Duyarga Aglar icin bir y Esuyumcusu Tasarim ve Uygulamasi

Design and Implementation of a y Synchronizer for Sensor
Networks

Deniz Ozsoyeller', Kayhan Erciyes’, Orhan Dagdeviren’
1. Bilgisayar Miihendisligi Boliimii

[zmir Ekonomi Universitesi
deniz.ozsoyeller@ieu.edu.tr

2. Uluslararasi Bilgisayar Enstitiisii

Ege Universitesi
kavhan.erciyes@ege.edu.tr

3. Bilgisayar Miihendisligi Béliimii
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

orhandagdeviren@iyte.edu.tr

Ozetce

Zaman  esuyumlu  algoritmalarin  dagitik  sistemlerde
uygulanmasi, zaman esuyumsuz algoritmalarin
uygulanmasina gore genelde daha sorunsuzdur. Esuyumcular
(Ing. Synchronizers) , esuyumsuz bir algoritmanin dagitik
sistemlerde esuyumlu olarak ¢alismasimi saglarlar. Bu
calismada, Telsiz Duyarga Aglari (TDA)’'nda  esuyumsuz
algoritma ve protokolleri esuyumlu hale getirmek igin bir y
esuyumcusu Oneriyoruz. Bu esuyumcu, bashca a ve B
esuyumcularindan olusmaktadir. Calismamizda, TDA once
kapsayan agaglardan olusan kiimelere ayrilmakta, sonra bu
kiimeler bir halka ag protokolii ile birbirine baglanmaktadir.
Kiimelerin igcinde p esuyumcusu, kiimeler arasinda ise a
esuyumcusu kullamlarak esuyumcusu gergeklenmektedir. TDA
kiimeleme ve halka olusturma protokolleri agiklanarak alinan
sonuglar bildirilmigtir.

Abstract

Implementation of synchronous algorithms in distributed
systems in general is less troublesome than the
implementation of asynchronous algorithms. Synchronizers
provide synchronous execution of an asynchronous algorithm
in distributed systems. In this study, we propose a y
synchronizer for Wireless Sensor Networks (WSNs). This
synchronizer consists of a and B synchronizers. In our work,
the WSN is first divided into clusters and then these clusters
are connected using a ring protocol. Synchronization is
provided using the B synchronizer in the cluster and a
synchronizer among the clusters. We describe the clustering
algorithm and the ring formation algorithm for the WSNs and
give the results obtained so far.

1. Giris

Zaman esuyumlu algoritmalarin  dagitik  sistemlerde
uygulanmasi zaman esuyumsuz algoritmalarin uygulanmasina
gore genelde daha sorunsuzdur. Esuyumcular, esuyumsuz bir
algoritmanin dagitik sistemlerde esuyumlu olarak calismasini
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saglarlar. TDA’larda kapsayan aga¢ olusturma, mesaj
yonlendirmesi, kiimeleme gibi gesitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Gallagher, Humblet ve Spira’nin [1]
algoritmas, yonsiiz bir gizge iizerinde dagitik olarak en kiigiik
kapsayan agaci(EKKA) bulan 6ncii bir algoritmadir.
Algoritmanin amaci kiigiikk pargalari birlestirip daha biiyiik
parcalari dis kenarlar iizerinden birlestirmektir. Parga denilen
yap1 EKKAya ait olan bir alt agagtir. Dis kenar, pargaciklari
birbirlerine birlestiren en kiigiikk kenarlardir. Pargalarin
birlesmesi bazi kurallar gergevesinde gergeklesmektedir. En
kotii durumda toplam mesaj sayisi, N diigiim sayisi, E kenar
sayisi olmak iizere SNlog,N +2E olacaktir. Algoritmanin
zaman karmasikligi  O(E+Nlog2N) olarak verilebilir.
Awerbuch[2], Garay[3] ve Peleg[4]"1n tarafindan da dagitik en
kiigiik kapsayan agag algoritmalari 6nerilmistir.

Birlestiren Kiimeleme Algoritmasi(BKA)[5] Gezgin
Tasarsiz A§(GTA) iizerinde kiimeleri birlestirip istenilen
aralikta kiimeleri bulmayi hedefleyen bir algoritma olup
Gallagher’in  pargactk  fikrini temel almigtir. Fakat
Gallagher’in algoritmasindaki gibi EKKA bulunmams yerine
kimelemeye  odaklanilmugtir.  Bu  yaklagim  mesaj
kompleksligini O(NlogN)’den O(N)’e diigiirmiigtir. TDA
iizerinde yapilmis birgok kapsayan agag (KA) ve kiimeleme
calismasi bulunmaktadir. HEED[6], algoritmas: TDA iizerinde
dagitik olarak kiimeleme yapabilen bir algoritmadir. HEED
icindeki kiime liderleri sezgisel ve olasilik igeren bir yaklasim
kullamlarak ~segilip digimiin ve g¢evresindeki komsu
digimlerin enerjisine dikkat eder. HEED homojen bir ag
oldugunu varsayar. LEACH[7], kiime liderlerini donerli bir
sekilde kullanan ve rasgele segen bir kiimeleme algoritmasidir.
PEAS[8] algoritmasinda bir diigiim ¢evresinde bir
yonlendirme islemi fark ettigi zaman uykuya geger. GAF[9],
algoritmasinda  duyarga ag, kare 1zgaralar seklinde
pargalanmistir ve haberlesme g¢ikis  diigiimiine dogru
yoneltilmistir. GEAR[10] ve TTDD[11] protokolleri Telsiz
Duyarga Agi(TDA) iizerindeki diger kiimeleme 6rnekleridir.
BCDCP[12] protokolii, LEACH protokoliinii genisletip,
kapsayan agac kurallarii eklemistir. FTEEDA[13] protokoli,
hata toleransi kavrami iizerinde durarak, kapsayan agag
olusturmay1 hedeflemistir.
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Rubin ve arkadaslari[14] dugimleri yiiksek kapasiteli ve
diigiik kapasiteli olarak siniflandirmiglar ve gii¢ durumuna
gore omurgay1 olusturmay1 diisiinmiislerdir. Yiiksek kapasiteli
diugiimlerin enerji olanaklari diger diigimlerden daha fazla
oldugu i¢in omurga iizerine almiglardir. YaFeng [15] optimum
sanal ¢ok gonderimli yonlendirmeyi en kiigiik yapacak bir
omurga olusturmaya ¢alismiglardir. Haito ve Gupta [16] SBC
algoritmasini enerji etkili bir ¢6ziim olusturmak i¢in GTA
tizerinde tasarlamiglardir. SBC algoritmas: iki basamakta
calisir, birinci basamak bir veya daha ¢ok omurga g¢ekirdek
diigiimii bulmaya cahgir. Ikinci agamada da bu omurgaya en
yakin olan diigiimler omurgaya dahil edilir. Min’in algoritmasi
[17] olan RVBSM her diigiimiin kendi bolgesel bilgileri belirli
periyotlarda kaydettigini varsayar. Bolgesel bilgilere bakilarak
omurga olusturma islemi yapilir. Ju [18] EBS algoritmas: ile
iki tane zamanlayici koyarak bu zamanlayicilar yardimi ile
omurga olusturma iglemini yapar. Omurga Olusturma
Algoritmasi(OOA) [19], GTA iizerinde dagitik omurga
olusturan bir algoritmadir. Benzerlerinden farkli olarak OOA
omurgay1, yonlendirilmis bir halka seklinde olusturmus ve bu
topolojinin avantaji ile beraber iist katmanlara daha iyi bir
servis kalitesi sunulmustur [20-21]. TDA iizerinde sanal
omurga olusturmak igin gesitli galigmalar sunulmugtur. EVBT
algoritmasi [22] TDA iizerinde az mesaj kullanarak kapsayan
aga¢ omurgast olusturmay1 hedeflemistir. Pil omiirlerini goz
oniine alan BACDS [23] algoritmasi, TDA iizerinde enerji
etkili bir ¢oziim sunmugtur. Ayrica, benzer bir ¢alisma ViBES
[24] algoritmasi ile sunulmustur. Bu ¢aligmada, TDA igin
esuyumsuz algoritma ve protokolleri esuyumlu hale getirmek
igin bir y esuyumcusu Sneriyoruz. Bu esuyumcu, baglica a ve
B esuyumcularindan olusmaktadir. Caliymamizda, TDA 6nce
kapsayan agaglardan olusan kiimelere ayrilmakta, sonra bu
kiimeler bir halka ag protokolii ile birbirine baglanmaktadir.
Kiimelerin iginde o esuyumcusu, kimeler arasinda ise P
esuyumcusu kullanilarak esuyumcusu gergeklenmektedir.
Bilgilerimiz dahilinde, literatirde TDA ig¢in bir esuyumcu
tasarimi  bildirilmemistir. Ayrica, kiimeleme ve halka
olusturma igin kullandigimiz algoritmalar da daha 6nce
tasarlanmamig 6zgiin algoritmalardir. 2. B6lim’de kiimeleme
ve kapsayan aga¢ olusturma agiklanmakta, 3. Bolim’de ise
halka protokolii TDA kiimeleme ve halka olugturma
algoritmas: detaylandirilmaktadir. 4. Boliim’de ise y
esuyumcusunun galiyma ydntemi ve sonuglar belirtilmektedir.

2. vy Esuyumcusu

y Esuyumcusu, bilgisayar agmin kiimelenmis oldugunu ve
kiimeler iginde f esuyumcusunun ¢aligtigini, kiimeler arasinda
ise a esuyumcusunun ¢ahstigin1 varsayar. Bir # esuyumcusu,
kapsayan agag iizerinde gahigir ve her zaman diliminde, kok
digiim g¢ocuklarina, ¢ocuklar da ¢ocuklarina o zaman
diliminde ¢aligma mesajim iletirler. Islem bittiginde ise
agacin cocuk diigiimleri ebeveynlerine, ebeveynler de
ebeveynlerine ve koke kadar islemin bittigi mesaji ulagtirilir.
Bu mesaj kok diigiime geldiginde, kok diigim bir sonraki
zaman dilimini baglatabilir. a esuyumcusu ise her adimdan
sonraki adimi gergekleyebilmek igin tim digiimlerden yanit
bekler ve yanitlar geldiginde tiim diigiimlere bir sonraki adimi
baglatma mesaji1 gonderir.

Bdyle bir esuyumcuyu uygulamak igin baglica kiimeleme
ve agag yapisi olusturma ve bu agaglarin kok diigiimlerini
haberlestirme algoritma ve protokollerine ihtiyag vardir. 3.
Boélim’de TDA’da kiimeleme ve agag yapisi olusturmak igin

iki ayn algoritma onermekteyiz. Kiimelenmis TDA’da kiime
icinde P esuyumcu gahsabilecektir. Her TDA kiimesinin agag
yapisinin kok diigiimleri arasinda 4. Boliim’de agiklanan bir
halka olusturma algoritmasi yoluyla a esuyumcu iglevi, TDA
kiimeleri arasinda gergeklenecektir.

3. Kiimeleme ve Kapsayan Aga¢ Olusturma

Bu boliimde kapsayan agag tabanh kiimemle algoritmasinin
genel ¢alismasini, bir 6rnek islemini ve kisaca teorik analizini
sunacagiz.

3.1. Genel Ozellikler

Kiimeleme, duyarga aglarinin yonetimde onemli bir metot
olup, kiimeleme sayesinde mesaj transferlerindeki enerji
kullamim diisiiniilebilinir. Bir diger 6nemli metot da kapsayan
aga¢ olusturmaktir. Kok diigiimiin baglangi¢ noktast oldugu
bir kapsayan agacin olusturulmasi sayesinde duyarga agi
tizerindeki veriler daha kolay bir sekilde toparlanir. Bu iki
yontemi bir arada kullanan duyarga ag iizerinde gahsip,
kapsayan aga¢ tabanli kiimeleme yapan bir algoritma
oneriyoruz. Algoritmamiz iki fazdan olusmaktadir. Birinci
fazda, digiimler agag iizerindeki seviyelerine goére ALTKOK,
ORTA ve YAPRAK digiim olarak ayrilirlar. Ikinci fazda ise
ALTKOK diigiimler birbirleri arasinda ikinci seviyede
kapsayan agag yapisi olustururlar. ikinci seviyedeki kapsayan
agac¢ yapisi ayn1 zamanda omurga gorevi gormektedir. Bu
caligmada omurgay!1 halka seklinde olusturacagimiz igin ikinci
faz tzerinde durmayacagiz. Algoritmanin sonlu durumlu
makinesi Sekil 1°de verilmistir. Kok diigiim tarafindan diizenli
olarak gonderilen ATA4 mesaji ile algoritma galigmaya baglar.
ATA mesajim alan diigim bu mesajin igindeki ziplama
sayisi(Ing. hop count) alanina gore durumuna karar verir ve
gerekli mesaji komsularina gonderir.

e
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Sekil 1: Kiime Tabanh Kapsayan Agag Algoritmasinin Sonlu
Durumlu Makinesi

USTCOCUK

Ata diigiim tarafindan gocuklara A74 mesaji gonderilip
cocuklardan COCUK mesaji toparlanir. USTATA ve
USTCOCUK mesajlan ikinci seviye igin gereklidir. Zaman
asimmna ugrayan diugimler gerekli mesajlar1 tekrardan
gonderirler. Her mesaj alici, tip ve ziplama sayisi alanlarini
tutar. Ziplama sayis1 0°a esit oldugu zaman diigiim durumunu
ALTKOK olarak  degigtirir.  Ziplama sayis1  derinlik
parametresine esit oldugu zaman diigiim durumunu YAPRAK
olarak degistirir. YAPRAK ve ALTKOK durumunda olmayan
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diigim ORTA durumundadir. Cocugu olan ALTKOK
durumundaki bir diigiim 4LTCK durumuna, ORTA durumunda
olan bir diigiim ise ORTACK durumuna geger. ALTKOKO kok
diigiimden ATA4 mesajin1 alan ALTKOK e denir.

3.2. Ornek bir Uygulama

Sekil 2 de 1. fazi 6rek bir uygulamasi gosterilmistir. Bu
ornekte derinlik parametresi 3 olarak verilmistir. Ilk olarak
kok diigiim olan diigiim 0, 474 mesajini diigiim 3, diigiim 4 ve
diigiim 8’e géndermistir. Bu mesaji alan diigiim 3, diigiim 4 ve
diigim 8 ALTKOKO durumuna gegip mesajdaki ziplama
sayisini 1 arttirip komsularina gondermislerdir. Bu mesajlari
alan digim 2, digim 9, digim 6, digim 7 ve diigim 1
ORTA durumuna gegmislerdir. Ziplama sayisim 3 alan digim
10, digiam S, digim 11 ve digim 14 YAPRAK diigiimler
olmuslardir. Algoritma sonlandiginda koyu renkli boyanmis
diigumle? ALTKOK, kare desenli boyanmis diigiimler ORTA,
i¢leri bos kalan diigimler ise YAPRAK durumunda kalir.
Ayrica Sekil 2°de koyu ¢izgiler ile kiime smirlan da
belirtilmigtir. Ornegin, Sekil 2°de goriildiigi iizere digim
3’tin liderliginde, diugiim 2, digiim 9 ve diigim 10 aymi kiime
icinde yer almaktadir. Noktali gizgiler ile gosterilen oklar
omurgay1 gosterdiginden dolayr bir sonraki béliimde
anlatilacaktir.

Sekil 2: Kapsayan Agag Tabanli Kiime Algoritmasinin Ornek
bir Uygulamas:

3.3. Analiz

Dagitik algoritmalarin en 6nemli tasarim kriterlerinden
biri algoritmanin kullandig1 mesaj sayisidir. Bu ¢alismada
kullandigimiz algoritmanin birinci fazinin mesaj karmagiklig
Teorem 1°de verilmistir.

Teorem 1: Maksimum d derinligindeki yerel kapsayan agag ve
k derinligindeki ikinci seviyedeki agacin olugturulmasi igin
algoritmanin ilk fazi i¢in O(2kd) mesaj gerekir.

Ispat: Her yerel agacin olusmasi igin ATA/COCUK mesaj
degisimleri ile O(2d) mesaj gerekir. O(k) adet yerel agag
oldugu i¢in toplam mesaj karmagiklig1 O(2kd) dir.

3.4. Sonuglar

Kapsayan aga¢ tabanli kiimeleme algoritmast ns2
benzetim ortam iizerinde uygulanmugtir. Sekil 3°de derinlik
3’e sabitlenerek kok diigim ve toplam diigim sayisim

degistirildi. Birden fazla kok diigiim olmasina ragmen galisma
zamaninin dogrusal olarak arttig1 Sekil 3°de goriilebilinir.

MDSTA with DEPTH 3

Time in Seconds

Sekil 3: Derinligin 3 oldugu birden fazla kok digiimden elde
edilen kapsayan agag algoritmasinin ¢aligma zamant

Sekil 4’te ise 3 kok diigiim igin derinlik parametresi ve toplam
diigiim sayisi arttirilarak kiime sayisi olgiilmiigtiir. Sekil 4’te
gorildigi iizere kiime sayilari, diigiim sayilan ile dogrusal
olarak artmis ve derinlik parametresinin artmasiyla da
beklenen sekilde azalmgtir.

BFS - MDSTA
$y @ :
El
ZFy 60F —+— DEPTH 3|
HH —=— DEPTH 5|
gi; 0T DEPTH 7
il

Sekil 4: 3 Kok digiim ve enine arama teknigiyle kapsayan
agag algoritmasinin kiime sayilari

4. Halka Olusturma

Bu bolimde kiimelenmis bir duyarga agi iizerinde halka
olusturan algoritmanin genel 6zelliklerini ve bir 6mek
uygulamasini gosterecegiz. Ayrica bu algoritmanin toplam
kullandig1 mesaj sayisini inceleyecegiz.

4.1. Genel Ozellikler

OOA[19]’ya gore ag kiimelendikten sonra kiime liderleri
konum bilgilerini (X,Y) koordinatlarni bigiminde tim aga
yayarlar. Her lider diger liderlerin bilgilerini topladiktan sonra
merkezi bir algoritma galigtirarak bir sonraki kiime liderini
bulur ve bu sekilde halka yapisi olusur. Duyarga ag
iizerindeki diigiimler enerji kisith olduklar igin ve mesajlasma
en ¢ok enerji harcatan etken oldugu igin tiim aga sel yontemi
ile mesaj yaymak maliyetli bir istir. Bunun yerine 6nerimiz
lider diigiimlerin daha 6nceden olusturulmus kapsayan agag
yapist iizerinden kok digime halkaya katilma isteklerini
gondermeleridir. Kok diigim merkezi bir algoritma
caligtiracak ve her lider diigiime halka iizerindeki bir sonraki
lider diigiimiiniin adresini génderecektir. Bu yapinin ii¢ 6nemli
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avantaji vardir. Birinci olarak liderler kok diigiime halkaya
katilma isteklerini gonderirken daha onceden olusturulan
kapsayan aga¢ yapistyla birlikte az sayida mesaj
kullanacaklardir. Ikinci olarak merkezi algoritmay1 sadece kok
diigiim caligtiracak boylece bellek ve islemci kisith diger
diigiimler bu yiikten kurtulacaklardir. Ugiincii olarak kok
diigiim, kiime lideri diigiimlere halka bilgisini gonderirken
daha onceden kiime lideri diigiimlerin kullandig:1 patikalari
kullanabilecektir.

Onerdigimiz algoritma kiime liderleri iizerinde ¢alisan ve
kok diigiimde g¢aligan olmak iizere iki adet kod pargasindan
olugmaktadir. Her kiime lideri halkaya katilma istegini
kapsayan aga¢ yapisi iizerinden kok digiime gonderir ve kok
diigiimden bir halka iizerindeki bir sonraki lider bilgisinin
gelmesi bekler:

1. Kiime Lideri Halka Olugturma Algoritmasi

2. Basla.

3. Olugturulmug kapsayan agag yapisi istiinden kok diigiime
HALKAYA KATILMA_ISTEGI mesaj gonder.

4, Kok diigiimden B/R_SONRAKI _LIDER mesajini al.

5. Sonlandir.

Kok digime halkaya katilma istekleri komsular
iizerinden yonlendirilerek gelir. Bu komsular aym zamanda
kapsayan aga¢ tabanli kime mimarisi iizerinde kiime
liderleridir. Kok diigiim her komsusu igin bir grup olusturup
komgulari iizerinden gelen kiime lideri mesajlarin1 bu gruplara
yerlestirir. Kime liderlerinden tiim mesajlar geldikten sonra
derinlige arama(Ing. Depth-first Search) teknigine benzer bir
sekilde once ayni gruptaki diigiimleri birbirine baglar. Daha
sonra her gruptaki baglanmamus lider diigiimii bir sonraki
gruptaki kok diigime komsu olan diigiim ile baglar. Gruplar
arasindaki siralama basit olarak adrese gore olabilir. Yapilan
biitiin baglama islemleri merkezi olarak yapilir. Kok diigiim
son olarak lider diigiimlerin her birine baglandiklar1 diigiimii
BIR_SONRAKI LIDER mesaji ile gonderir. Kok digim
iizerinde algoritma su sekildedir:

1. Kok Diigiim Halka Olusturma Algoritmast

2. Basla.

3. Komsu sayist kadar grup olustur ve her komsuya farkl1 birer
grup adresi ver.

4. Kiime liderlerinden gelen HALKAYA KATILMA ISTEGI
mesajlarin1 toparla ve en son iizerinden gegen komsumun
adresine ait gruba yerlestir.

5. Gruplar iginde bulunan kiime liderleri arasinda derinligine
arama teknigine benzer bir sekilde bag olustur.

6. Grubun baglanmamig kiime liderini bir sonraki grubun kok
diigiime komgu olan kiime liderine bagla ve son gruba ulasana
kadar bu isleme devam et.

7. En son grubun baglanmamis kiime liderini ilk grubun kok
diigiime komsu olan liderine bagla ve halka olusumunu
tamamla.

8. Her grubun tiim liderlerine ulasacak sekilde
BIR_SONRAKI LIDER mesajini génder.

9. Sonlandr.

4.2. Ornek bir Uygulama

Ornek bir uygulama $ekil 2 de verilmistir. Daha 6nceden
kapsayan aga¢ tabanli kiimeleme algoritmas: kullanilarak ag
kiimelere ayrilmig ve kapsayan aga¢ kurulmustur. Bu dmekte
0 kok diigim, digim 3, digim 4, digim 8, diigim 12,
digim 13, dugim 20 ise kiime lideri diigimlerdir. Sekil 3

iizerinde halka baglantilari noktali oklarla gosterilmistir.
Biitiin lider diugiimler kok diigiime
HALKAYA KATILMA_ISTEGI mesaji gonderirler. Kok
diigiim bu mesajlar1 topladiktan sonra merkezi olarak
algoritmay1 calistirmaya baslayip, diigiimleri baglamaya
baglar. Diigiim 3 ve diigiim 12 aym grup igindedirler ve
digiim 3, digim 12°¢ baglanmustir. Diigiim 4’iin grubunda
bagka eleman olmadig1 i¢in diigiim 8’e baglanmustir. Diigiim
8, digim 13’e, diigiim 13 ise diigim 20’ye baglanmistir. En
son gruba ait baglanmamis diigiim olan diigiim 20 ise digim
3’e baglanmis ve boylece halka yapisi tamamlanmistir. Son
olarak kok digiim baglanti bilgilerini BIR_ SONRAKI LIDER
mesajlartyla lider diigiimlere génderir.

4.3. Analiz

Teorem 2’de halka olusturma algoritmasinin en kotii
durumundaki mesaj sayisi verilmistir.

Teorem 2: Maksimum d ziplama uzakhigindaki & adet lider
diigiimiin  bulundugu bir duyarga ag1 iizerinde halka
algoritmasi en kétii durumda 2kd mesaj ile galisir.

Ispat: k adet lider diigiim d ziplama uzakliktaki kok diigiime
toplamda kd adet HALKAYA KATIL mesaji génderir ve kok
diugimden kd adet BIR_SONRAKI LIDER mesajim alir.
Bundan dolay: genel toplamda 2kd mesajlagma olur.

5. Sonuglar

Bu galigmada, TDA i¢in a ve # esuyumcularindan olugan bir
Y esuyumcusunun tasarim ve uygulama detaylarim
olusturduk. Kiimeleme algoritmalart ile ilgili sonuglar verdik.
Calismamiz devam etmektedir ve yakin bir gelecekte /ider
segimi gibi bilinen bir zaman esuyumsuz dagitik sistem
problemini tasarladigimiz  esuyumcu yoluyla, zaman
esuyumlu olarak TDA’da denemeyi planlamaktayiz.
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