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Ozet: Telsiz duyarga aglan (TDA’lar), enerji kisith duyarga diigiimlerinden olusur. Bu
yiizden agin yasam Omriinii uzatmak igin enerjiyi dikkatlice yonetmek gerekir. Kiimeleme,
TDA’larda yasam siiresini ve 6l¢eklenebilirligini artiran etkin bir yontemdir. Birbiriyle komsu
olmayan diigiimlerin olusturdugu ve yeni bir eleman eklenip genisletilemeyen kiimeye
maksimal bagimsiz kiime (MBK) denir. Dagitik MBK algoritmasi tasarlamak, TDA’larda
kiime liderlerini se¢gmek igin 6nemlidir. Bilgilerimiz dahilinde literatiirdeki dagitik 6z kararli
MBK algoritmalar1 kiime elemanlarini segerken sadece diigiim kimliklerini degerlendirirler.
Dagitik bir sistem, baglangigta herhangi bir durumdan baslayip sinirli zaman i¢inde kararli hale
geliyorsa ve digsal bir miidahale olmadig: siirece kararli yapida kalabiliyorsa 6z kararlidir. Bu
makalede, agin yasam siiresini uzatmak amaciyla agin kiime liderlerini igeren MBK’y1 enefji
etkin segmek i¢in sadece kimlik numarasma degil diigiimlerin derecesine, diigiimlerin kalan
enerjisine ve her ikisine de énem veren ii¢ yeni algoritma tasarlandi. Onerilen algoritmalarin
teorik analizi yapildi ve performanslart TOSSIM benzetim ortaminda degerlendirilmis ve
etkinligi gosterilmistir.
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Abstract: Wireless sensor networks (WSNSs), consists of sensor nodes with limited energy
power. So, It is necessary to carefully manage this energy to prolong the network lifetime.
Clustering is an effective method for increasing the scalability and lifetime of WSNs. A
maximal independent set (MIS) is a set of non-neighbor nodes which cannot be extended by
adding a new node. A distributed system is self-stabilizing if it can start at any state and regain
a legal state in a finite time without any external intervention. Design of a distributed self-
stabilizing MIS algorithm is important for selection of cluster heads in WSNSs. To the best of
our knowledge, existing distributed self-stabilizing MIS algorithms only consider node id
during the selection of nodes. In this paper, three new algorithms are designed which not
consider only node id but also degree of the nodes, residual energy of the nodes and both of
them to choose energy efficient MIS that contains cluster heads of the network to prolong the
network lifetime. Theoretical analysis of the proposed algorithms is provided, their
performances are evaluated in TOSSIM simulation environment and their efficiencies are
shown.

1. Giris

Telsiz Duyarga Ag1 (TDA), fiziksel ortam ile
dijital diinya arasinda iletisim saglayabilen ve
fiziksel ~ ortamdan  topladigt  verileri
isleyebilen duyarga diigiimlerin (Ing. Sensor
Node) sabit bir altyapi olmadan bir araya
gelmesiyle olusturduklart agdir. Duyarga
aglarinin, ortamdaki sicaklik, basing, nem,

hareket, ses ve 151k gibi degerleri 6lgebilen
duyarga diiglimlerine sahip olmasi1 farkli

uygulama alanlarinda kullanilabilmelerini
saglar [12]. TDA ig¢indeki bir duyarga
diigiimi; mikroislemci,  telsiz  (Ing.

Transceiver), bellek, giic kaynagi ve duyarga
bilesenlerinden olusur. Kisith bellek alanina,
islem giicline ve enerjiye sahip olan bir
duyarga digiimi iizerinde calisan
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algoritmanin yiiksek enerji verimliligi ve hata
tolerans1 saglamasi, agmm yasam siiresini
uzatir.

Oz kararlihk kavrami ilk olarak Dijkstra [4]
tarafindan tanimlanmistir. Dagitik bir sistem,
harici bir miidahale olmaksizin herhangi bir
baslangi¢ durumundan baglayip, smirlt bir
zaman iginde kararli duruma gegiyorsa 6z
kararhdir. Oz kararli algoritmalar bir agdaki
hata toleransin1 artirmayr hedefler [5].
Dagitik 6z kararli (Ing. self stabilizing) bir
sistemde her diigiim genellikle aynmi programi
calistirir ve es zamanli olarak diigiimler
durumunu degistirebilir. Her diigiim, sahip
oldugu kurallarinin 6n sartlarin1 kontrol eder.
Eger herhangi bir diigiimiin kurallarindan bir
tanesinin On sartt saglaniyorsa, bu diigim
oncelikli (Ing. Privileged) diigiim olarak
adlandirthir.  Eger bir oncelikli  diigiim
durumunu degistirirse, bu durum bir hareket
(ing. Move) olarak adlandirilir. Kurallarm
atomik olarak calistirlldig1 varsayilir. Diigiim
hareket  yaptiginda komsu  diglimlere
durumunu mesajla bildirir. Telsiz sistemlerde
enerji tiiketimindeki baskin faktor iletisim
oldugundan dolay1r 6z kararli algoritmalarin
hareket sayisinin diisiiriillmesi 6nemlidir.

Oz kararli algoritmalar takvimleyici ile (ing.
Scheduler) modellenmektedir. Takvimleyici
merkezi ve dagitik olmak iizere iki cesittir.
Merkezi takvimleyici aynmi anda Oncelikli
diiglimlerden sadece birisini seger ve onun
hareket edebilmesine izin verir. Dagitik
takvimleyici ise aym anda birden fazla
oncelikli diigiimiin segilebilmesini ve hareket
edebilmesini saglar. Dagitik
takvimleyicilerde kendi i¢inde iki alt gruba
ayrilir: Senkron dagitik takvimleyiciler, ayni
anda tim Oncelikli diigiimleri seger ve
hareket etmelerini saglar; adil olmayan (ing.
Unfair) dagitik takvimleyici ise oOncelikli
diigiimlerin  bos kiime olmayan alt
kiimelerinden herhangi birini seger ve bu
diigiimlerin ayni anda hareket etmelerine izin
verir. Adil olmayan dagitik takvimleyici ise
daha az gereksinimi oldugu ve dagitik
asenkron tasarimla uyumlu oldugu ig¢in

dagitik sistemlerde kullanilmaya daha uygun
bir takvimleyici tiriidir. Bu nedenle
tasarladigimiz algoritmalarda adil olmayan
takvimleyici kullanilmigtir.

Cevreden toplanan verilerin enerji
verimliligini  saglayacak  sekilde  ¢ikis
diiglimiine gonderilmesini saglayacak etkin
bir ag topolojisi kurmak TDA’daki en 6nemli
problemlerden biridir. Etkin bir ag topolojisi
olusturmanin 6énemli yontemlerinden birisi de
kiimeleme islemidir [1-2]. Kiimeleme, bir ag1
bagli alt kiimelere bolme ve boliinen her alt
kiimeye bir kiime lideri atama islemidir.
Kiimeleme yontemi ile TDA’da veri
birlegtirme, yonlendirme, yiik dengesinin
saglanmasi, zaman senkronizasyonu, topoloji
kontrolii, hata toleransi, gilivenli iletisimin
saglanmasi ve agmm yasam siiresinin
uzatilmasi iglemleri daha etkin ve kolay
sekilde yapilir.
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Sekil 1: a) Bagimsiz kiime b) Maksimal bagimsiz kiime

¢) Maksimum bagimsiz kiime

V diigtimlerine ve E kenarlarina sahip olan bir
G ¢izgesinin, herhangi iki diigiimii arasinda
higbir baglanti kenar1 bulunmayan V' alt
kiimesine bagimsiz kiime (Ing. independent
set) denir. Eger bir bagimsiz kiimeye yeni bir
eleman eklemek miimkiin degilse bu kiimeye
maksimal bagimsiz kiimenin (MBK’nin)
biiyiikliigii (Ing. Size) igerdigi diigiim sayist
kadardir ve a(G) simgesi ile gosterilir. G
cizgesinin biiyilikliigi en fazla olan MBK’ya
maksimum bagimsiz kiime denir. Maksimum
bagimsiz kiimeyi bulmak NP-Zor problemdir.
Sekil 1.a’da 6rnek bir bagimsiz kiimeyi, Sekil
1.b’de ornek bir MBK’y1, Sekil 1l.c’de ise
ornek bir maksimum bagimsiz kiimeyi
gorebiliriz. Siyah renkli diglimler bagimsiz
kiime icerisindeki diigiimleri gostermektedir.
MBK telsiz duyarga aglarinda kiimeleme



problemini ¢6zmek, yeni ag yapilari inga
etmek, gezgin (Ing. Mobile) aglarda degisen
ag yapisina gOre sistemin  yeniden
kurulmasint saglamak, enerji verimliligini ve
hata toleransini artirarak agin yasam omriini
uzatmak gibi bir¢ok problemin ¢dziimiinde
kullanilir [6].

Bu ¢alismada, kablosuz aglarda agm yasam
sliresini uzatmak i¢in enerji etkin dagitik 6z
kararli MBK algoritmasi tasarlanmistir. Bu
algoritma “Enerji Etkin MBK (Eppk)” olarak
adlandirilmistir.  Algoritmanin {i¢ versiyonu
vardir. Enerji 6ncelikli Eg gk algoritmasinda,
kiime lideri se¢mek igin Oncelikli olarak
diigiimlerin kalan enerjileri dikkate alinmustir.
Daha sonra sirastyla derece ve kimlik dikkate
almmugtir. Derece oncelikli Eb-mek
algoritmasinda, derecesi biiyiik olan diigiim
ilk olarak tercih edilmistir. Daha sonra sirasi
ile kalan enerji miktarinin biyikligi ve
kimlik dikkate alinmistir. Oran oncelikli Eg.
mek algoritmasinda ise ilk olarak kalan enerji
miktarinin derece sayisina boliinmesi ile elde
edilen oranin (R=Kalan Enerji / Derece)

biiyiikliigiine daha sonra kimlige Onem
verilmigtir.
Algoritmalarimizin ~ performansini ~ 6lgmek

icin TOSSIM benzetim ortami kullanilmstir.
Performans analizi i¢in TOSSIM benzetim
ortami lizerinde degisen diigiim sayilarina
bagh diigiimlerin toplam hareket sayilarina ve
MBK  biiyiikliigiine bakilmistir. Bu
caligmanin  kalan bolimleri su sekilde
diizenlenmistir. B6liim 2’de 6nceki ¢alismalar
aciklanmigtir. Boliim 3°de 6nerilen algoritma
Emek anlatilmistir. Boliim 4°te teorik analiz,
Bolim 5°te  performans degerlendirmesi
verilmistir. Bolim 6’te ise sonug boliimii yer
almistir.

3. Onceki Cahsmalar

Gradinariu ve arkadasi [8], dagitik sistemde
tekil (Ing. Unique) siire¢ kimlik degerlerine
sahip olan aglar i¢in gelistirdigi digim
renklendirme  (Ing.  Vertex  coloring)
algoritmasi ile MBK’nin elde edilebilecegini
gostermigtir. MBK’nin bulunabilmesi igin

karsilikli dislama (ing. Mutual exclusion)

teknigini [3] ve rasgelelik  (ing.
Randomization) teknigini [14] kullanan
algoritmalar  gelistirilmistir. Wu  ve

arkadaglar1 [16], MBK y1 birim disk ¢izgeleri
tizerinde ¢alismistir. Goddard ve arkadaslari
[7], senkron MBK algoritmas: tasarlamistir.

Guellati ve arkadasi [9], yaptiklan
arastirmada 0z kararli bagimsiz kiime
algoritmalarini incelemiglerdir ve

algoritmalar ¢alistirildigi ortam (dagittk —
merkezi), kullanilan topoloji, karmagiklik ve
anonimlik  yoniinden  karsilastirilmistir.
Hedetniemi ve arkadaslarinin algoritmasi
[10]°da verilmistir.

Telsiz  duyarga  aglarinda  kiimeleme
probleminin ¢dziimii i¢in dagintk MBK
algoritmasi tasarlamak ¢ok Onemlidir [2].
Merkezi sistemde caligan ilk 6z kararli MBK
algoritmas1 Shukla tarafindan tasarlanmistir
[13]. 2001 yilinda Ikeda, n diigiim sayis1 iken
n>4 olan sistemi en fazla (n+1)(n+2)/4
hareket ile 6z kararli hale getiren ilk dagitik
6z kararh MBK algoritmasim  (lygk)
tasarlamustir [11]. 2007 yilinda Turau, sistemi
en fazla (3n-5) harekette 6z kararli hale
getiren dagitik 6z kararli MBK algoritmasini
(Tmek) tasarlamustir [15]. Her iki dagitik
algoritma da rasgele topoloji kullanmaktadir
[9]. Kablosuz sistemlerde iletisim en fazla
enerjiyi harcar ve cihazlarin enerjisi sinirhidir.
Oz kararli algoritmalarin zaman karmasiklig
tur sayis1 veya hareket sayisi ile olgtliir [15].
Sinirli  enerjiye sahip olan  kablosuz
sistemlerde hareket sayisini azaltmak tur
sayist kadar 6nemlidir. Bunun temel nedeni,
her digiim, her hareketten sonra yeni
durumunu komsularina bildirmek i¢in mesaj
gondermesidir ve sistemdeki hareket sayisini
azaltmak agin yasam siiresini uzatir.

4. Onerilen Algoritma

Onerilen algoritmalarimiz Twmek
algoritmasinin  genisletilmis versiyonudur.
Her digimiin yerel durumu (s;), g
degiskenden birisi ile ifade edilir: OUT, IN
ve WAIT. Bir digiimin $=OUT degerine



sahip olmast MBK’ya dahil olmadigi; s;=IN
degerine sahip olmasit MBK kiimesine dahil
oldugu; $=WAIT durumunda olmasi1 ise
MBK kiimesine dahil olup olmadigina heniiz
karar vermemis oldugu anlamina gelir. Bir
dagitik sistem 06z kararli hale geldiginde,
sistemde sadece IN ve OUT diiglimler
bulunur.

N; simgesi i diigiimiiniin komgularini, €;
simgesi i diigiimiiniin enerjisini, d; simgesi i
diigimiiniin derecesini ve r; simgesi ise i
digiimiiniin oranini ifade eder. Asagidaki 6n
tanimlayicilar Eygk kurallarini ifade etmek
icin gereklidir.

inNbr = 3j € N[s; = IN]

waitNbrMaxE = 3j € Ni[s; = WAIT Ae; > ¢;]
inNbrMaxE = 3j € N;[s; = IN A e; > ¢;]
waitNbrMaxD = 3j € N;[s; = WAITA d; > d;]
inNbrMaxD = 3j € Ny[s; = IN A d; > d;]
waitNbrMaxR = 3j € Ni[s; = WAIT Ar; > 1]

inNbrMaxR = 3j € N;[s; = IN A1; > 17]

Onerilen Eggx algoritmasi asagidaki dort

kurali  kullanir.  Epygk  Versiyonunda
waitNbrMaxE ve inNbrMaxE degerleri
sirastyla  waitNbrMaxD ve inNbrMaxD

degerleri ile degisir. Eg. gk Versiyonunda ise
waitNbrMaxE ve inNbrMaxE degerleri
sirastyla  waitNbrMaxR  ve inNbrMaxR
degerleri ile degisir.

K1:s; = OUT A —inNbr — s; :== WAIT

K2:s; = WAIT AinNbr - s; = 0UT

K3:s; = WAITA —inNbr A-~waitNbrMaxE — s; == IN
K4:s; = IN AinNbrMaxE — s;:= O0UT

Sekil  2’de  enerji  Oncelikli  Eg.ypk
algoritmasinin bir ¢izge Tlzerinde c¢aligma
Ornegi gosterilmistir. Sekildeki bagl ¢izgede
1’den 6’ya kimlik numarasina sahip digim
vardir. Baglangicta 1, 2 ve 6 numarali
diigiimler IN durumunda, 3 ve 5 numaral
diigiimler WAIT durumunda ve 4 numarali
digim ise OUT durumundadir. Diigiimler
komgularindan  mesaj  aldiktan  sonra

kurallarinin 6n kosullarin1 kontrol ederler. Bu
islem sonucunda 2 numarali digim K4’
calistirarak OUT durumuna geger. Ciinkii IN
durumundaki komsularindan en az Dbir
tanesinin enerjisi daha biiyiiktiir (1 ve 6). 3
numarali diigim K2’yi c¢alistirarak OUT
durumuna geger. 4 numarali diigiim ise K1°1
caligtinir ve WAIT durumuna geger. Birinci
turun sonunda sistemin goriintiisic  Sekil
2.b’de gosterilmistir. Bu asamada sistemde 5
numarali diigiim oncelikli diigimdir. Bu
yiizden 2. turda 5 numarali diiglimiin enerjisi
4 numarali digimden biiyik oldugu igin
K3’ calistiir ve IN durumuna geger. Bu
turun sonundaki sistem gorlntiisii - Sekil
2.c’de gosterilmistir. Son turda ise 4 numaral
digim K2’yi c¢aligtirr ve OUT durumuna
geger. Bu turun sonunda sistem 6z kararli
hale gelir ve 6z kararli MBK kiimesine sahip
sistemin gOriintisii Sekil 2.d’de
gosterilmistir.
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Sekil 2: Eg.vgk calisma 6rnegi

Sekil 3.a’da yer alan ¢izge tizerinde Ep.ypk
algoritmasi calistirilirsa 6 numarali diiglimiin
derecesi 3 numarali diiglimiin derecesinden
kiiciikk oldugu i¢in 6 numarali diigim K4’u
calistirir ve OUT durumuna gecer. 1 numarali
diigiimiin IN durumunda en az bir komsusu
oldugu icin K2’yi calistirir ve OUT
durumuna gecer. Birinci turun sonunda
sistemin  goriintiisi ~ Sekil 3.b’de  yer
almaktadir. Bu adimda Oncelikli diigim
WAIT durumundaki 4 numarali diigimdiir. 2



ve 4’in dereceleri aymidir; fakat dereceleri
ayni olan diigiimlerde simetriyi kirmak igin
kullanilan ikinci &ncelikli dlglit digim
enerjileridir. Bu durumda 4 numarali
diigiimiin enerjisi 2 numarali diigiimden daha
biiyiik oldugu icin bu diigim K3’i calistirir
ve IN durumuna gecer.  Ikinci turun
sonundaki sistemin goriintiisiic Sekil 3.c’de
gosterilmigtir. Bu asamada oOncelikli digiim
sadece 2’dir. 2 numarali digim K2’yi
calistirir ve OUT durumuna geger. Boylece
sistem 6z kararli hale gelir ve kararli sistemin
gorintiisti Sekil 3.d’de gosterilmistir.
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Sekil 3: Ep.mek ¢aligma 6rnegi

Baslangi¢ durumu Sekil 4.a’da yer alan ¢izge
iizerinde Eg.vpk algoritmasi caligtirilirsa 2
numarali diigiimiin oran1 4 numarali diigiimiin
oranindan kiigiik oldugu i¢in 2 numarali
diigim K4’i caligtir ve OUT durumuna
gecer. 1 ve 5 numarali diigiimler ise K2’yi
calistirirlar ve  OUT durumuna gegerler.
Birinci turun sonundaki sistemin goriintiisii
Sekil 4.b’de goriilmektedir. Bu agamada 3 ve
6 numarali diiglimlerin oranlar1 esittir. Bu

durumda simetriyi kirmak i¢in  kimlik
numarast kiigiik olan diiglimiin 6nceligi
vardir. Bu yiizden oncelikli digim 3
numarali diiglimdir. Bu digim K3’

calistirr ve IN durumuna geger. ikinci turun
sonundaki sistemin goriintiisiic Sekil 4.c’de
gosterilmistir. Son turda ise 6 numaralt
digim K2’yi galistir ve OUT durumuna
gecer. Uclincii  turun  sonunda sistem 6z
kararli hale gelmistir ve 6z kararli sistemin
goriintiisti Sekil 4.d’de gosterilmistir.
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Sekil 4: Eg.mek ¢alisma 6rnegi

4. Teorik Analiz

Bu c¢alismada tasarlanan algoritma Epypk
baglangicta kararsiz yapida olan n>4 diigiimli
bir sistemi en kotii durumda (3n-5) hareket ile
0z kararli hale getirir ve ispat edilmistir. Bu
nedenle algoritmamizin zaman karmasikligt
O(n)’dir. Ispat adimlar1 Tygk‘ya benzer
yapilmustir.

On Teorem 3.2.1: Eygq’da herhangi bir
diigiimiin kurali aktif olamadigi zaman IN
durumundaki diigiimlerin olusturdugu kiime
MBK’dir.

Ispat: WAIT durumunda bekleyen bir v
digiimii bulundugunu varsayalim ve higbir
kural aktif olmasin. Eger v diigiimiiniin IN
komsusu varsa K2 aktif olur ve OUT
durumuna gecis yapar. Eger IN komsusu
yoksa ve WAIT durumundaki komsular
icinde en biylk enerjiye (Ep.msk i¢in
dereceye; Er-mpk i¢in orana) sahipse K3 aktif
olur IN durumuna gegis yapar. Eger IN
komsusu yoksa ve WAIT durumundaki
komgular iginde en biiyiik enerjiye (Ep.vex
icin dereceye; Eg-mpk i¢in orana)  sahip
degilse WAIT durumundan kurtulmak igin
K2 veya K3’iin aktif olmasini bekler. K3’iin
aktif olmamasi i¢in IN komsusu olmamasi
gereklidir. IN komsusunun olmamasi i¢in bu
komsularin IN komsularinin ~ olmasi
gereklidir. Diigiim Vv’'nin  komsulart bu
durumda K2’yi calistiracak ve OUT duruma
gececektir. Diigiim v’nin OUT olmayan diger
komsular1t WAIT durumundadir. Bu asamada
K3 ya digim v icin ya da onun WAIT



durumundaki komsularindan biri igin aktif
olacaktir. Her olasilik i¢in K2 veya K3
aktiftir, teoremdeki varsayimimiz  ile
gelisiyoruz, bir digimiin WAIT durumunda
kalmasi1 mimkiin  degildir. K4  aktif
olmadigindan  dolay1 IN  durumundaki
diigtimler bagimsizdir. K1 aktif olmadigindan
dolay1 kiime genisletilemez.

On Teorem 3.2.2: Eygx’da eger herhangi bir
diigim K3’ti ¢ahstirirsa bir daha kural
calistirmaz. Bu diiglimiin komsular1 en fazla 1
kural ¢alistirir ve bu kural, K2’dir.

Ispat: Diigiim v’nin K3’ii ¢ahistirdigim farz
edelim. Bu olay gergeklesecek ise diigiim
v’nin komgularimin OUT olmasi veya enerjisi
(Ep-mek i¢in derecesi; Eg-mpk i¢in orani)
kicik olup WAIT durumunda olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 diigiim v’nin
komsularinin K3 veya K4’i calistirmast
miimkiin degildir; ¢linkii kurallarin 6n sartlart
saglanmamaktadir. Bu  yiizden, V’nin
komsular1 ayni tur iginde sadece K1 veya
K2’yi c¢alistirabilir. Bu turdan sonra v
digimii IN durumuna gecer ve komsulari
OUT veya WAIT durumunda olur. V
digimiiniin bu asamada c¢alistirabilecegi
kural K4’tiir; fakat bu durumun
gerceklesmesi  igin  komsularindan en az
birinin IN durumuna gegmesi gerekir. Fakat v
diigimii IN durumunda oldugu siirece bu
olayimn gerceklesmesi imkansizdir. Bu yiizden
v diiglimi digsal miidahale olmadig: siirece
asla baska kural calistiramaz. Dahasi, Vv
diiglimiiniin sadece WAIT durumundaki
diigtimleri bir kural galigtirabilir. Bu kural,
K2’dir. Bu olaydan sonra Vv diigiimiiniin
komgulart OUT durumuna geger ve bir daha
bagka kural ¢alistiramaz.

On Teorem 3.2.3: Adil olmayan takvimleyici
kullanan Epygk algoritmasi ¢alisirken her
diigiim i¢in asagidaki dort durum siralamalari
ve onlarin son ekleri miimkiindiir:

WAIT OUT WAIT OUT
WAIT OUT WAIT IN

IN OUT WAIT OUT
IN OUT WAIT IN
IN OUT

Ispat: (a) Baslangigta v diigiimiinin WAIT
durumunda  oldugunu  varsayalim. Bu
durumda v sadece K2 veya K3’i ¢aligtirabilir.
v diigiimii K3’ii cahstirdigi zaman, On
Teorem 3.2.2°ye gore v digimi IN
durumuna gecer ve sonsuza kadar bu
durumda kalir. Bu durum WAIT IN
siralamasin1  olusturur. Diger durumda v
digimii K2’yi calistiir ve OUT durumuna
gecer. Bu asamadan sonra v diigiimiiniin IN
komsusunun bulunmadigini ve tekrar KI1’i
calistirdigin1 varsayalim. Simdi v diigimi
WAIT durumundadir. Eger v diigiimiiniin
enerjisi (Ep.mpk i¢in derecesi; Er-mpk icin
orani1) komsularindan daha biiyiik ise V’nin
higbir komsusu IN durumuna gecemez. On
Teorem 3.2.2°ye gore diigiim tekrar kural
calistiramaz. Bu durum WAIT OUT WAIT
IN siralamasini olusturur. Eger v’nin herhangi
bir WAIT komsusunun enerjisi (Ep.vpk i¢in
derecesi; Er-mpk i¢in orani) v diigiimiinden
fazla ise K3’ calistirir IN durumuna geger.
Bu durumda v diigiimii sadece bir kural
galistirir. Bu kural K2’dir ve WAIT OUT
WAIT OUT siralamasi gerceklesir.

(b) Baslangigta v  diigliimiinin OUT
durumunda  oldugunu  varsayalm. Bu
durumda v diigiimi sadece K11 galistirir ve
WAIT durumuna geger. Bir sonraki adimda
IN durumunda komsusu yoksa K3’i ¢aligtirir
ve bagka kural calistiramaz. Bu durumda
OUT WAIT IN siralamasi gerceklesir. Eger
komsularindan herhangi biri, v diigiimiinden
once IN durumuna gegerse Vv sadece K2’yi
calistirir OUT durumuna geger ve bagka kural
calistiramaz. Bu hareket OUT WAIT OUT
siralamasini olusturur.

(c) Baslangigta v diigiimiiniin IN durumunda
oldugunu varsayalim. Bu durumda sadece
K4i caligtirabilir ve OUT  durumuna
gecebilir.  Eger tekrar IN  komgusu
bulunmazsa v diigiimii tekrar K1’i caligtirir



WAIT durumuna gecer. Bu asamadan sonra
K2 veya K3’i c¢aligtirabilir. Bu durum IN
OUT WAIT IN veya IN OUT WAIT OUT
siralamasini olusturur.

Teorem 3.2.1: Eypk algoritmasi adil olmayan
takvimleyici altinda 6z kararlidir ve n diigiim
sayisint gostermek ilizere MBK ile en fazla
3n-5 harekette kararli olur (n>4 igin).

Ispat: n adet diigiimiin artan kimlik numaras1
ile bir ¢izgi Tlizerinde her digimiin
komsularina bagl olacak sekilde siralandigini
varsayalim. Eger baslangigta biitiin diigimler
IN durumunda ise sistemdeki en biiyilik
enerjiye (Ep.vpk i¢in en bilylik dereceye; Eg.
mBk i¢in en biiyiik orana) sahip olan diigiim
hari¢ en fazla n-1 diigim OUT durumuna
geger. Daha sonra OUT durumundaki n-2
digiim WAIT durumuna gecer. Bu asamadan
sonra her turda en az bir diigim K3 veya
K2’yi c¢alistirarak 6z kararli hale gelir.
Sistemin 6z kararli hale gelene kadar
yapaca@1 hareket sayisi en fazla 3n-5 (n>4)
olur.

5. Performans Degerlendirmesi

Emek Ve Tmpk algoritmalarinin TOSSIM’de
bagh yonsiiz birim disk ¢izgeler iizerinde
calistirilarak  performans  degerlendirmesi
yapildi. Her 6l¢lim igin 50, 100, 150, 200 ve
250 dugiimden olusan rasgele olusturulmus
birim disk ¢izgeleri kullanildi. Baslangigta
diiglimlerin yarist1 IN, yaris1 ise OUT
durumunda olacak sekilde sistem olusturuldu.
Diigiimlerin ~ durumlar1  rasgele secildi.
TOSSIM’de c¢aligtirilan her algoritma igin
herhangi bir durumdan basglayip sistem 6z
kararli hale gelene kadar gecen siirede
diigimlerin toplam hareket sayilar1 ve MBK
blyikligi o6l¢iildii. Benzetim sonuglarina
gore algoritmalar ¢izelge ve grafikler
kullanilarak karsilastirildi.

Benzetim sonuglara gore Cizelge 1’de ve
Sekil 5°deki grafikte rasgele olusturulmus
bagli topolojide c¢aligtirilan algoritmalarin
degisen diigiim sayilarina bagl sistemdeki

hareket sayilar1 gosterilmistir. Sonuglara gére
en az hareket sayist ile sistemin 6z kararh
hale gelmesini saglayan algoritma Eg gk
algoritmasi olmustur. Daha sonra sirasi ile Eg.
MBK, ED-MBK ve TMBK algoritmalarl
gelmektedir. Eypk algoritmasinin  her {i¢
versiyonu da sadece kimlik numarasina gore
karar veren Tygk algoritmasindan daha iyi
performans gostermistir.

Cizelge 1: Degisen diigiim sayisina bagl hareket sayisi

cizelgesi
Diigiim Hareket Sayisi
Sayisi Twmek Eemek | Ep-mek | Erwmek
50 91,60 54,40 83,50 52,50
100 213,00 113,10 157,00 113,70
150 338,00 182,20 230,83 173,60
200 461,00 253,00 289,50 237,40
250 586,00 328,40 376,20 336,10
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Sekil 5: Degisen diigiim sayisina bagli hareket sayisi
grafigi

Benzetim sonuglarina gore Cizelge 2’de ve
Sekil 6’daki grafikte rasgele olusturulmus
bagh topolojide ¢alistirilan algoritmalarin
degisen diigiim sayilarima baglh sistemdeki
MBK biiyiikliigii gosterilmistir. Sonuglara
gore en az MBK biiyiikliigi ile sistemin 6z
kararl1 hale gelmesini saglayan algoritma Ep.
mek algoritmasi olmustur. Daha sonra sirasi
ile EE-MBK1 TMBK Ve ER-MBK algoritmalarl
gelmektedir.



Cizelge 2: Degisen diigiim sayisina bagli MBK

buyiikligii gizelgesi
Diigiim MBK Biiyiikliigii
Sayisi Twmek Eemek Ep-mek Er-mex
50 7,50 7,7 7,3 8,10
100 14,50 14,1 13,8 15,00
150 22,00 20,5 19 21,40
200 26,00 25,8 24,3 26,90
250 32,00 31,1 28,8 32,70
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Sekil 6: Degisen diigiim sayisina bagh MBK biiyiikliigii
grafigi

6. Sonug¢

Bu c¢alismada dagittk 6z kararlih MBK
algoritmalar1 tasarimi iizerine c¢aligilmigtir.
Turau tarafindan tasarlanan Tygk algoritmasi
gelistirilmis ve diigimleri sadece kimlik
numaralarina gore degil, ayn1 zamanda
derecelerine ve enerjilerine gére MBK’ya
dahil edilmesi saglanmstir.

Tasarladigimiz  Eygk  algoritmasi  teorik
analizde en kotii durumda Tygk algoritmasi
ile esit O(n) zaman karmagikligina sahiptir.
Emek, teorik analizde Tygk ile ayni sonuglara
sahip olsa da performans analizindeki
benzetim sonuglart Eygk algoritmasinin g
versiyonunun da genel olarak degisen diigiim
sayisina bagli hareket sayisi ve MBK
biyikligii bakimindan Tygk daha etkin
calistigint  gostermistir. Ayrica, MBK’ya
dahil olan diigiimler kiime lideri oldugundan

diger diiglimlere gore daha fazla enerji
harcarlar. Performans degerlendirmesi
hareket sayisi bakimindan oran oncelikli Eg.
mek nin en etkin ¢alisan algoritma oldugunu
gosterdi. MBK  biiyiikligii bakimindan en
etkin algoritma ise Ep_ gk dir.
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