi sirasinda
gecen siire ve bu slirecte diiglimler tarafindan harcanan
enerjiler Ol¢ilmistiir. Elde edilen bulgular, Shi ve dig.
tarafindan Onerilmis LMW [18] algoritmasindan elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir.

Onerilen calismanin literatiire getirdigi katkilar su sekilde
siralanabilir:

1. Literatirde TDA’lar i¢in ¢ok siirh sayida tekrar
edilebilir bagh baskin kiime olusturma algoritmasi
tasarlanmistir. Bunlar arasindan hem TBBK tasarimi
hem de hasatg1 diiglimiin bulundugu ise tek bir
calisma bulunmaktadir [18]. ilgili calismada sadece
BK olusturma fazinda hasatgi diigiim ile siradan
digim  arasindaki  farklilig gdz  Oniinde
bulundurmaktadir. Bunun disinda hasat¢i diigtimlerin
oldugu aglar iizerine herhangi bir TBBK ¢alismasi
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ise iki farkl tipteki
diigiime dagitik BBK algoritmasinin her fazinda farkl
oncelikler verilerek enerji hasad1 yapan diigiimlerin
varligindan mimkiin oldugunca istifade edilmeye
calisiimistir,

2. Bu calismada digiimlerin BBK'ya secilmeleri i¢in
literatiirde daha 6nce kullanilmayan yeni sezgisel
agirhk parametreleri onerilmistir. Bu sezgisel
parametrelerin hesaplanmasinda diigiimlerin kalan
enerjilerinin yam sira hasat¢i olup olmadiklari ve
hasat¢1 komsularinin birbirleriyle komsuluklar1 g6z
oniinde bulundurulmustur,

3. Bu c¢alismada digiimlerin gergeklestirdigi islerle
(verel islemler ve haberlesme islemleri gibi) uyumlu
bir sekilde enerji tiiketimini algilayan ve hasatgi
diglimlerin enerji tiretim miktarlarini tizerlerindeki
giines panelinin 6zeliklerine bagl olarak ayrintili bir
sekilde hesaplayan SensEH araci [19] kullanilmistir.
Boylece, yeni BBK algoritmasinin ve rakip
algoritmanin (LMW algoritmasi [18]) gercekei bir
sekilde Kkarsilastirilmasi SensEH benzetim araci
izerinden gercgeklestirilmistir,

4. Benzetimler sonucunda onerilen algoritmanin BBK
olusturmak icin %37 oraninda daha yliksek enerji
harcadig1 bununla beraber yasam siiresini ise yaklasik
iki katina ¢ikartabildigi goriilmektedir.

Onerilen algoritma, hem TBBK'nin calisildigi hem de hasatci
diigiimlerin bulundugu tek c¢alisma olan Shi ve dig.’ nin
calismasi ile karsilastirllmistir. Benzetim ortaminda yeni TBBK
algoritmas1 ve rakip algoritma (LMW algoritmas: [18])
calistirilmis, BBK'nin igerisinde rol alan bir diigimiin
enerjisinin bitmesi durumunda bozulan iletisim yapisinin
yeniden kurulmasi i¢in tiim ag bu diigiim kaybindan haberdar
edilmistir. Bu noktada, TDA'nin yasam siiresinin artirilmasi
icin agin baglh olup olmadiginin kontroli yapilmis olup hayatta
kalan diglimler halen bagh bir ¢izge olusturuyorsa BBK
algoritmalar1 yeni bastan calistirilmistir. Her iki algoritma
BBK’lar1 olusturduktan sonra ¢evredeki ortamdan algiladiklari
fiziksel 6zellikleri ana bilgisayara BBK tizerinden goénderen
ornek bir TDA uygulamasi ¢alistirarak karsilastirilmistir.

2 Ilgili calismalar

Literatiirde telsiz duyarga aglarina yonelik farkli alanlarda
bir¢ok uygulama gelistirilmistir. Telsiz duyarga aglari; biyoloji,
kimya ve askeriyede; canli takibi, patlayici analizi, hedef takibi
ve savas alanlarinin izlenmesi gibi gérevlerin gerceklestirilmesi
icin kullanilmaktadir [20],[21]. Bunun disinda TDA’lar saghk
alaninda; EKG, viicut sicakligl, tansiyon gibi saglik verilerinin,
akilli  hastanelerde acil uyar1 sistemleri iizerinden
izlenebilmesi, toplanabilmesi ve paylasilabilmesi i¢in
kullanilmaktadir [22],[23].
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TDA’lar igerisindeki diigiimlerin birbirleri ile haberlesme
yontemi, mesaj alan bir diiglimiin bu mesaj1 tim komsularina
ilettigi sel tipi model (flooding) ile ya da TDA’daki diigiimlerin
bazilarimin bir iletisim yapisinin icerisinde gorev almasi ile
gerceklestirilmektedir. Bahsedilen iletisim yapilari literatiirde
bagh baskin kiimeler (BBK'lar) ile saglanmaktadir. iletisim
omurgast olarak BBK’larin kullanilmasi ilk olarak [24]'te
gerceklestirilmistir. Bahsedilen c¢alismanin ardindan, telsiz
duyarga aglarinda iletisim omurgasini olusturan BBK’larin elde
edilmesi amaciyla cesitli bagka yaklasimlar da énerilmistir. Bu
yaklasimlardan bir tanesi, TDA {izerinde 6nce dagitik bir
sekilde maksimal bagimsiz kiime (maximal independent set)
bulup ardindan segilen digimleri bagh hale getirmek
seklindedir [25]. Literatiirdeki temel yaklasimlardan bir digeri
ise ilk asamada agda dagitik bir sekilde baskin kiime bulmak ve
ardindan tek bir agac¢ olusturana kadar bu baskin diigiimleri
diger  diigiimleri de  kullanarak  baglama isini
gerceklestirmektir.

Yukarida bahsedilen maksimal bagimsiz kiime yaklasimina
ornek olarak [25] ve [26]’'daki ¢alismalar verilebilir. Bahsedilen
calismalarda ilk olarak bagimsiz kiime olusturulup ardindan
bagimsiz kiimede bulunmayan diigiimlerden bazilarinin da
baskin olarak secilmesiyle baskin kiimeler olusturulmaktadir.
Bu yaklasimlarda, ikinci fazda se¢ilmesi gereken diigiim miktari
diger yaklasimlara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

[10],[11],[13] ve [27]'de onerilen algoritmalarda ise 6ncelikle
baskin kiime olusturulup ardindan baskin kiimede olmayan
diiglimlerden bazilarinin da baskin hale getirilmesi ile bagh
baskin kiimeler olusturulmaktadir. Ancak bu ¢alismalarda
enerji hasadi yapan diiglimlerin bulundugu aglar
diistiniilmemis, olusturulan BBK’lar sadece tek bir seferlik, bir
diigiimiin enerjisi bitene kadar test edilmistir.

Ayrica, literatirde daha farkli yaklasimlar kullanarak
olusturulan BBK'lar da mevcuttur [28]-[30]. [28]'de yapilan
calismada, kok diiglimiin lider bir diigiim oldugu 6rten agaglar
(spanning tree) kullanilarak BBK olusturan iki-fazli dagitik bir
algoritma gelistirilmistir. Baska bir c¢alismada ise, BBK
olusturulmasi icin budama tabanli sezgisel bir yaklasim
sunulmustur [29]. [30]'da gergeklestirilen ¢alismada, a-en az
yonlendirme maliyetli BBK (a-MOC-CDS) isimli 6zel amagh bir
BBK algoritmasi tanimlanmistir. Bu ¢alismada, her bir diigiim
cifti arasinda, bahsedilen algoritma sonucunda olusturulan
BBK igerisinde bulunan ve maliyeti bu diigiimler arasindaki en
kisa yolun maliyetinin en fazla a kat1 kadar olan bir yol oldugu
ortaya konulmaktadir. flgili calismadaki en énemli amag her
diigiim cifti arasindaki iletisim maliyetini diistik tutabilmektir.

TDA’larda enerji problemi, TDA tabanl sistemlerin en 6nemli
sorunlardan birisidir. Ag lzerinde yer alan bir digiimiin
enerjisinin bitmesi, ag topolojisinin degismesine hatta agin
baglantisiz alt aglara boliinerek yasam siiresinin sona ermesine
neden olabilir. Bu da agin yasam siiresine dogrudan etki
etmektedir. Enerji sorununun ¢6ziimi i¢in farkli yéntemler
gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan en etkin olanlardan bir
tanesi cevresel kaynaklardan enerji hasadi yapmaktir. Bu
sayede, diiglimler sarj edilerek agin yasam stiresi artirilacaktir.
[18]'de gergeklestirilmis ¢alismada, literatiirde ilk defa enerji
hasadi yapabilen diigiimler i¢in agin yasam stiresini artirmayi
hedefleyen tekrar edilebilir iki asamali bir BBK algoritmasi,
LMW ismiyle 6nerilmistir. Ayrica, ilgili calismada diigiimlerin
ortak bir saate sahip oldugu bir algoritma da &nerilmektedir.
Ancak dagitik sistemlerde diigiimlerin ortak saate sahip olmasi
ekstra mesaj ve zaman karmasiklign gerektirmektedir.

Bahsedilen algoritmada ilk olarak maksimal bagimsiz kiime
bulunmakta, baskin digimleri baglama asamasinda [25]’te
onerilmis olan derin dncelikli arama (depth first search) tabanlh
algoritma kullanilmaktadir. Bunun disinda BBK
olusturulmasinda enerji hasadi1 yapan diigiimlerin bulunmasi
[31]'de de diistintilmiistiir. Ancak ilgili algoritma baskin kiimeyi
bir defaya mahsus olusturmakta olup diiglimlerin enerjisinin
bitmesi sonucunda agin pargalanma durumu olusmasa bile
BBK'nin yeniden olusturularak yasam siiresinin artirilmasi
hedeflenmemistir. Ayrica her hasatg1 diiglimiin, kalan
enerjisinin komsularinin enerjisi ile kiyaslamasi
gerceklestirilmeksizin baskin kiimeye se¢ilmesi énerilmistir.

Literatiirde enerji hasad1 yapan TDA’larla ilgili farkli alanlarda
cesitli calismalar bulunmaktadir. TDA’lar icin gilines
enerjisinden enerji hasadi yapan dugtimlerin kullanilmasi
[32]'de onerilmektedir. TDA'larin yonlendirme problemi ile
ilgili enerji hasadi yapan digtimlerin bulundugu ¢alismalar da
yapimistir. Bu kapsamda, enerji hasad1 yapabilen TDA’larda
uyarlanabilir yonlendirme (routing) protokoli tasarimi [33] ve
[34]'teki calismalarda gergeklestirilmistir. [35]’te ise enerji
hasad1 yapan diglimlerden olusan TDA’lar i¢in noébetlese
calisma yardimi ile enerji yonetimi gerceklestirilmistir. Ancak
nobetlese c¢alisma yonteminde baz1 digimlerin uyku
durumunda olmasindan dolay1 calisir durumdaki dagim
mesajlarinin ana bilgisayara ulastirilmasinda biiyiik gecikmeler
olusabilmektedir.

Giines panellerine sahip TDA diigiimleri kullanilarak tarimda
su kullanimin1 optimize eden yeni bir sulama metodunun
gelistirilmesi [36] ve tren tlinellerinin yapisal durumlarinin
kontrol edilmesi [37] gibi uygulamaya yonelik ¢esitli calismalar
da mevcuttur.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda, genellikle sadece siradan
diigiimlerin bulundugu aglarda BBK kurulmaya ¢alisiimis ya da
sadece temel enerji hasat yoOntemlerinin kullanildig:
TDA’lardaki 6zel uygulama alanlar1 iizerinde durulmustur.
Bunun disinda birkag c¢alismada enerji kullaniminin
optimizasyonunu hedefleyen paket yonlendirme protokolleri
onerilmistir. Bilgilerimiz dahilinde, enerji hasadi yapan
diigiimlerin de varligr diisiintilerek TDA’larin yasam stiresini
uzatmaya yonelik tekrar edilebilir bir BBK algoritmasi sadece
[18]'deki calismada gergeklestirilmistir. Ancak, ilgili calismada,
sadece kalan enerji miktar1 goéz 6niinde bulundurulmus olup
enerji hasad ile ilgili BBK'y1 iyilestirebilecek ilave kistaslar
hesaba katilmamistir. Bunun yaninda, bahsedilen calismada
onerilen LMW algoritmasi enerji hasadi miktar1 ve alinan
mesajlar dogrultusunda ilgili miktarda enerji harcamasi
gerceklestiren bir benzetim ortaminda gercgeklestirilerek
incelenmemisgtir.

3 Yeni TBBK algoritmasi

Onerilen dagitik algoritmanin amaci duyarga diigiimleri icin bir
iletisim omurgas1 olusturmak, ayrica olusturulan omurga
icerisinde bulunan herhangi bir diigiimiin enerjisinin bitmesi
halinde halihazirda kullanilan omurganin iletisiminin aksamasi
durumunda, yani ¢alisir durumda olan diigiimlerin bazilarinin
omurga iuzerindeki iletisim hatlarinin kopmas:t halinde
omurganin yeniden olusturulmasini saglamaktir.

TBBK algoritmasi1 iki fazdan olusmaktadir. Algoritmanin ilk
fazinda diiglimlerin her biri kapsayan ya da kapsanan olarak
secilmekte, ikinci fazda ise kapsayan diiglimlerin bagh hale
getirilmesi saglanmaktadir. Bu sekilde agda bir BBK yapisi
kuruldugunda diigiimler kendi uygulamalar1 siiresince
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(ziraatta nem Ol¢iimii, jeolojide maden ocaklarindaki gaz
miktarlarinin 6l¢timii gibi alana 6zel uygulamalar) iletisimlerini
artik bu BBK yapisinin lizerinden gercgeklestirecektir. Digtimler
tizerinde calistirilan uygulama icerisinde meydana gelen mesaj
gonderme-alma ve yerel hesaplama islemlerinden dolayi belirli
bir slire sonra bazi diigiimlerin enerji seviyeleri daha hizli
diisebilmektedir. Onerilen algoritmada, bir diigiimiin yeterli
enerjisi kalmadig1 icin agdan ayrilmasi sonucunda agda bir
parcalanma  gergeklesip gerceklesmeyecegine karar
verilmekte, agin ikiye ayrilmamasi durumunda ise eger dlen
diigiim ya da diigiimler bir kapsayan diigiim ise bozulmus BBK
yeniden olusturulmaktadir. Burada, agin ikiye ayrilmasi, hala
calisir durumda olan digimlerin artitk bagh bir ag
olusturamamasini ifade etmektedir.

Bu sekilde TBBK algoritmasi ile agm ikiye ayrilmasi
(diigiimlerin bagll olmamasi) durumu gergeklesinceye kadar
farkli BBK'larin olusturulmasi, bunun neticesinde tizerinde
calisan uygulamanin daha uzun bir yasam siiresine sahip
olabilmesi amag¢lanmaktadir.

Bir digimiin TBBK algoritmasi boyunca sahip olabilecegi
durumlar; HSTCI-BSIZ, HSTCI-KSNN, HSTGI-KSYN, SRDN-BSIZ,
SRDN-KSNN ve SRDN-KSYN’dir. Bu durumlar Tablo 1’de
verilmistir. Bir diigiim; hasat¢1 olup baskin kiimede hangi rolde
oldugu heniiz belli degilse; bu durumlardan hasatg¢1 ve belirsiz
oldugunu ifade eden HSTCI-BSIZ durumu ile hasatg1 olup
baskin kiime tarafindan kapsanan durumundaki bir diigiim ise
hasatg1 ve kapsanan oldugunu ifade eden HSTCI-KSNN durumu
ile hasatci ve baskin kiime icerisinde kapsayan durumunda ise
hasat¢1 kapsayani ifade eden HSTCI-KSYN durumu ile temsil
edilmektedir. Bir diigiim siradan ise diger bir deyisle enerji
hasad1 gerceklestirmiyorsa ve baskin kiimede kapsanan mi
kapsayan mi oldugu belirsiz ise SRDN-BSIZ durumu ile diigiim
siradan ve kapsanan durumunda ise SRDN-KSNN durumu ile
siradan ve kapsayan durumunda ise siradan kapsayani ifade
eden SRDN-KSYN durumu ile temsil edilmektedir.

Tablo 1. Diigtimlerin durumlari.

Table 1. The states of the nodes.

Durum Anlam

HSTCI-BSIZ Enerji hasadi yapabilen ve BK igerisindeki rolii hentiz

belli olmayan digim.

HSTCI-KSNN Enerji hasadi yapabilen ve BK igerisinde kapsayan bir
digiime komsu olan diigiim.
HSTCI-KSYN Enerji hasadi yapabilen BK igerisinde kapsayan olarak
belirlenmis digiim.
SRDN-BSIZ Enerji hasad1 yapamayan ve BBK igerisindeki roli
heniiz belli olmayan digim.
SRDN-KSNN Enerji hasadi yapamayan ve BK icerisindeki kapsayan
bir diiglime komsu olan digim.
SRDN-KSYN Enerji hasadi yapip BK igerisinde kapsayan olarak

belirlenmis diigiim.

Algoritma basladiginda diigiimler enerji hasadi yapabilme
durumuna gére HSTGI-BSIZ ya da SRDN-BSIZ olarak calismaya
baslamaktadir. Algoritma sonlandiginda, digiim hasatg ise
HSTCI-KSYN ya da HSTCI-KSNN durumunda olmak zorundadir.
Diigim siradan bir diigiim oldugu takdirde ise algoritma
sonucunda SRDN-KSYN ya da SRDN-KSNN durumlarindan
birini almak zorundadir. Ancak sonraki diger BBK olusturma
asamalarinda, yani TBBK algoritmasi digiim kayiplari
sonucunda yeniden c¢alistirildiginda ise diiglimler baska
durumlar1 alabilir. Diiglimlerin TBKK algoritmas1 boyunca
alabildigi mesaj tipleri ise ENERJi, HASATCI, DURUMy,
KOMSULAR, BSiZ, AGIRLIK, iZIN, DURUMi»o ve FAZ olarak
belirlenmistir.

Onerilen algoritma boyunca diigiimlerin kullandig1 yerel
degiskenler ise su sekildedir: her m digiimii d,,,, kendi komsu
digtumlerini [}, listesinde, bu listedeki diiglimler arasindan
algoritmada hala aktif olarak ¢alisan diigtimleri Iy, listesinde,
komsu diigiimler arasindan enerji hasadi yapan diigiimleri ise
Is¢ listelerinde tutmaktadir. Dolayisiyla, bu kiimeler arasinda
ke € Ly ve Inge € Iy, iliskileri mevcuttur. Bunun disinda bir
digtimiin KSNN durumundaki komsu kiimesi Igyy ile HSTCI-
KSNN durumundaki komsu kiimesi [y axsyy ile ifade
edilmektedir. Benzer sekilde diger durumlardaki komsu
listeleri de ayn1 notasyona uygun bir sekilde gosterilmektedir.
d,,'nin pilinde kalan enerjisi e,;,’de, diger diigimlere yolladig:
agirhk parametresi w,,’de, kendi durumunu ise durum
degiskeninde saklamaktadir, hst¢t degiskeni diiglimiin hasat
yapabilen bir diigiim olup olmadigini tutmaktadir. ilkFazBitti
degiskeni ise agda baskin kiimenin olusmasi isleminin bitip
bitmedigini kontrol etmektedir. d,,.id, d, diglimiinin
belirtecini tutmaktadir. enerjin;, ilgili turda kag farkh
komsudan ENER]JI mesaji alindigini tutarken, hasatp,; kag tane
HASATCI mesaji alindig1 bilgisini tutmaktadir, durumy,;
degiskeni toplamda alinan DURUM mesajinin sayisini saklamak
amaciyla kullanilmaktadir. komsu,,; ise bir defaya mahsus
gonderilen komsular ve komsularin durum bilgisini ihtiva eden
KOMSULAR mesajindan kag tane alindigi bilgisini tutmaktadir.
Benzer sekilde wysj, iziNy,j, fazms; degiskenleri sirasiyla
ilgili turda aliman AGIRLIK, IZIN ve FAZ mesajlarindan
toplamda ka¢ adet alindigimmi tutmaktadirlar. Diiglimler
algoritmaya basladiklarinda kendi komsu kiimelerini I3,,'de;
komsularindan enerji hasadi yapabilenlerin kiimesini ise
I}5¢'da tuttugu varsaymistir. Ayrica, diigiimlerin kendi kalan
enerjilerini 6lcebilen duyargalarinin bulundugu
varsayllmaktadir. izingg,, degiskeni ise kendisinin KSYN
olabilmesi i¢in ka¢ farkli diiglimden izin alindigini tutan
degiskendir.Onerilen algoritmanin iki temel fazi ilerleyen iki alt
béliimde anlatilmaktadir. B6liim 3.1°de TBBK algoritmasinin ilk
fazinda gergeklestirilen dagitik baskin kiime algoritmasi
anlatilmaktadir. Béliim 3.2’de ise TBBK algoritmasinin ikinci
fazinda gerceklestirecek olan baskin diigiimlerin bagh hale
getirilmesi yani KSNN durumundaki bazi diigiimlerin KSYN
durumuna getirilmesi islemleri anlatilacaktir. Ayrica, algoritma
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’'ten incelenebilmektedir.

3.1 Baskin kiime olusturma fazi

Bu kisimda, Algoritma 1’de verilen TBKK algoritmasinin agda
dagitik bir sekilde baskin bir kiime olusturmasi sirasinda
gerceklestirilen islemlerin yer aldigi ilk fazi anlatilmaktadir. Bu
faz kendi icerisinde iki ayri bélimden olusmaktadir. ilk
bélimde digimler baslangicta kalan enerji seviyelerini
birbirlerine goéndermekte, ardindan hasatg1 diigiimlere bir
ayricalik taninarak diger siradan diigiimlerle yarisa girmeden
bu diigiimlerin BK’ye dogrudan secilip secilmeyecegi ile ilgili
islemler gerceklestirilmektedir.

Bu fazin ikinci boliimiinde ise hasatgi olsun olmasin tiim aktif
diigiimler BK’ye secilmek i¢in bir yarisa girmektedir. Bu boliim
biitlin diigiimlerin KSYN ya da KSNN olma durumlarinin belli
olup olmamasina goére bir veya birden fazla turdan
olusabilmektedir. Asagida, sirasiyla bu iki béliim icerisinde
gerceklesecek islemler detayli bir sekilde agiklanmaktadir.
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Algoritma 1 d,, diigiimii i¢in bagh baskin kiime algo-
ritmasi

2:
3:
4:
5:
6:
%

21
22:
23:
24:
25
26:
27:
28:
29:
30:
3

32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:

VERI:
Iy « dy, diigiimiiniin komsu listesi
[aie < dpy diigiimiiniin aktif komsu listesi
[hst < d,y diigiimiiniin hasat¢i komsu diigiim listesi
em — dy, diigiimiiniin kalan enerji seviyesi
Wy — dy, digiimiiniin agirlig
durum «— d,, digiimiiniin durumu (HSTCI-
BSIZ, HSTCI-KSNN, HSTCI-KSYN, SRDN-
BSIZ, SRDN-KSNN ya da SRDN-KSYN)
ilkFazBitti « false, hst¢1 « hasat¢t olup ol-
madig: tutuluyor
ener jipmsj, hasatysj, durumy,j, bsizysj, Wpsj. izilpsj,
fazmsj, komsuyy;j, izingsy, ilgili turda alan
mesaj sayisi (baslangigta 0)

: Diigiimler algoritmaya basladiginda:

durum « SRDN-BSIZ ya da HSTCI-BSIZ
e, «— pil seviyesi

hstc1 « true eger hasat¢t ise

Tar < T'm

ENERIJi.enerji « e,

I,’e ENERJI mesajini yayimla.

: SRDN-KSYN ve HSTCI-KSYN disindaki
: tiim durumlar icin:

d, diigiimiinden ENERJI mesaji aldiginda:

ener jipsj < ener jips; + 1

e, «— ENERJI .enerji

if enerji,; = [Uml A hst1 = falsen
Fhs/=0 then
DURUMj mesajim I',,’e yayimla.

end if

if enerji,; = |I'm| A hstg1 = true then
ep degerini kiyasla, yeni durumunu belirle.
HASATCI mesajim I'),’e yayimla.

end if

SRDN-KSYN disindaki durumlar icin:

d, diigiimiinden HASATCI mesaji aldiginda:
hasatysj « hasaty; + 1
dy.durum «— HASATCI.durum
if HASATCLdurum=KSYN A
durum # KSYN then
durum «— KSNN
Fare & Tate \ duy
end if

40:
41:
42:
43:

45:
46:
47:
48:
49:
50:
51
52:
53:
54:
55:
56:
5T
58:
59:

61:
62:
63:

65:
66:
67:
68:
69:
70:
74 R
72
73
74:
75
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:

if hasat,,;j=|Uyq| A hstr = true then
HASATCI mesajinm1 I',,’e yayimla.
end if
if hasaty,sj=2|Tss| A hst1 = false then
DURUM, mesajini [',’e yayimla
end if
if hasaty,j=2Thg| A (di.durum #BSIZ,
Vd;e{l,,Ud,}) vV durum = KSYN) then
ilk fazBitti « true
Ikinci faza bagsla (B6liim 3.2)
end if
d, diigiimiinden DURUMj mesaji aldiginda:
durumy,s; < durum,; + 1
d,.durum «— DURUMy.durum
if d“rummsj = lrm \ rhsrl
A hasatyj=2|l')y| then
durumy,; < 0
if (d;.durum +BSIZ. Y d; €
{I'mUdn}) vV durum = KSYN then
ilk fazBitti « true
IKinci faza bagla (B6lim 3.2)
else
I, kiimesini KOMSULAR mesaji olarak
[ae’e yayimla.
end if
end if

Durumlar1 HSTCI-BSIZ, HSTCI-KSNN,

SRDN-BSIZ, SRDN-KSNN olan diigiimler i¢in:

d, diigiimiinden KOMSULAR mesaji
aldiginda:
komsuysj = komsiygj + 1
d,.I' —« KOMSULAR.I'
if komsuysj = |l then
w « agirhkHesapla()
W'y Tgy'e AGIRLIK mesajt
olarak yayimla.
end if
while —ilk FazBitti do
d, diigiimiinden AGIRLIK mesaji
aldiginda:
Wpsj < Wpysj + 1
dy.w — AGIRLIK.w
if Wpsj = Fax then
"-’m:j <0

Sekil 3. TBBK algoritmasi boliim 1.
Figure 3. The first part of TBBK Algorithm.

Sekil 4. TBBK algoritmasi boliim 2.

Figure 4. The second part of TBBK Algorithm
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85: dizin=max({d,.id | d,.«o = max({d;.w |

86: dj € Lgir U wim}))

87: dizin diigiimiinii IZIN mesaji olarak

88: yolla.

89: end if

90: d,, diigiimiinden IZIN mesaji aldiginda:

91: iZifnsj  iZilpmsj + 1

92: if IZIN.d;i,=d,, then

93: !.Zl'fiks}." — izf”ksl_vn +1

94: end if

95: it iziny ;=g A izingyn=I 4| then

96: durum < KSYN, izing,; < 0

97: [ 'e DURUM,. o mesaji gonder.

98: end if

99: if fzinmsjzlrakrl A dt':.i'ﬂ = dm A fzfnk:yn F |rakr|

100: then

101: ['atr’e DURUM;..o mesaj1 gonder.

102: Tiifrllutillllt;‘umlardaki diigiimler icin:

103: d, digiiminden DURUM,, mesaji
aldiginda:

104: durumpy,j < durump,; + 1

105: dy.durum = DURUM .q.durum

106: if durum =BSIZ

107: A dy.durum = KSYN then

108: durum «— KSNN

109: end if

110: ifd, = izin then

111: 7, e DURUM;,, mesaji génder.

12 end if

113: if durumipmsj=Il ;| then

114: iZilggyn < 0

115: if d;.durum #BSIZ Y d; € (T, U d,,))

116: V d,,.durum = KS YN then

117: ilk fazBitti « true

118: end if

119: ilk fazBitti degerini FAZ mesaji

120: olarak [y, 'e gonder

121: durum,,j < 0

122: end if

123: d, diigiimiinden FAZ mesaji aldiginda:

124: fazmsj — fazmsj+ 1

125: if fazmsj=ITau| then

126: I'a: 1 giincelle

127: fazms; 0

128: if ilkfazBitti then

129: ikinci faza bagla (Béliim 3.2)

130 else

131: w «— agirhkHesapla()

132: w’y1 Tar’e AGIRLIK ms;j.

133: yayimla

134: end if

135: end if

136: end while

Sekil 5. TBBK algoritmasi bolim 3.
Figure 5. The third part of TBBK Algorithm.

Ag tuzerinde BSiZ durumunda diigim kalmayincaya kadar
AGIRLIK mesajinin gonderilmesi ile bu turlar devam

etmektedir. Birinci fazin sonunda ise agda BSIZ diigiim
kalmamaktadir ve sonug olarak BK belirlenmis olmaktadir.

Diiglimler algoritmaya basladiginda komgularina kalan
enerjileri olan e, degerini ENERJI mesaji olarak
gondermektedir. Bir d,, diigiimiinden ENERJI mesaji alan bir
digim komsusunun kalan enerjisini e, degiskeninde
saklamaktadir. Ayrica toplamda alinan ENERJI mesajlarinin
sayisinl  tutmak icin kullandigr enerji,; degiskenini
arttirmaktadir. Tiim komsularindan enerji mesajlarini alan bir
diigiim eger SRDN-BSIZ ise ve hasat¢i komsu sayisi | [, |=0 ise,
kendi durumunu belirsiz olarak (BSiZ) DURUM, mesaji
icerisinde gondermektedir. Tim ENERJI mesajlarin1 alan
siradan bir digiim eger herhangi bir hasat¢1 komsusu varsa,
kendi DURUM, mesajin1 gondermeden &nce hasatgl
komsularinin durumunu 6grenebilmek, dolayisiyla kendinde
olusabilecek bir durum degisikliginden haberdar olmak ve
gerektiginde kendi durumunu giincellemek i¢in tiim hasatg1
komsularindan ikiser defa HASATCI mesajlarini almalidir.

Bir HSTCI-BSIZ diigiim tiim ENER]i mesajlarini aldiktan sonra
kendi komsulariyla beraber hesapladigl ortalama enerjiden
daha yiiksek bir enerji seviyesine sahip ise kendini KSYN ilan

etmektedir. Hasatgl diigiimiin kalan enerji seviyesinin e,, <

d . , O qies a1
W ile gosterildigi gibi ortalamanin altinda olmasi
akt

durumunda bu diigiim ilgili tura BSIZ olarak devam etmektedir.
Hasatg1 diiglimiin enerji seviyesi ortalamadan az ise,
gonderecegi ilk HASATCI mesajinda kendisini BSIZ olarak
ataylp durumunu tiim komsularina aktarmaktadir. Bir hasatel
digim kendi I} listesindeki tim komsularindan HASATCI
mesaji  aldiginda bir defa daha HASATCI mesaj
gondermektedir. Burada, eger hasat yapan bir digim ilk
HASATCI mesajinda kendi durumunu BSIiZ olarak yayinlamis
ise ve ardindan hasat¢i bir komsusundan KSYN oldugunu
belirten bir HASATCI mesaji alirsa yeni durumunun
glincellenmesi i¢in ikinci HASATCI mesajinda kendi durumunu
KSNN olarak gondermektedir. Daha acik bir sekilde ifade
etmek gerekirse, hasatgi diiglimler enerji mesajlarin1 tiim
komsularindan aldiktan sonra durumlar1 ne sekilde degisirse
degissin iki defa HASATCI mesaj1 gondermektedir. Bir tanesi
kendi enerjisi e, 'nin ortalamadan diisiik olup olmadigina gore
kendisini BSIZ ya da KSYN olarak ilan ettigi, digeri ise baska bir
hasatgi komsusu tarafindan kapsanmasi ihtimaline Kkarsi
Ihs./daki tim komsularindan HASATCI mesajlarim1 aldiktan
sonra gonderdigi kendi durumunu igeren ikinci bir HASATCI
mesajidir. Burada ilk HASATCI mesaji ayni zamanda dagitik
algoritmanin bu agsamadaki senkronizasyonunu saglamaktadir.

Siradan bir digim HASATCI mesaji aldiginda, [}, daki
komsularinin herhangi birinin KSYN durumunda olmas ile
KSNN durumuna gecmekte aksi halde BSIZ durumunda
kalmaktadir. Bu diigiim tiim hasat¢1 komsularindan ikiser defa
HASATCI mesajim alip hasatgj = 2|l oldugunda artik
kendi durumunu DURUM, mesaji ile tiim komsularina
yayinlamaktadir. ENER]i, HASATCI ve DURUM, mesajlar1 BBK
olusturma isinin ilk bélimiinde goénderilen mesajlardir. Bir
digim tim siradan komsularindan DURUM, ve hasatg
komsularindan HASATCI mesajini aldiginda kendi [;,, kiimesini
KOMSULAR mesaj1 etiketiyle bir defaya mahsus olmak tizere
komsularina géndermektedir. Bu kiime igerisinde diigtimlerin
hasat¢1 olup olmadigy, kalan enerjileri ve bunun yaninda, anlik
durumlar1 (HSTCI-BSIZ, SRDN-KSNN vb.) da bulunmaktadir.
Buradaki bilgiler algoritmanin ikinci fazinda gerceklesecek
olan agirlik hesaplamasi isleminde kullanilacaktir. Digiimler
tim komgsularindan KOMSULAR mesajlarin1  aldiginda,
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Algoritma 1’'in ikinci bolimiine baslamaktadir. Burada
diigtimler ilk olarak agirliklarini Esitlik (1)’e gore belirlemekte
ve agirliklarim aktif komsularinin yer aldig1 I, listesindeki
digiimlere AGIRLIK mesaji ile gondermektedir. Bir d,,
digiminiin agirhgl w,, nin hesaplanmasinda dort farkl faktor
etkili olmaktadir:

1) d,, diglimiiniin komsularina gére normalize edilmis
kalan enerijisi, €, ile ifade edilmektedir,

2) KSYN  durumundaki hasatgt komsu  sayisi
(IThstiksyn|)- Burada KSYN durumundaki hasate
komsu sayisinin ¢ok olmasi bu diigiimiin kiimeye
sec¢ilmesini baskin kiimenin daha erken bagh hale
getirilmesi agisindan mantikli hale getirmektedir,

3) Bir d, digimiinin hasatg1 komsularinin d,, 'nin
baska bir baskin komsusu ile bagh olmasi, d,,’nin
baskin diiglim olarak secilmesini negatif yodnde
etkilemektedir. Bir d,, diiglimiiniin baska bir KSYN
komsusu ile bagl olan hasat¢1 komsu sayis1 da
[Thstairsynp| ile ifade edilmektedir,

4) d,;,’nin komsularinin hig¢birinin komsusu olmayan
BSiZ durumundaki komsu sayisi olan [Tssizr| degeri
de wy,'yi etkileyen faktorler arasindadir. Bu saymin
ylksek olmasinin baskin kiimedeki toplam diigiim
sayisinl azaltma ihtimali bulunmaktadir, dolayisiyla
bu parametrenin yiiksek cikmasi d,,,'nin baskin olarak
se¢ilmesini olumlu yonde etkilemektedir.

Her turda dtglimlerin durumlar1 degisebileceginden
yukaridaki faktorlerin son ii¢ tanesi BK olusuncaya kadar her
turda yeniden hesaplanmaktadir. Bu parametreler, AGIRLIK
mesaji gonderilmeden once Esitlik (1)'deki gibi birlestirilip
Wy, 'nin icerisinde saklanmaktadir.

e
Wy = o (|rhstt;LKSYN| - |rhstquSYNb| + |FBSTZf|);
Yey

Vd, € Iy U dp (1
= e/r\n(|rhst(;LKSYN| - |Fhst;LKSYNb| + |FBSiZf| )

Bir d,, diiglimii kendi agirhig1 w,,'yi hesapladiktan sonra bunu
AGIRLIK mesaji olarak aktif komsularina yayimlamaktadr.

T listesindeki diigiimlerin hepsinden AGIRLIK mesajini alan
bir diigiim kendisinin agirhgi ve komsularindan aldif1 tiim
agirliklant kiyasladiginda en yiiksek agirhik degerini alan
komsusunu d;,;, degiskeninde kaydederek tiim aktif
komgularina iZIN mesaji gondermektedir. I, listesindeki tiim
komgularindan IZIN mesaji alan bir diigiim artik KSYN
durumuna ge¢mektedir ve durumunu DURUM;>0 mesaji olarak
tiim aktif komsularina iletmektedir.

Bir d,, digimi ilgili turda izin gondermis oldugu d;,i,
diigiimiinden DURUM;>0 mesaji aldiginda; d,, digimi BSIZ
durumunda ise ve d;,;, diigliiminiin durumu KSYN ise kendisi
KSNN durumuna gegmektedir. Aksi halde kendi durumunda bir
degisiklik olmamaktadir. Yeni durumunun ne oldugu
farketmeksizin, d;;;;, diiglimiinden DURUM;>o mesaji alan bir
diiglim durumunu yine DURUMi>o mesaj1 ile komsularina
iletmektedir.

Tim aktif komsularindan DURUMi>o mesajlarim1 alan bir
diigiim aktif komgsularina kendilerinin de bir sonraki tura
katilip katilmayacagini saklayan mantiksal (boolean) bir degeri
FAZ mesaji ile gondermektedir, bu deger asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

—((|{dy|dy. durum = BSiZ, Vv d, € I,}|=0)

A (dp.durum # BSIiZ)). (2)
Bir diigiim baskin kiime olusturma algoritmasinin bir sonraki
turuna katilmayacagini BSiZ durumda hicbir komsusu yoksa ve
kendisi de BSIZ durumda degilse Esitlik (2)’'den false degeri
alarak anlamaktadir. Esitlik (2), true degeri veriyorsa, d,,
diigiimii Algoritma 1’in diger turuna da katilacak demektir. d,;,
digimii hesapladigi degeri FAZ mesaji icerisinde aktif
komsularina iletmektedir. Iy, listesindeki tim komsulardan
FAZ mesaj alindiginda FAZ mesajindaki mantiksal degeri false
gonderenler bir sonraki tura girmeyeceginden aktif komsu
listesinden ¢ikarilarak glincellenmektedir.

3.2 Baskin diigiimleri baglama fazi

Algoritmanin  ilk asamasi  bittiginde baskin  kiime
olusturulmustur. Bu noktada artik baskin diigiimlerin baglh bir
hale getirilmesi icin kapsanan durumundaki diigtimlerin
bazilarinin da baskin bir diigiim haline getirilmesi
gerekmektedir. ilk fazin sonunda olusan baskin diigiimler
kendi aralarinda kismi bagh kiimeler olusturabilmektedir. Bu
kismi bagh kiimelerin bulunmas: i¢in baskin diigiimlerin
olusturdugu c¢oklu agaclarin tespiti gerekmektedir. Benzer
sekilde, literatiirdeki bazi baskin kiime olusturma
algoritmalarinda da ilk 6nce bu kismi agaclarin tespiti
gerceklestirilmistir [10],[13].

Algoritmanin ikinci fazinda bu baskin agaclar GHS algoritmasi
[38] kullanilarak dagitik bir sekilde olusturulmaktadir.
Ardindan, elde edilen agaclarin, bu agaglara komsu KSNN
durumundaki baz1 diglimlerin baskin hale getirilerek
birlestirilmesi islemleri gergeklestirilmektedir. Kismiagaglarin
birlestirilmesi i¢in de hangi KSNN digiimlerin baskin hale
getirilecegi ile ilgili yeni sezgisel agirhk parametreleri
onerilmektedir.

Kismi agaglar tek bir diiglimiin baskin hale gegirilmesi ile bagh
hale gelebilecegi gibi, komsu iki kismi agacin baglanabilmesi
icin iki farkli KSNN durumundaki diigiimiin de durumlarinin
KSYN haline getirilmesi gerekebilmektedir. Onerilen
algoritmada KSNN diigiimler, komsusu olduklar1 agaglar1 bagh
hale getirmek i¢in birden fazla agirhk parametresi
hesaplamakta, bu parametrelerden en uygun agirliga sahip
senaryodaki durumu segerek KSYN komsularina agirliklarini
gondermektedir. GHS algoritmas: [38] baskin digiimlerin
bulundugu topolojide uygulanarak tiim kismi agaglar
belirlendikten sonra, her baskin diigiim kendi ait oldugu kismi
agacin belirtecini (ID) bilmekte ve KSNN durumundaki
komsularina kendi kismi agag belirteglerini gondermektedir.
Tiim baskin komsularindan agag belirteclerini alan kapsanan
digiimler, komsu oldugu agaglar kiimesini kendi KSNN
durumundaki komsularina géndermektedir.

SRDN-KSNN  durumundaki bir d,, digimi tim KSNN
komsularindan ilgili komsu aga¢ kiimelerini aldiktan sonra
asagidaki agirlik parametrelerini hesaplamaktadir. Bu agirlik
parametrelerinden, kapsanan (KSNN) durumundaki hasatgi bir
komsusu ile agaclar1 bagladiginda olusan agirlik degeri Esitlik
(3)’te, siradan kapsanan (SRDN-KSNN) bir komsusu ile birlikte
agaclar1 bagladigl durum icin hesapladig1 agirlik degeri Esitlik
(4)’te ve son olarak d, diigimiiniin sadece kendisinin KSYN
durumuna gegerek birden fazla agaci baglayabildigi durum i¢in
hesapladig1 agirlik degeri ise Esitlik (5)’te verilmistir.
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w1 = max ((emagas + €uagac i Ulnseg, 1) Vb | eu

(3)
> uNdy €lppstaiksnn
Wy = max((emAgag + eag\aq) |ym u }’u|) =
< u, v, | dZEthSt(,‘I.KSNNl (4)
|7m U 7u| > |7m| Ndy € lnnsranksnn
w3 = eiagas Wl Il > 1A e, o

<u AV d,,d; € Dupseaxsnn

Esitlik (3)'te y, kimesi, SRDN-KSNN durumundaki d,
diiglimiiniin  komsusu olan farkli aga¢ belirteglerini

icermektedir. Vnste ise kapsanan durumundaki d, hasatg
u

diigiimiiniin komsusu oldugu agaclarin belirte¢ kiimesini
olusturmaktadir. e;; 45, degeri ise dp, digiimiintin kalan enerji
degerinin kendisi gibi KSNN durumundaki komsularinin kalan
enerjileri kullanilarak normalize edilmis halidir. p ise hasatgi
diiglimlerin  BBK  olusturma islemine devam edip
edemeyecegini belirlemek icin olusturulan bir enerji esik
degeridir. Esitlik (3)’e gore eger siradan bir diigiimiin, durumu
KSNN ve kalan enerji seviyesi esik degeri p'den yiiksek bir
hasat¢1 komgsusu varsa agaglar1 kendi basina bagh hale
getirebilse bile en yiliksek agirlik degerine sahip hasatg
komsusunu es olarak secerek komsu oldugu agaclari baglamay1
tercih etmekte, w; degerini hesaplamaktadir.

Ancak hicbir hasat¢1 komsusu yoksa ya da hasat¢i komsularinin
hepsinin kalan enerji seviyeleri p'den diisik ise, bir d,,
diiglimii es olarak SRDN-KSNN komsular1 ile agaglarn
baglamaya c¢alismaktadir. Bu durumda siradan kapsanan
durumundaki diiglimii se¢mek icin Esitlik (4)0 kullanarak
w,'yi hesaplamaktadir. Bu d,, diiglimiiniin herhangi bir SRDN-
KSNN komsusu ile bagladig1 aga¢ sayis1 kendisinin tek basina
bagladig1 aga¢ sayisindan c¢ok degilse ve ayrica kendisi de
birden fazla agaca komsu ise Esitlik (5)'te verilen agirhk
degerini hesaplamaktadir.

Sonug olarak siradan bir d,, diigiimiiniin kalan enerjisi esik
degerinden yiiksek olan hasat¢1 bir komsusu var ise sadece
Esitlik (3)’deki esitsizligi hesaplayip gondermekte, bir komsu
ile beraber baglayabildigi aga¢ sayisi sadece kendisinin
komsusu oldugu agac sayisindan fazla ise Esitlik (4)teki agirlik
degerini kullanmaktadir. Bagka bir siradan komsusu ile birlikte
baglayabildigi agaclarin sayis1 sadece kendi bagladig1 agac
sayisindan yliksek degilse ve kendi komsusu oldugu agag sayisi
iki veya ikiden fazla ise de Esitlik (5)'teki w3 agirhik degerini
hesaplayip komsu KSYN diiglimlere gondermektedir.

Benzer sekilde, KSNN durumundaki hasatg1 bir diigiim ise tiim
KSNN komsularindan komsu aga¢ kiimelerini aldiktan sonra
kalan enerji seviyesinin durumuna gore iki agirhk
fonksiyonundan birini hesaplamaktadir. Buna gore bu hasatei
diigiimiin komsu oldugu agag sayisi birden yiiksek olup kalan
enerjisi e, esik degeri de pu'den yiiksek ise veya hi¢chbir KSNN
komsusu olmayip birden fazla agaci baglayabilecek durumda
ise Esitlik (6)'nin ilk degerini hesaplayarak, essiz (partnersiz)
bir sekilde agacglar1 baglayabilmektedir. Bunun disindaki
durumlarda Esitlik (6)'nin ikinci degerini hesaplanmaktadir.

Wy
_ { Cmagac |7l (em > 1V gnnl=0) Alym| > 1 (6)
max((€pagac + €angac) |7l ¥ )i 170U 7, | > 1, dy € Tionn

Yukarida belirlenen kosullara gére agirliklarini hesaplayan
diiglimler kapsanan durumundaki tim komsularina varsa

sectikleri es belirteclerini yoksa sadece kendi belirteglerini
ihtiva eden bir mesaj gondermektedir. Bir digim baskasi
tarafindan es olarak secildiyse ve kendisi de ilgili digimii es
olarak sectiyse onay, se¢mediyse ise ilgili diiglime ret mesaji
gondermektedir. Agirlik hesaplamasinda es segcmeyen ya da
sectigi esinden onay alan digiim, ilgili esitlikle hesapladig
agirhk parametresini gondermekte, es secen digim eger
esinden onay almadiysa tiim agaclar tarafindan secilmeyecegi
icin bu turda KSNN olmaya aday olmayacagini belirten mesaji
KSYN durumundaki komsularina géndermektedir. Buna gore
KSNN tiim komgsularindan agirlik degerini alan KSYN
konumundaki diigiimler kendi aldiklar1 arasindan en biiyiik
degeri secerek kendi baglh olduklar1 agaca iletmektedir. Agacin
kok diugimi de tiim agirlik parametrelerini aldiginda yine
onceligi hasat¢1 diigiimlere verip ikincil olarak (birden fazla
hasat¢1 diigiimden agirlik mesaj1 alindiysa ya da hi¢bir hasatgi
digliimden agirlik mesaji alinmadiysa) agirliklarin en yiiksegini
secerek, baglanacak kapsanan diigiimiin belirtecini tiim agaca
iletmektedir. Bulundugu agactan diigiim belirtecini alan KSYN
durumundaki diigtimler ise agac¢ tarafindan secilen digimui
KSNN komsularina iletmektedir. Tiim KSYN komsularindan
kimin secildigi bilgisini alan bir digim, tim komsu
agaclarindan kendisinin secildigi bilgisini aldiginda kendi
durumunu KSYN olarak degistirmekte ve agaglara ve
komsularina KSYN oldugu bilgisini gondermekte ve bagladig1
agaclar tek bir agac haline gelerek yeni agag¢ belirtecini KSYN
durumundaki diigiimlere iletmektedir. Bagh oldugu agaclarin
en az bir tanesi tarafindan segilirken digeri tarafindan
secilmediyse kendisi KSNN olarak kalmakta ve yine
komsularina ve dolayisiyla komsu oldugu agaclara kendi
durumlarini  iletmektedir. Tim KSNN  durumundaki
komsularindan mesaj alan agaglar kendi belirteglerini bir kere
daha KSNN durumundaki komsularina géndermekte ve KSNN
durumundaki dugiimler yeniden agirlik parametrelerini
hesaplayarak ayni islemleri KSYN dugimler tek bir agag
olusturana kadar devam etmektedir.

TBBK algoritmasi her kosulda sonlanmaktadir. Algoritmanin
ilk fazinda agirlig1 en biiyiik en az bir diigiim kapsayan diigiim
olarak secilmektedir. Eger birden fazla ayni en biiyiik degere
sahip diigiim varsa her diigiimiin belirteci farkli oldugundan en
yluksek belirtece sahip diigiim kapsayan olarak sec¢ilmekte ilk
faz BSIZ diigiim kalmayincaya kadar devam ettiginden ilk faz
sonunda BK olusturulmasi garanti edilmektedir.

TBBK algoritmasinin ikinci fazi GHS algoritmas1 [38] ile
baslamaktadir. GHS algoritmasinin da ¢oklu agaclar1 tespit
ettikten sonra her durumda sonlandig ilgili calismada ispat
edilmistir. TBBK algoritmasi, ¢oklu agaclarin tespit edilmesinin
ardindaki her fazda en az iki agac birlestirmektedir. Tiim
agaclarin sectigi bir maksimum agirlikli KSNN diigtim vardir ve
sistemde tek kendisinin ya da esi ile birlikte tiim komsu
agaclarindan maksimum olarak secilen en az bir diigiim ya da
diigiim ve esi bulunmaktadir. Diger bir deyisle, bir diiglim eger
esi tarafindan onay almadiysa agirhigini komsu agaglara
gondermemekte, bu durumda agda tek basina ya da esli bir
sekilde agaclara agirhk gonderen en az bir digim
bulunmaktadir. Algoritma sistemde tek bir aga¢ olusana kadar
devam ettigi icin de ilk fazda olusan BK bagli olana kadar devam
etmektedir.

4 Benzetim sonugclari

Bu ¢alismada onerilen TBBK algoritmasi ve [18]'de yer alan
LMW algoritmasi, Cooja benzetim ortamina [39] dayali SensEH
benzetim aracinda [19] gergeklestirilmistir. BBK’lar
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benzetimlerde dagitik bir sekilde olusturulduktan sonra, bu
BBK’lar1 bir iletisim c¢atis1 olarak kullanan ornek bir telsiz
duyarga uygulamasi diiglimler {zerinde c¢alistirilmaya
baslamistir. Bu 6rnek duyarga uygulamasinda diigiimler ayni
periyotlarla ¢evredeki bir veriyi algilayip olusturulan BBK
tizerinden bir hedef diglime gondermektedir. Benzetimler,
diiglim derecesi ortalama 4 olma kisitlamasiyla, rastgele bir
sekilde 30 diigiim ve 50 diigimden olusan topolojiler tizerinde
gerceklestirilmistir. Bu topolojilerde hasatc1 diigiimler, toplam
diiglim sayisinin  sirasiyla %30’unu, %6011 ve %90'1mn1
olusturacak sekilde rasgele bir sekilde secilmistir.
Benzetimlerde, algoritmalar uygulanip BBK'lar
olusturulduktan sonra, olusturulan BBK’lar iizerinde
calistirllan 6rnek uygulamanin yasam siiresi elde edilmistir.
Ayrica, digimlerin ilk BBK olusmasi sirasinda harcadiklar:
enerji, kullandiklari siire ve yasamlar1 boyunca olusturduklari
tim BBK’'lar i¢cin harcanan ortalama enerji ve ortalamada
kullanilan siireler de elde edilmistir.

Her bir topoloji diizeni i¢in 40 adet farkli topoloji tretilerek
onerilen TBBK algoritmasi ve rakip LMW algoritmasi [18] bu
topolojiler tzerinde c¢alistirlmis ve yukarida bahsedilen
performans parametrelerinin ortalama sonuglar1 elde
edilmistir. Benzetimlere baslamadan 6nce TDA’y1 olusturan her
diigiimiin iki adet dolu AA pile sahip oldugu varsayilmistir. Bir
Zn-MnO:z2 alkalin pilin baslangi¢ enerjisi Esitlik (7)’de verildigi
sekilde hesaplanmaktadir.

E=Pxt=VxIxt=(15V) x (2.854h) x )
(3600s) = 15390 .

Bu denkleme gore iki adet AA tipi pile sahip diigiimlerin her
birinin baslangi¢ enerjisi 30780 J'diir.

Ornek uygulama calistiriirken diigiimlerden bir ya da birkag
tanesinin enerjisinin tlikenmesi sonucunda olusturulan BBK
omurgasinin bozulmasi durumunda, hayatta kalan digiimlerin
olusturdugu agin bagh olup olmadig1 kontrol edilmekte, hala
bagh ise yeni bir BBK olusturularak bahsedilen performans
parametreleri yeniden elde edilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de, sirasiyla 30 ve 50 diigiimlii topolojiler i¢in
LMW ve TBBK algoritmalarn tarafindan olusturulan BBK'lar
tizerinde calistirilan 6rnek uygulamanin yasam siireleri saat
¢evrimi cinsinden goriilmektedir. Tek bir algoritmanin kendi
icerisinde hasat¢1 diiglim sayisinin artmasi ile yasam stiresi
arasindaki iliski incelenmigtir. Buna gore 30 digimli
topolojiler icin LMW kullanilan benzetimlerde hasate¢1 diigiim
oraninin  %30’dan %60’a ¢ikmasi yasam slresini %8.4,
%30’dan %90’a ¢ikmasi1 ise yasam stiresini %16 oraninda
artirmistir. TBBK algoritmasinda ise hasat¢1 diiglim oraninin
%30’dan %60’a ¢ikmasi yasam stiresini %6.7, %30’dan %90’a
cikmas1 ise yasam siiresini %17 oraninda artirmistir.
Yontemler karsilastirildiginda ise, 30 diigiimiin bulundugu ve
hasate1 diigiim oraninin %30, %60 ve %90 oldugu topolojilerde
TBBK algoritmasinin kullanildigr benzetimlerde elde edilen
yasam siiresinin, bu topolojilerde LMW algoritmasinin
kullanildig1 benzetimlerde elde edilen yasam siiresinin sirasiyla
1.96, 1.94 ve 1.98 kat1 oldugu goriilmektedir.

50 digimlii topolojiler icin LMW kullanilan topolojilerde
hasat¢1 diigiim oraninin %30’dan %60’a ¢ikmasi yasam
stiresini %7, %30’dan %90’a ¢ikmasi ise yasam stiresini %17
oraninda artirmistir. TBBK algoritmasinda ise hasat¢1 diigiim
oraninin  %30’dan %60’a ¢ikmasi yasam siiresini %10,
%30'dan %90’a ¢ikmasi ise yasam siiresini %18 oraninda
artirmistir. Benzetimlerin makul siirelerde gergeklestirilmesi

icin yasam siireleri Olciilirken mesaj iletimlerinde
gerceklestirilen enerji harcamalar1 ayni oranda 1000 kat
ylkseltilerek 6l¢ceklendirilmistir. Bu nedenle, siire; saniye gibi
herhangi bir zaman birimi cinsinden degil ¢evrim cinsinden
verilmistir. Yontemler karsilastirildiginda ise, 50 diigimiin
bulundugu ve hasat¢1 digim oraninin %30, %60 ve %90
oldugu topolojilerde TBBK algoritmasinin kullanildig:
benzetimlerde elde edilen yasam siiresinin, bu topolojilerde
LMW algoritmasinin kullanildigi benzetimlerde elde edilen
yasam siliresinin sirasiyla 2, 2.08 ve 2.07 kati oldugu
gorilmektedir.

TBBK algoritmasinin toplam yasam siiresini iyilestirdigi
gorilmiis, ancak diger yandan BBK'larin olusturulmasi i¢in
LMW algoritmasindan daha yiiksek miktarda enerji kullandig1
gozlemlenmistir. Sekil 8de LMW ve TBBK algoritmalarinin ilk
BBK'y1 olusturmak icin 30 ve 50 diiglimden olusan
topolojilerde kullandig1 enerjiler goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gére, %30, %60 ve %90 oranlarinda hasatgi diigiime
sahip 30 digimden olusan aglarda LMW algoritmasinin
BBK'nin olusturulmasi i¢in TBBK algoritmasina kiyasla
sirasiyla %28, %28 ve %26 daha az miktarda enerji harcamasi
gerektirdigi gortilmistir. %30'u, %601 ve %901 hasatgl
diglimlerden olusan 50 diigiimlii aglarda ise LMW algoritmasi
BBK’'nin olusturulmasi i¢in, TBBK’ya gore sirasiyla %30, %32
ve %33 daha az enerji harcamasi gerceklestirmistir.
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Sekil 6. 30 diigtimlii aglarda yasam siireleri.

Figure 6. The lifetime of networks having 30 nodes.
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Sekil 7. 50 diigtimlii aglarda yasam siireleri.

Figure 7. The lifetime of networks having 50 nodes
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Ik BBK i¢in Harcanan Enerji
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Sekil 8. ilk BBK i¢in harcanan enerji.

Fgure 8. The consumed energy for the construction of the first
conected dominating set.

Algoritmalar tarafindan olusturulan BBK’larda bulunan digim
veya diiglimlerin enerjilerinin bitmesi ve geride hayatta kalan
diiglimlerin baglh olmasi durumunda yeni bastan BBK
olusturulmasi islemi gerceklestirilmektedir. BBK olusturulmasi
islemleri, olusan diigiim kayiplarinin hayatta kalan diigiimlerin
bagli olmamasi durumuna yol agana kadar tekrar edilmektedir.
Dolayisiyla TDA'nin yasam siiresi boyunca birden fazla BBK
olusturulmasi gerceklestirilebilir. Benzetimlerde TDA’larin
yasam slresi boyunca olusturulan BBK’lar icin harcanan
ortalama enerji miktarlar1 Sekil 9’da verilmistir. TDA’daki
diigiimlerin yasamlar1 boyunca olusturduklar: tiim BBK’lar i¢in
ortalamada harcadiklar1 enerji miktarlari incelendiginde, %30,
%60 ve %90 oranlarinda hasat¢1 diiglime sahip olan 30
diigiimlii aglarda, LMW algoritmasinin TBBK algoritmasina
gore %27, %27 ve %29 daha az miktarda enerji harcadigl
gozlemlenmistir. %30, %60 ve %90 oranlarinda hasatgl
diigiime sahip olan 50 digimli aglarda ise, LMW
algoritmasinin tiim BBK'lar i¢in ortalama enerji harcamasinin
TBBK algoritmasina gore %45, %48 ve %45 daha az miktarda
gerceklestirildigi gorilmiistiir.
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Sekil 9. Tiim BBK'lar i¢in harcanan ortalama enerji
miktari(mj).

Figure 9. The average consumed energy for all of the
constructed connected dominating sets.

Sekil 10°da ilgili algoritmalarin ilk BBK'nin olusturulmas i¢in
kullandig1 siireler gosterilmistir. Buna gore hasat¢i digim

oraninin %30 oldugu 30 diigiimli aglarda TBBK algoritmasi
LMW’ye gore %2.3 oraninda daha az siire kullanmakta, %60 ve
%90 hasatgl oranmna sahip 30 digimli aglarda ise LMW
algoritmas1 TBBK'ya gore sirasiyla % 3.2 ve %3.9 daha az siire
kullanmaktadir. %30, %60 ve %90 hasat¢1 oranina sahip 50
digumli topolojiler incelendiginde ise LMW algoritmasi TBBK
algoritmasina gore sirasiyla %7.7, %5.5 ve %2.8 daha az siire
kullanmustir.
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Sekil 10. {lk BBK olusumu igin gegen siire.

Figure 10. The elapsed time for constructing the first connected
dominating set.

Sekil 11’de ilgili algoritmalarin TDA yasam siiresi boyunca
olusturdugu tiim BBK’lar icin ortalamada kullandigi siireler
gorilmektedir. Buna gore hasatgi diigiim oraninin %30 oldugu
30 digimli aglarda TBBK %5.9 oraninda daha az siire
kullanmakta, %60 ve %90 hasat¢1 oranina sahip 30 digimlii
aglarda ise LMW algoritmasi sirasiyla %2.8 ve %4.5 oraninda
daha az siire kullanmaktadir. Ayrica, elde edilen sonuglara gére
hasat¢1 diigiim oraninin %30, %60 ve %90 hasat¢l oranina
sahip 50 digimli aglarda LMW algoritmasi sirasiyla %9.6,
%5.6 ve %7.5 oraninda daha az siire kullanmaktadir.

Onerilen TBBK algoritmasinin, BBK olusturmak icin harcadig
enerji miktar1 ve kullandig1 siirenin rakip algoritmaya gore
daha ytiksek olmasina ragmen, BBK’ya diigiim seciminin sadece
kalan enerji miktarina gore degil de komsuluk iliskilerinin de
goz oniinde bulundurularak gergeklestirilmesi, kullanildig
sistemlerde yasam sliresini artirmistir.
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Sekil 11. Tim BBK’lar i¢in harcanan ortalama siire.

Figure 11. The average elapsed time for constructing all
connected dominating sets.
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5 Sonuglar

Bu calismada, enerji hasadi yapan digtimlerin bulundugu
aglarda iletisim omurgalari olusturmak icin dagitik olarak
calisan tekrar edilebilir bir bagh baskin kiime algoritmasi
Onerilmistir. Diiglimlerin olusturdugu TDA'nin yasam siiresi,
diigiimlerin ¢alismaya basladiklar1 andan hayatta kalan
diigiimlerin ag1 par¢alanmis hale getirdigi ana kadar gegen siire
olarak belirlenmistir. Onerilen TBBK algoritmasi ile bagh
baskin kiime olusturulduktan sonra diigiimler iizerinde 6rnek
bir TDA uygulamasi c¢alistirdmistir. Uygulamay1 calistiran
diiglimlerin zaman igerisinde enerji miktarlar1 azalmis,
ozellikle BBK icerisinde gorev alanlarin enerjilerinin daha ¢ok
azalarak, ¢alisan digiimlerin bagh olmasi kaydiyla yeni bagh
baskin kiimeler olusturularak diigiimler tlizerinde g¢alistirilan
TDA uygulamasinin yasam siiresinin yiiksek boyutta olmasi
hedeflenmistir. TBBK algoritmasi ve rakip algoritma benzetim
ortaminda gerceklestirilmis olup bu algoritmalarin BBK
olusturma ek yiikleri ve yasam siireleri karsilastirilmistir.
Yasam siiresi boyunca BBK olusturulmasi icin kullanilan
ortalama enerji incelendiginde TBBK algoritmasi rakip
algoritmaya gore 30 ve 50 diiglimden olusan aglarda %27.66 ve
%46.59 daha yiiksek enerji harcamasi gerektirmistir. Onerilen
algoritmada, yasam siiresi boyunca BBK olusturma igin
harcanan siire ise tiim benzetimlerde rakip algoritma ile yakin
cikmistir.

BBK olusturma ek ytikleri agisindan TBBK algoritmasinin rakip
algoritmadan genelde daha diisiik performans gostermesine
ragmen, asil hedeflenen nokta olan yasam siiresinde, 30 ve 50
diigiimlii aglarda rakip algoritmanin sagladig1 yasam siiresinin
1.96 ve 2.05 katina ulasilmistir. Elde edilen sonuglara gore
olusturulan BBK yapilarinin TDA yasam stiresi iizerinde biiyiik
etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle BBK olusturma
asamasinda, uygun BBK’larin tespit edilmesinin yasam siiresini
artirmada, algoritmalar tarafindan gerceklestirilen enerji
harcamasinin kisitlanmasindan daha biliylik 6énem tasidigl
gorlilmiistiir.  Olusturulan BBK’lar uygulama siiresince
diiglimler tarafindan harcanan ortalama enerjiyi cok disiik
seviyeye indirememekte ancak enerjisi erken bitecek ve agi
pargali hale getirebilecek diigiimlerin tespiti ile uygulamanin ve
olusturulan BBK'nin yasam siiresi artirilabilmektedir.

Gelecek calismalar arasinda, daha yogun ag topolojisine sahip
TDA’larda daha farkli ek kurallarla, ag1 par¢ali hale getirecek
diiglimlerin  tespitini daha  yiiksek  dogruluk ile
gerceklestirebilecek tekrar edilebilir BBK algoritmalarinin
gelistirilmesi planlanmaktadir.

6 Conclusions

In this study, a reconstructable connected dominating set
algorithm is proposed that works in a distributed manner to
create communication backbones in networks with energy
harvesting nodes. The lifetime of the wireless sensor networks
is determined as the time elapsed from the moment the nodes
start to work until the network containing the alive nodes is
divided into multiple parts. After creating the connected
dominating set with the proposed TBBK algorithm, a sample
wireless sensor network application was employed on the
nodes. The energy amount of the nodes running the application
has decreased over time, especially the energy of those who
work in the dominating set has decreased more rapidly, and it
is aimed to increase the lifetime of the wireless sensor network
application employed on the nodes by creating new connected
dominating sets provided that the alive nodes are connected.

The TBBK algorithm and the rival algorithm were implemented
in the simulation environment and the overheads of the
connected dominating set generation and lifetimes’ of the
applications were compared. When the average energy used for
the generation of the all connected dominating sets is
examined, the TBBK algorithm required 27.66% and 46.59%
higher energy consumption in networks consisting of 30 and 50
nodes compared to the rival algorithm. In the proposed
algorithm, the time spent for generating connected dominating
sets is very close to the rival algorithm in all simulations.

Although the TBBK algorithm generally involves more
communication overhead than the rival algorithm in terms of
connected dominating set construction, the main aim is
increasing lifetime. Moreover, on average, TBBK algorithm
achieves lifetimes which are 1.96 and 2.05 times of the lifetimes
provided by the rival algorithm for 30 and 50 node networks,
respectively. According to the results, it was seen that the
structure of connected dominating set had a major effect on the
wireless sensor application’s lifetime. Hence, it has been
observed that the determination of the appropriate connected
dominating sets is more important in increasing the lifetime
than the restriction of the energy consumption overhead
realized by the algorithms in the construction phase. The
created connected dominating sets cannot reduce the average
energy consumed by the nodes during the application to a very
low level, however, the lifetime of the application and the
created BBK can be increased by detecting the nodes whose
energy will deplete prematurely and can divide the network.

Among future studies, it is planned to develop reconstructable
connected dominating set algorithms that can detect nodes,
with higher accuracy, that will divide the network into multiple
parts with different additional rules in wireless sensor
networks with more dense network topologies.
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