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Ozetce—Telsiz duyarga aglar1 (TDA’lar) iizerinde calisan ci-
hazlar genellikle simirh enerji kaynaklarina sahiptir ve bu se-
beple enerji-etkin algoritmalarin tasarlanmasi onemlidir. Ka-
pasite kisith en Kkiiciik kapsayan aga¢c (KEKA) algoritmalari,
ag iizerinde enerji etkin yonlendirme patikalar1 olusturmak ve
cikis diigiimiine bagh alt agaclar arasinda yiik dengesi sag-
lamak icin kullanmilabilir. Bu problem ile ilgili bircok merkezi
algoritma tasarlanmis olmasina karsin problemin TDA’ya uygun
enerji-etkin ¢oziimii bulunmamaktadir. Merkezi bir algoritmay1
n diigimlii ag iizerindeki cikis diigiimiinde uygulamanin bit
karmagikhg O(n’logn) bit olmaktadir. Bu ¢calismada, TDA’da
KEKA problemini ¢6zmeyi hedefleyen ve Esau-Williams (E-W)
algoritmasin temel alan bir algoritmanin tasarmm verilmistir.
Onerilen algoritmamn bit karmasikhigi O(nlogn) bit’tir. Algorit-
manin performansi, E-W algoritmasinin merkezi olarak coziiliip,
sonucun tiim diigiimlere bildirildigi senaryo ile karsilastirilmistir.
Test sonuclarina gore onerilen algoritma enerji tiiketimi acisin-
dan merkezi algoritmadan daha etkindir. Onerilen algoritmanin
(MCO) tiikettigi enerji miktar1 merkezi algoritmaya gore 3 kata
kadar daha az oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler— Telsiz Duyarga Aglar, Enerji Etkin Aglar,
Kapasite Kisith Kapsayan En Kiiciik Agac Problemi, Topoloji
Kontrolii.

Abstract—Devices running on Wireless Sensor Networks
(WSNs) generally have limited energy resources, which makes
it important to design energy-aware algorithms. Capacitated
Minimum Spanning Tree (CMST) algorithms can be designed
for finding energy-aware routing paths and for load-balancing
among sub-trees connected to the sink device. Despite being
studied extensively in central settings, there has not been any
energy-efficient algorithm for the WSNs. The bit complexity
of applying a central approach in the sink node is O(n*logn)
bits on a network having n nodes. In this work, we present
the design of an algorithm which aims to solve CMST problem
in WSNs and is based on Esau-Williams (E-W) algorithm.
The bit complexity of the proposed algorithm is O(nlogn)
bits. We compare the performance of the algorithm with the
straightforward implementation of E-W where the problem is
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solved by the sink node and the result is sent to the other nodes.
According to the computational results, our algorithm is more
efficient than this version with respect to the energy consumption.
Our algorithm (MCO) consumes up to 3 times less energy than
central algorithm.

Keywords— Wireless Sensor Networks, Energy Efficient Net-
works, Capacitated Minimum Spanning Tree Problem, Topology
Control.

I. GIRIS

Telsiz Duyarga Aglar1 (TDAlar) fiziksel ya da cevresel ko-
sullart duyargalar vasitasiyla izleyebilen, bu bilgileri birbirleri
ile paylagabilen ve birbirlerinden bagimsiz olarak calisabilen
diigiimlerin olusturdugu telsiz aglardir. Genellikle bu aglarda
bilgi bir ¢ikis diigiimiinde (Ing. sink node) toplanir. Bu aglar
askeri uygulamalarda, ¢evre gozlemleme uygulamalarinda ve
saglik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

TDA’y1 olugturan diigiimler genellikle pille ¢alistiklarindan
dolay1 agin yasam Omriiniin uzatilmasi i¢in enerji etkinligi
cok onemli bir konudur. Haberlesme, diigiimlerin enerjisini
tilketen baskin etkendir [1]. Bu sebeple haberlesmenin dikkatli
yapilmasi enerji etkinligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Yogun bagh
diigiimlerin olusturduklart bir TDA’da mesaj cakigmalarindan
dolay1 biiyiik enerji kayiplar1 olabilmektedir. Bunu engelle-
mek amaciyla yogun bagli bir TDA’nin daha seyrek bagl
bir TDA’ya doniistiirtilmesi islemi topoloji kontrolii olarak
ifade edilir. Ayrica, topoloji kontrolii sayesinde diigtimlerin
iletim giicleri (Ing. transmission range) azaltilip enerji etkinligi
amaclanir.

Topoloji kontrolii yapmak ic¢in en temel yontemlerden biri
kapsayan agac olusturmaktir. V' diigiimlerin kiimesi, £ kenar-
larin kiimesi, w ise £ — R™ kenarlara ait agirhk (maliyet)
fonksiyonu olmak tizere verilen bir G(V, E,w) cizgesinde
tiim diigtimleri birbirine baglayan agaca kapsayan agag¢ denir.
r € V olan bir kok r diigiimii secilmis ve her bir alt agactaki



diigiim sayist C' sabitini gegmeyecek sekilde olusturulmus
kapsayan agaclar arasinda maliyeti en diisilk agact bulma
problemine kapasite kisitl en kiiciik kapsayan aga¢c (KEKA)
problemi denir. KEKA problemi NP-ZOR karmagiklik sinifin-
dadir [2], [3]. KEKA sayesinde TDA’da en kii¢iik kapsayan
agac yapist olusturulup diigiimlerin iletim gii¢leri bu yapiya
gore ayarlanir ve enerji-etkin haberlesme kanallar1 se¢ilmis
olur. Ayrica kapasite kisiti sayesinde alt agaclar arasinda
yiik dengesinin saglanmasi hedeflenir. Bilgilerimiz dahilinde
problemin ¢oziimii icin cesitli merkezi algoritmalar verilmis
olsa da KEKA problemini TDA iizerinde ¢6zmeyi hedefleyen
enerji-etkin bir algoritma literatiirde bulunmamaktadir.

Bu calismada KEKA problemini TDA {iizerinde enerji-
etkin cozmeyi hedefleyen MCO algoritmasinin tasarimi ve
uygulanmasi verilmistir. Boliim II’"de KEKA problemiyle il-
gili yapilmis caligmalar 6zetlenmektedir. Boliim III'de MCO
algoritmasinin detayli aciklamasi yapilmakta, Boliim IV de ise
simiilasyon sonuglari verilmekte ve yorumlart yapilmaktadir.
Bolim V’de sonuclar verilmisgtir.

II. iLGILI CALISMALAR

TDA’da topoloji kontrolii teknikleri homojen ve heterojen
olarak ikiye ayrilabilir [4], [5]. Homojen tekniklerde diigiim-
lerin iletim alanlarinin esit oldugu varsayilmistir. Heterojen
tekniklerde ise diigiimlerin iletim alanlar1 farkli olabilmektedir.
Bu caligmada verilen algoritma heterojen tekniklerden biridir
ve bilgilerimiz dahilinde hem enerji-etkin patika olusturmay1
hem de yiik dengesini hedefleyen enerji-etkin bir topoloji
kontrolii algoritmas literatiirde bulunmamaktadir.

KEKA problemi, NP-ZOR oldugundan dolay1 problemin
¢oziimil tizerine bircok caligma yapilmustir. [6] de, bu problemi
¢ozmek icin en kiiglik kapsayan agac problemini ¢ozen ¢ok
bilinen Prim ve Kruskal algoritmalarinda degisiklikler yapmis-
lardir. Degistirilen Prim ve Kruskal algoritmalarina kapasite
kontrolii eklenmistir.

Esau-Williams (E-W) algoritmas1 [7] en Onemli sezgisel
algoritmalardan biridir. Burada sunulan algoritma basit, hizli
ve KEKA i¢in verdigi sonuglar etkindir. E-W algoritmasi, ve-
rilen bir agirlikli yonsiiz ¢izgede, baslangigta her bir diigiimiin
cikig diiglimiine dogrudan bagli oldugu bir kapsayan agag
varsayar. Bu agac¢, yildiz topolojisi olarak da diisiiniilebilir.
Daha sonra her bir diigiim icin 6diinlesme (Ing. tradeoff)
degeri hesaplanir. Odiinlesme degeri, diigiimiin o anda bagh
bulundugu alt agacin baska bir alt agaca eklemlenerek ¢ikis
diigiimle iletisim kurmasi halinde toplam maliyette meydana
gelecek artisi ifade eder. Odiinlesme degerinin negatif olmast,
ilgili diigiim iizerinden iki alt agacin eklemlenmesinin toplam
maliyeti diistirecegi anlamina gelir. Algoritmada en kiigiik
odiinlesme degerine sahip olan diigiim secilir. Bu diigiim
tizerinden birlesecek olan iki alt agacin toplam dii§iim sayi-
lar1 kapasite kisitint (c) agsmiyorsa agaclar birbirine baglanir.
Baglanan agactaki diigiimlerin yeni odiinlesme degerleri he-
saplanir. Kapasite asiliyor ise baglanti yapilmaz ve diigiimiin
odiinlesme degeri yeniden hesaplanir. Bu adimlar, negatif
odiinlesme degerine sahip bir diigiim kalmayana kadar devam
eder. Sonucta olusan kapsayan agac, kapasite kisith kapsayan

agac problemi icin bir ¢oziimdiir. Birgok sezgisel algoritma
E-W algoritmasinin gelistirilmesini amaclamistir veya E-W
algoritmasimi kullanmaktadir. [8], [9] ve [10]’de KEKA i¢in
sunulan algoritmalarda E-W algoritmasi1 referans alinmigtir.
[11] ve [12] *de komsuluk aramayla, [13]’de kenar degistirme
yontemiyle, [14], [15] ve [16]’de sunulan genetik algoritma-
larla, [17] ve [18]'de a¢ gozlii algoritmasiyla, [19] ve [20]’da
karinca kolonisi algoritmalariyla, [21]’de bulanik mantikla
KEKA problemine sezgisel algoritmalar sunulmaktadir. Bu
calismada verilen algoritma da E-W algoritmasini temel al-
masina kargin, benzerlerinden farkli olarak n diigiim sayisi
olmak iizere O(logn) bit mesaj boyutu kullanarak problemi
enerji-etkin olarak ¢c6zmeyi hedeflemektedir.

III. ONERILEN ALGORITMA

Bu bildiride ilk olarak merkezi algoritma daha sonra tasar-
lanan MCO algoritmasinin ana fikri, mesaj tiplerinin acikla-
malar1 ve 6rnek bir uygulama verilmistir.

A. Merkezi Algoritma

E-W algoritmasin1 TDA'da c¢alistirmak icin basit bir algo-
ritma tasarlanabilir. Oncelikle, bir diigiimiin diger diigiimlerin
her biri i¢in ne kadar iletim giicli kullanarak haberlesecegini
bildigini varsayalim. Tiim diiglimler bu komgsuluk bilgilerini
cikis dugiimiine gonderir, ¢ikig diigimii E-W algoritmasini
merkezi olarak c¢ozer ve sonucu diger diigiimlerle paylasir.
Bu durumda bir mesajin bityiikliigii O(nlogn) bit olacagindan
dolayr bu algoritmanin toplam bit karmagikhigt O(n2logn)
bit’tir. Bagka bir ifadeyle, tiim diigiimlerin komguluk bilgi-
lerinin merkez diigiimle paylasilmasint gerektirdiginden, bu
¢Oziim yolunun iletisim ve buna bagli olarak enerji maliyetleri
yiiksektir. Maliyeti azaltmak amaciyla bu calismada gelistirilen
MCO algoritmasinin tasarimi bir sonraki boliimde verilmistir.

B. MCO Algoritmasi

MCO algoritmasinda siradan diigiimler ilk adimda tiim
komsguluk bilgisi yerine, yalnizca en diisiik agirliga sahip
komsusunun agirligini ¢ikis diigtimiine gonderir. Cikis digtimii
algoritmay1 calistirirken kapsayan agacin mevcut durumunu,
degisiklikleri kontrol eder ve kapasite kisitinin asilmasini en-
geller. Bu amacla KEKA tablosunu tutar. Diger diigiimlerden
topladig1 bilgilerle odiinlesme degerlerini hesaplar ve hangi
alt agaclarin birlesecegine karar verir. Kapasite kisit1 sebebiyle
baglanamayan alt aga¢larin olmast durumunda gerekli bilgileri
edinmek amaciyla diger diigiimlerle O(logn) bit uzunluklu
mesajlarla haberlesir. Bu sebepten dolay1 toplam bit karma-
siklifi O(nlogn) bit’tir. Coziimii bulduktan sonra her bir dii-
giime ebeveyninin diigiim numarasint GUNCELLE mesajiyla
gonderir. Kendisine dogrudan bagh kalan diigiimlere BITTI
mesaj1 gonderir. Mesaj tiplerinin detayli aciklamalar1 asagida
yapilmistir. Algoritmanin adimlar1 Algoritma 1 ve Algoritma
2’de verilmistir.

« EK-AGIRLIK: Cikig diigiimii haricindeki diigtimlerden

(siradan dugtimler) cikig dii§iimiine gonderilen mesaj
tipidir. Mesaji gonderen diigiimiin en kii¢iik agirliga sahip



Algoritma 1 Cikis diigiimii icin MCO algoritmast.

Adim 1: EK-AGIRLIK mesajlarim topla. Gelen bilgilere gore KEKA
tablosundaki ddiinlesme degerlerini giincelle.

Adim 2: Maksimum kapasiteye ulagan alt agaglardaki diigtimlerin
KEKA tablosundaki 6diinlesme degerlerini SONSUZ olarak be-
lirle.

Admm 3: En kiiciik 6diinlesme degerine sahip diigiimii (SegilenDii-
§iim) belirle. En kiigiik ddiinlesme degeri negatif degil ise ¢ocuklar
listesinde olmayan diigiimlere GUNCELLE, diger tiim diigiimlere
BITTI mesaj1 gonder ve algoritmay sonlandur.

Admm 4: SecilenDiigiim’iin bagl oldugu alt agactaki (SecilenAltA-
gac) dugiimler ile bu dugiimiin EK-Komsusunun bagli oldugu alt
agactaki (BaglananAltAgag) dugiimlerin toplami kapasite kisitini
agtyorsa veya dongii kisiti saglanmiyorsa 1. adima geri don.

Adm 5: SecilenAltAgac’taki tim diigiimleri ¢ocuklar listesinden
cikar. SecilenAltAgac’taki diigiimleri BaglananAltAgag’a ekle ve
KEKA tablosunu yeni duruma gore giincelle. SecilenDugiim’e
DEVAM mesaji gonder. 1. adima geri don.

Algoritma 2 Siradan diigtimler icin MCO algoritmast.

Admm 1: Komgulart agirliklarina gore artan gekilde sirala.

Adim 2: En kiiciik agirliga sahip komsuyu EK-AGIRLIK mesaj1 ile
¢ikis diiglimiine gonder.

Adm 3: Cikis diigiimiinden gelen her mesaj igin, mesaj tipi:
DEVAM ise: Sirali komsu listesinde siradaki komsunun numara-
sin1 ¢ikig diigtimiine EK-AGIRLIK mesaj1 ile gonder.
GUNCELLE ise: Ebeveyn bilgisini giincelle. Algoritmay1 sonlan-
dir.

yeni ebeveyninin diigiim numarasini igerir.

o BITTI: Cikis diigiimiiniin diger diigiimlere algoritmanin
bittigini ve ebeveynlerinin degismedigini (dogrudan ¢ikis
diigimiine baglh olduklarini) bildirdigi mesajdir. Mesaj
tipi disinda ek bir bilgi tagimaz.

IV. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada o6nerilen MCO algoritmast TinyOS isletim
sisteminin benzetim ortami olan TOSSIM [22] {izerinde ger-
ceklenmistir. Fiziksel katmanda IEEE 802.15.4 standartlari
kullanilmig, ortam erisim katmaninda ise kenar ¢izelgeleme
tabanli zaman boliimlii coklu erisim (Ing. edge scheduling
based time division multiple access) protokolii kullanilmistir.
MCO algoritmasinin performansinin karsilagtirilmas: amaciyla
merkezi olarak calisan E-W algoritmast (MERKEZI) TOS-
SIM benzetim ortaminda gerceklenmistir. MCO ve MERKEZI
algoritmalariin irettigi kapsayan agaclar ayni oldugu igin
algoritmalarin enerji verimlilikleri karsilagtirilmigtir. 50, 100,
150, 200 ve 250 dugiimliik aglar i¢in kapasite kisit1 5, 10 ve
15 olarak verilmigtir.

Tablo 1
HARCANAN ENERUJ_i MH_(TARININ DUGUM SAYISINA BAGLI
DEGISIMI (KAPASITE KISITI:S)

B £, e . . MERKEZI

BITTI ise: Cikig diigiimiinii ebeveyn olarak belirle. Algoritmay1 Diigiim | Toplam Gonderilen | Toplam Alinan | Harcanan
sonlandir. Sayisi Mesaj (Byte) Mesaj (Byte) | Enerji (mJ)

50 5057 9590 252.8159

100 20109 38610 1013.3513

150 45156 87189 2283.7858

200 80229 155630 4069.7954

y X 250 125293 243747 6367.6092

L : MCO

‘ Diigiim | Toplam Gonderilen | Toplam Alinan Harcanan
Sayis1 Mesaj (Byte) Mesaj (Byte) Enerji (mJ)

50 1186 5719 117.9192

100 3466 21967 433.3760

150 4598 46622 870.2686

ol o @ 200 6444 81845 1498.5358

250 6499 124953 2227.8759

Sekil 1. C' = 2 kapasiteli bir ¢izgede MCO Algoritmasinin ¢aligmast. r,
cikis digiimidiir. Cift ¢izgili yonli kenarlar mevecut kapsayan agacin ebeveyn-
cocuk iligkisini ifade eder. Gri aralikli kenarlarm agirliklarinin biiyiik bir
deger oldugunu, diger kenarlarin siyah diiz ¢izgiyle gosterildigini varsayalim.
Kenarlarin iistiindeki rakamlar kenarin agirligini ifade eder. (a)’da baslangigta
yildiz topolojiye sahip aga¢ gosterilmistir. Her bir alt agac gri arkaplanl
alanla gosterilmistir. Diigtimlerin iistiinde ayrag icindeki rakamlar diigiimlerin
bagka bir agaca baglanma maliyetlerini (6diinlesme) gosterir. Odiinlesme
degeri en kiiciik olan d dugiimii c’ye baglanir (b). Sonraki adimda d ve ¢
diigiimleri en kiigiik ddiinlesme degerlerine sahip olmalarina ragmen kapasite
kisit1 sebebiyle baska bir agaca baglanamazlar. (c)’de algoritma sonunda ¢ikan
¢oziim gosterili. MCO algoritmasinda gri aralikli kenarlarin ¢ikig diigiimii
tarafindan bilinmesine gerek yoktur.

baglantiyla bagl oldugu komsusunun diiglim numarasi ve
baglanti agirlig: bilgilerini icermektedir.

o DEVAM: Cikis diigiimiinden diger diigiimlere, aday-
larim1 degistirmelerini istemek i¢in gonderdigi mesajdir.
Mesaj tipi disinda ek bir bilgi tagimaz.

o GUNCELLE: Cikis diigiimiiniin diger diigiimlere al-
goritmanin bittigini ve yeni ebeveynlerinin hangi diigiim
oldugunu bildirmek ic¢in gonderdigi mesajdir. Diiglimiin

Tablo 11
HARCANAN ENEl}_H _MiAKTARININ DUGUM SAYISINA BAGLI
DEGISIMI (KAPASITE KISITI:10)

MERKEZI

Diigiim | Toplam Gonderilen | Toplam Alnan Harcanan

Sayisi Mesaj (Byte) Mesaj (Byte) Enerji (mJ)
50 5077 9745 255.7938
100 20153 39347 1026.5935
150 45229 88805 2312.4002
200 80301 158024 4111.5370
250 125389 247515 6432.9967

MCO

Diigiim | Toplam Gonderilen | Toplam Alinan Harcanan

Sayis1 Mesaj (Byte) Mesaj (Byte) Enerji (mJ)
50 1276 5944 123.3365
100 2586 21780 414.4187
150 7042 50618 981.6597
200 5228 82950 1495.3762
250 9500 131626 2394.4968

Bir diigiimiin  harcadigt toplam enerji aldigi ve

gonderdigi mesaj boyutu ile orantilidir. Harcanan enerji
(((0.17) « toplam gonderdigi mesaj boyutu + (0.16) =



toplam aldig1 mesaj boyutu)/31.25) * 3.3 formiili ile
hesaplanabilmektedir. Diiglim sayisinin veya kapasite kisitinin
artmas1 ile MERKEZI algoritmasinin harcadig1 ortalama
enerji miktar1 MCO algoritmasindan daha fazla oldugu
ongoriilecektir. Tablo I, II ve III incelendiginde bu 6ngoriiniin
dogrulugu goriilmektedir. Tablo I'de MCO ve MERKEZI
algoritmanin 5 kapasite kisitl cizgelerde, Tablo II'de 10
kapasite kisith c¢izgelerde, Tablo III’de 15 kapasite kisith
cizgelerde bulunan diigiimlerin harcamis olduklar1 toplam
enerji miktarinin diigim sayisina baglh degisimi gosterilmistir.
Diigiim sayisinin artmastyla her iki algoritmanin calismast
esnasinda diigtimlerin harcadiklar1 enerji miktar1 artmaktadir.
Tablo I incelendiginde MCO algoritmasinin 5 kapasite kisitl
cizgelerde harcadig1 enerji miktar1 MERKEZI algoritmanin
harcadig1 enerji miktarina gore yaklasik 3 kat daha az oldugu
goriilmektedir. MCO algoritmasinin 10 ve 15 kapasite kisitlt
cizgelerde harcadigi enerji miktar1 MERKEZI algoritmanin
harcadig1 enerji miktarina gore yaklagik 2.7 kat daha az
oldugu goriilmektedir. Bu sekillerde goriildiigii iizere MCO
algoritmasmin enerji etkinligi MERKEZI’ye gore oldukga
iyidir.

Tablo IIT
HARCANAN ENERJI MIKTARININ DUGUM SAYISINA BAGLI
DEGISIMI (KAPASITE KISITI:15)

MERKEZI
Diigiim | Toplam Gonderilen | Toplam Alinan Harcanan
Sayisi Mesaj (Byte) Mesaj (Byte) Enerji (mJ)
50 5081 9764 256.1866
100 20169 39495 1029.3814
150 45249 89100 2317.7436
200 80337 158735 4124.1963
250 125425 248334 6447.4808
MCO
Diigiim | Toplam Gonderilen | Toplam Alinan Harcanan
Sayisi Mesaj (Byte) Mesaj (Byte) Enerji (mJ)
50 1889 6571 144.9349
100 3652 22978 453.7969
150 5046 48897 916.7495
200 8988 87386 1637.8264
250 9018 131927 2390.9297
V. SoNuU¢

Kapasite kisith en kiiciik kapsayan agac¢ problemi icin lite-
ratiirde bir¢ok merkezi algoritma sunulmasina ragmen bilgile-
rimiz dahilinde TDA ortamina uygun enerji-etkin bir algoritma
bulunmamaktadir. Buna ek olarak bilgilerimiz dahilinde TDA
icin hem yiik dengesini saglayan hem de enerji etkin pati-
kalar olusturan topoloji kontrol teknigi bulunmamaktadir. Bu
calismamizda sezgisel kapasite kisith en kiigiik kapsayan agag
algoritmalarindan Esau-Williams algoritmasiyla ayni karar
verme yontemine sahip ve TDA ortami i¢in tasarlanmig enerji-
etkin MCO algoritmasinin anlatimi verilmis ve benzetim orta-
mindaki sonuglar1 degerlendirilmistir. Algoritmanin ¢alistirilip
MERKEZI algoritmayla karsilastirilmasiyla elde edilen so-
nuglarin degerlendirilmesiyle, diigiimlerin harcadiklari enerji
miktar1 agisindan tasarlanan MCO algoritmasinin TDA’da yiik
dengelerini gozeten ve enerji-etkin patikalar1 secen bir topoloji
kontrol algoritmasi oldugu sonucuna varilmaigtir.
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