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OZET

Algilayicr diigiimlerinin sinirh batarya kaynaklar ve fiziksel verileri algilama siirelerinin kisa olusundan dolayi,
ag omriinii artirmak i¢in enerji verimli yonlendirme protokolleri gelistirmek, kablosuz algilayici aglarinda (KAA)
en 6nemli stratejilerden biridir. Yonlendirme stratejisine paralel olarak tasarlanan kiimeli heterojen ag protokolleri,
algilayici aginda topoloji kontrolii, enerji tiiketimi ve veri toplama agisindan son derece etkilidir. Bu makalede,
enerji verimli tig-seviyeli heterojen kiimeleme yontemi dnerilmistir. Cogu diger ¢aligmalarin aksine, bu ¢aligmada
enerji tilketim modelinde ve kiime bagsi (KB) se¢iminde SEED (Sleep-aware Energy Efficient Distributed, Uyku-
farkindali Enerji Verimli Dagitik Protokol) ve EDEEC (Enhanced Distributed Energy Efficient Clustering,
Gelismis Dagitilmis Enerji Verimli Kiimeleme Protokolii)’in avantajlarindan yararlanilmus, ii¢ seviyeli bir hibrit
yaklagim benimsenmistir. Onerilen model, EDEEC ve SEED ile agdaki yasayan diigiimler, baz istasyonuna (BS)
gonderilen paket sayisi ve ortalama KB sayis1 olmak iizere kalite 6lgiitlerine gore farkli senaryolarla Matlab 2019a
programt kullanilarak cesitli benzetimlerle kiyaslanmustir. Benzetim sonuglari, onerilen modelin diger iki
protokolden daha iyi sonuglar verdigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

Due to the limited battery resources of sensor nodes and the short sensing time of physical data, developing energy
efficient routing protocols to increase network life is one of the most important strategies in wireless sensor
networks (WSN). Clustered heterogeneous network protocols designed in parallel with the routing strategy are
highly effective in terms of topology control, energy consumption and data collection in the sensor network. In
this article, an energy efficient three-level heterogeneous clustering method is proposed. Unlike most other
studies, in this study, the advantages of Sleep-aware Energy Efficient Distributed, SEED) and Enhanced
Distributed Energy Efficient Clustering, EDEEC) are utilized, and a hybrid approach is adopted in the energy
consumption model and cluster head (CH) selection. The proposed model was compared with EDEEC and SEED
protocols using Matlab 2019a program with different simulation scenarios based on quality criteria, including the
living nodes in the network, the number of packets sent to the base station (BS) and the average number of CHs.
The simulation results make it clear that the proposed model gives better results than the other two protocols.
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Giris

Kablosuz algilayici aglar (KAA), veri algilama,
hesaplama ve kablosuz kanal iletisim yetenekleri
sayesinde veri iletimi yapabilen kiicliik boyutlu
algilayic1 digtimleri igerir [1-3]. KAA'lardaki
onemli problemlerden biri algilayict
diigiimlerindeki pil gilictiniin sinirlt olmasidir.
Dolasiyla, KAA’lardaki ¢alisma konularinda
yonlendirme protokolleri 6nemli bir alandir.
Algilayict diiglimlerinin Omriiniin artirilmasina
ilaveten, var olan enerjiyi KAA'ya dengeli olarak
dagitmak da arzu edilen amaglar arasindadir.
Algilayict diigiimlerdeki smurli gli¢ kaynagi
nedeniyle, enerjinin miimkiin oldugunca daha az
tiketilmesi KAA'larda ©nemli gorev teskil
etmektedir.  Veriler algilayict  diigimleri
tizerinden diger diiglimlere iletilirken maksimum
enerji kullanilir [4-6]. Biitiin bu sebeplerden
otiirdi bir algilayict ag1 dmriinii uzatmak hedefli
yonlendirme algoritmalar1 gelistirmek igin bir
dizi aragtirma yapilmistir. Algilayict aglarinin
Omriinli uzatmak icin algilayict aglarinin enerji

tasarrufu  ve  Olceklenebilirligi  saglayarak
algilayicilarin  ortak  calismasi  prensibine
kiimeleme  denilmektedir. Bu  anlamda

KAA’daki diigiimler kiimelere ayrilarak isbirligi
icerisinde ¢alisirlar [7]. Bir kiime igerisinde
kiime lideri olarak bir kiime bas1 (KB) ve iiye
diigiimler bulunmaktadir. Uye diigiimler ait
olduklar1 KB’lere ¢evreden topladiklar: verileri
tek-atlamali  veya  ¢ok-atlamali  tutumla
gonderirler. KB’ler elde ettikleri toplam verileri
baz istasyonuna (BS) teslim ederler. Sonug
olarak Sekil 1°deki gibi bir ag dongiisii olugsmus
olur. Sekil 1’de normal, gelismis ve siiper
diiglimler olmak tizere 3 seviyeli kiimeli ve
heterojen ag modeli verilmistir.

KAA’lar homojen ve heterojen aglar olmak
tizere iki tiir ag modeline sahiptir. Homojenlik,
KAA’larda algilayici diiglimlerinin hem fiziksel
hem de yazilimsal Ozelliklerinin ayni olmasi
anlamina gelmektedir. Heterojenlik ise, ag
diigiimlerinin  birbirinden farkli  olmasidir.
Genellikle arastirmacilar, heterojenligi diigiim
enerji seviyelerinin farkli olmasinda kullanirlar.
Homojen tabanli algoritmalar enerji tiiketimi ve
yayilimi, KB sec¢imi gibi konularda ¢ok verimli
calismadigindan dolayr heterojen KAA’lar
gelistirilmistir.

Sekil 1. Kiimeli heterojen ag yapisi

Figure 2. A clustered heterogeneous network
structure

Bu ¢aligmada, ii¢ seviyeli heterojen KAA i¢in bir
kiimeleme ydntemi onerilmektedir. Onerilen
yontem EDEEC (Enhanced Distributed Energy
Effficient Clustering, Gelismis Dagitilmis Enerji
Verimli Kiimeleme Protokolii) [8] yontemindeki
gibi li¢ seviyeli KB sec¢im olasilik parametresi ve
enerji modeline sahiptir. Ayn1 zamanda, SEED
(Sleep-aware Energy Effficient Distributed,
Uyku-farkindali  Enerji ~ Verimli ~ Dagitik
Protokol) [9] protokoliindeki gibi uyku-
farkindali veri iletimi ve alim1 modeline sahiptir.
Aslinda onerilen yontem, bu iki protokollerin
istiin yonlerini kullanan bir hibrit teknigi esas
almaktadir. Onerilen yéntem, EDEEC ve SEED

protokolleriyle  performans  karsilastirmasi
yapilmugtir.

Tigili Calismalar

KAA'lar i¢in literatiirde bircok kiimeleme

algoritmalar1 onerilmistir.

Bu algoritmalarindan en eski olan1 LEACH (Low
Energy Adaptive Clustering Hierarchy, Disiik
Enerji Uyarlamali Kiimeleme Hiyerarsisi) [10],
ag icerisine rastgele dagitilan algilayict
diigiimlerden rastgele bir KB secerek kiimeleme
yapisi olusturur. KB’ler tek-atlamali veya ¢ok-
atlamali yoOnlendirmeyle diger diiglimlerden
topladiklar1 verileri BS’ye iletir.

Bir c¢alismada, Lindsey ve Raghavenda [11]
LEACH’in bir gelismisi ve zincir temelli bir
protokol olan PEGASIS'1 (sensor bilgi
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sistemlerinde gili¢ verimli toplama) Onermistir.
PEGASIS'te, her bir diigiim sadece yakin bir
komsu ile iletisim kurar ve BS’ye sirasiyla
verileri iletir, boylece tur basina harcanan enerji
miktarini azaltir.

Bir ¢alismada, Singh vd. [12] LEACH tabanl
yeni bir yonlendirme algoritmasi 6nermistir. Bu
algoritmanin ~ kiimeleme  mekanizmasinda
optimizasyon yontemi kullanilmaktadir.

Bir ¢alismada, Younis ve Fahmy [13], HEED
(Hibrid Enerji-Verimli Dagitilmis kiimeleme)
protokoliinii Onermistir. Bu protokole gore,
KB’ler, diigiimlerin kalan enerjisi, komsulari
veya diigiim derecesi gibi ikincil bir parametreye
gore periyodik olarak secilmektedir. HEED,
diistik mesaj ylki olusturur ve ag genelinde
oldukea esit KB dagitimi gergeklestirir.

Bir ¢aligmada, Smaragdakis vd. [14], algilayici
agidan geri bildirimin gilivenilir olmas1 gereken
bircok uygulama i¢in ¢ok Onemli olan ilk
diiglimiin Olimiinden Onceki zaman araliginm
uzatmak i¢in (kararliligi artirmak i¢in) SEP
adinda, heterojen farkindali bir protokol
onermistir. SEP, her bir diigiimde kalan enerjiye
gore her diiglimiin agirlikli se¢cim olasiliklarina
dayanan bir KB se¢im algoritmasi sunmaktadir.

Bir ¢alismada, Quing ve Zhu [15], DEEC adi
verilen heterojen KAA’lar i¢in yeni bir
dagitilmis enerji tasarruflu kiimeleme semast
onermistir. DEEC'de KB’ler, her bir diigiimiin
kalan enerjisi ile agin ortalama enerjisi
arasindaki orana dayali bir olasilikla secilir.
Diigiimler i¢in KB olma dénemleri baslangic ve
kalan enerjilerine goére farklidi. DEEC
protokoliinii iki seviyeli heterojen ag modeli ile
sunmuslardir. Ancak arastirmacilar bu protokolii
cok-seviyeli olarak gelistirmislerdir.

Bir ¢aligmada, Saini ve Sharma [8], agin dmriinii
ve kararliligin1 artirmak i¢in ti¢ tip diiglim igin
DEEC tiirevli EDEEC protokoliinii 6nermistir.
Bu algoritma, agin heterojenligini ve enerji
seviyesini arttirir. Daha sonralar1 arastirmacilar
[16-17], DEEC tiirevli ii¢ seviyeli heterojenligi
destekleyen birgok protokol sunmuslardir.

Bir c¢alismada [9], yazarlar SEED olarak
adlandirilan  Uyku-Uyanik  Enerji ~ Verimli
Dagitilmis kiimeleme ve yonlendirme protokolii

onermistir. Bu protokolde, ag algilama alanini ii¢
enerji  bolgesine  boliiniir, ¢linkii  SEED
protokoliinde KB’ler BS’yle dogrudan iletisim
kurar. Yiiksek enerji bolgesinin KB’leri, BS ile
daha uzun bir mesafeden iletisim kurar ve diisiik
enerji bolgesinin KB’lerine kiyasla ekstra enerji
maliyetine sebebiyet verir.

Bir ¢alismada [18], (Vangin ve Erdem, 2017),
SEED (uyku-uyanik enerji dengeli dagitilmis)
algoritmasi, homojen algilayic1 aglar1 igin
LEACH, mod-LEACH ve PEGASIS ve
heterojen algilayic1 aglar1 i¢in SEP, DEEC ve
CEEC gibi  kiimeleme yontemleri ile
karsilastirilmistir.

Bir calismada [2], yazarlar enerji etkin iig
seviyeli heterojen kiimeleme yontemi (DEEC)
tabanli dagittk enerji verimli kiimeleme
protokolil onerilmistir. Cogu diger ¢aligmalarin
aksine, bu calismada enerji tiiketim modelinde
orneklemeli denge tabanli esik degerin etkisini
g6z Oniline alinmaktadir.

Bir ¢alismada, Gambhir vd. [19] KAA igin yapay
ar1 koloni algoritmasi tabanli kiimeleme yontemi
Onermistir.

Materyal ve Yontem

Onerilen yaklagim, SEED protokolii temelli veri
iletimi, alim1 ve toplanmasim esas almaktadir.
KB secimi i¢in harcanan enerji bakimindan
SEED protokoliinii benimserken ti¢ seviyeli
heterojen KB se¢im olasiliginin belirlenmesi
bakimindan ise EDEEC protokoliine
benzemektedir. Bu bakimdan 6nerilen yontem,
hibrid bir protokoldiir.

KAA’da dagitilan algilayict diigiimleri ayni
verileri BS’ye iletebilmektedir. Bu sekilde alici
diigiimde (BS) fazlalik veriler olusabilmektedir.
Bu sorunu ¢6zmek i¢in, bu yonlendirme
protokoliinde iki veya daha fazla algilayict
diiglimii ayn1 uygulama tarafindan ve birbirinin
iletim araliginda alt kiimeler olusturur. Bir alt
kiimede, yalnizca bir algilayict diiglimii uyamk
olur ve KB’ye veri elde edilen yonlendiriciler ve
algilayict  diiglimlerinin ~ geri  kalan1  pil
kaynaklarini korumak i¢in uyku modunda kalir.
Bu sekilde uyanik modlu veri iletme ve toplama
islemi gerceklestirilerek enerji tiikketimi ve veri
cakisma olasilig1 azaltilmis olur [2,9]. Onerilen
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model, bahsedilen tim protokollerle
karsilastirildiginda biiytlik bir veri iletim giliciine
sahiptir.

Onerilen Yontemin Kurulum Fazi

Algilayict aginin  kurulum asamasinda, her
algilayic1 diiglimii komsularima uyart mesajini
iletir. Bu uyar1 mesajlar1 dugum_id, uygulama
tirii, komsu sayist ve konumunu igerir. Bu
anlamda, tiim algilayic1 diiglimleri yonlendirme
tablolarin1 kaydeder ve uygulama tiiriine ve
iletisim araligina bagli olarak alt kiimeleri
olusturur.

Onerilen Yontemin Ag ve Enerji Modeli

Onerilen yéntem, EDEEC protokolii ile benzer
heterojen ag yapisina sahip olup KB se¢imi ve bu
islem icin harcanan enerji modeli olarak ise
SEED protokoliine benzemektedir.

Heterojen KAA'lar, enerji seviyeleri, donanim
yapisi ve diger ozel ozelliklerle ilgili olarak iki,
iic veya cok sayida algilayici diiglimiinden
olusabilir ve sirastyla iki, ii¢ veya ¢ok diizeyli
dagitik heterojen KAA olarak tanimlanabilir
[8,9].

Onerilen protokol, algilayict  diigiimlerinin
normal, gelismis ve siiper batarya seviyesine
sahip oldugu diistiniilen li¢ seviyeli heterojen
KAA’y1 esas almaktadir. Ancak onerilen yontem
icin gok-seviyeli heterojenlik de diisliniilebilir.
Ey, Ey (14 a) ve Ey(1 + b) sirastyla normal,
gelismis ve siiper algilayici diigiimiiniin baslangic
enerjisini ifade etmektedir. Gelismis diiglimiin
normal diigimlerden, gelismis diigiimlerin de
stiper diiglimlerden kag kat fazla enerjiye sahip
oldugunu sirasiyla a ve b katsayilan
belirlemektedir. Diigiimlerin toplam enerjileri
hesaplanirken f, f, ve f; kesir katsayilar1 dikkate
alinmalidir. N, agdaki toplam diigiim sayisi
oldugu i¢in agdaki normal, gelismis ve siiper
diigiimlerin sayilari sirastyla Ny, NggVe Ny
olmaktadir.

KAA'daki normal diigiimlerin toplam ilk enerjisi
Epp denklem (1) 'de verilmistir.

Enmi = Nami(1 = f)E 1)

KAA'da gelismis diiglimlerin toplam ilk enerjisi
E,q denklem (2) 'de verilmektedir.

Eaq = Naa(1 = fo)Eo(1 + a) )

KAA'da siiper diigiimlerin toplam ilk enerjisi
Eyp denklem (3) 'de verilmektedir.

Esup = sup(l — f1)E(1+b) 3)

Boylece, ii¢ seviyeli heterojen KAA'larin toplam
ilk enerjisi denklem (4) 'te verilen sekildeki gibi
hesaplanir.

Etotar = Enmi + Eqa + Esup (4)

KB, algilayici diiglimleri ve diger liye diiglimlere
kiyasla daha fazla enerjiyi tiiketir. Birgok turdan
sonra, tiim algilayici diigiimlerinin enerji seviyesi
birbirine  kiyasla degisir. Bu  nedenle,
heterojenligi isleyen bir kiimeleme ag protokoli,
homojen ag protokoliinden daha énemlidir [2,8].

Bir algilayict diigiimiiniin enerji tiiketmesi,
toplanan verilerin algilanmasi, islenmesi ve
kablosuz iletisim gibi 0zel islevleri yerine
getirebilmesi icin enerji tiiketimini géz Oniinde
bulunduran modelleri ihtiva eder. Bu modeller
enerji  tilketim  hesaplamalar1  yapmakla
sorumludur. Onerilen model igin, KB segimi
yapilirken agin ortalama enerjisine ilave olarak
diigiimlerin baslangic¢ ve kalan enerjisine bagimli
olasiliklar fikrini igerir. Agmn r.tur igin ortalama
enerjisi denklem (5) olarak verilir.

1
Eavg = EEtotal(1 - %) (5)

R, ag dmrii boyunca toplam tur sayisin belirtir ve
denklem (6) olarak verilir. E;.,, 4 ise her tur i¢in
harcanan enerjiyi ifade eder.

R — Etotal (6)
Eround

Eqround’ tek bir tur sirasinda bir algilayici aginda
tiiketilen enerji olup denklem (7) olarak verilir.

Erouna = kopt(ZNEelec + NEp, +
legmpd*(BS) + Ness d*(KB) (7)

E,joc, dugiimiin elektronik olarak verici veya
alicty1 calistirmak icin  bit basma enerji
tiiketimini, ers V€ egpmy sirasiyla bos alan ve
coklu yol i¢in radyo amplifikatoriinii tiirlerini
ifade eder. k., , Epa, d(BS), d(KB), sirasiyla,
optimum kiime sayisi, kiime yaricapi, KB
tarafindan tiiketilen veri toplama enerjisinin
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maliyeti, KB ve BS arasindaki ortalama mesafe
ve kiime tyeleri ile KB arasindaki ortalama
mesafeyi ifade etmektedir [8,9,18] (Denklem
8,9).

d(KB) = % (8)
d(BS) = 0765~ )

Optimum kiime sayis1 kop,., denklem (10)’daki
gibi bulunur.

N M
Kopt = \/;do Z@5)

Referans mesafesi d,, denklem (11) olarak
hesaplanir.

(10)

e
do = Is

€amp

(11)

Onerilen modelde KB se¢imi igin olasiliklar,
denklem (12) ‘'de verilmektedir. E;(r), i.
digiimiin kalan enerjisini ifade etmektedir.
Ayrica ¢ok-seviyeli heterojen ag modelindeki KB
se¢im olasiligr denklem (13)’deki gibi verilebilir
[9,18].

( 7'35{@? p"pl‘ normal digim icin (eger(E;(r) > Tiimir)
avgEtota,
;= 4%;”fll+a)gelismi$ digim igin (eger (E;(r) > Tymie) (12)
avgEtota

Ei(r)Eq Dopt (1+b)

stiper dugim igin (eger(E;(r) > Tyimit)
Eangtotal

_ Dopt+N(1+a;)

Pcokiu = (N+Zli\’=1 a;) (13)

Kiime Basi Se¢cimi

Kurulum asamasindan sonra, her algilayici
diiglimii kendisini o anki tur i¢in bir KB aday1
olarak belirler. Bu belirleme i. diigiim tarafindan
saglanir. 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 segilir.
Segilen say1 T'(K;) esiginden diisiik oldugunda, i.
diigiim gecerli tur igin bir KB olur. Onerilen
yontemdeki tiim algilayic1 diiglimleri boyunca
homojen enerji tiiketimi saglamak i¢in, KB’ler
algilayict  diigiimlerinin kalan ve ortalama
enerjisini temel alan denklem (12)’ye gore segilir.
T(K;) esik seviyesi denklem (14)’deki gibi
secilir [8,9,18].

G, KB se¢imi uygun diigim grubunu igerir,
Herhangi bir enerji alanindan bir KB tarafindan

tiketilen enerji, denklem (15)'de oldugu gibi
hesaplanur.

bi
1

1—pi(mod r—

eger normal dugim € G
P )

Di

T(K;) = 1—pi(mod(r,pii)>

Pi )eger siiper diigiim € G

1
1-p; d( ,—)
m(mo =

NpmitNad+Nsy
Eop = 1B e (% _ 1) + legnpd*(BS)  (15)

eger gelismis diugim € G (14)

Benzetim Kurulumu

Bu caligsmada ii¢ seviyeli heterojen KAA'lar igin
EDEEC ve SEED yoéntemlerini avantajlarindan
yararlanilarak enerji-verimli kiimeleme yontemi
onerilmistir. Onerilen yontem, EDEEC ve SEED
protokolleriyle  performans kiyasmna tabi
tutulmustur. Performans analizleri MATLAB

R2019a programlama  kullanarak  ¢esitli
benzetimlerce sonuclandirilmistir. KAA
olusturulurken,(0,0) merkezli olarak

konumlanmis bir BS ile 200 x 200 m? ve 500 x
500 m? boyutunda bir ag alanma 100 ile 500
diigiim arasinda degisen algilayici diigiimleri
rastgele dagitilmistir. Bu senaryolarin amaci hem
ag yogunlugunun hem de ag boyutunun
performansa  etkisinin  Ol¢lilmesidir.  Tim
algilayici diigiimlerinin sabit konumda oldugu ve
tim diiglimlerin sinyalleri arasindaki bozulma
nedeniyle enerji kaybi olmadigi varsayilmistir.
Tlim benzetimlerde, benzetim sartlar1 esit olmasi
acisindan Tablo 1’deki parametreler
kullanilmistir. Ornek olarak, senaryolarda 100
diigiimlii ve 200 x 200 m? ag alaninda &nerilen
modele gore olusan heterojen kiimeli ag yapisi
Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’den de
gorildigi tlzere BS, (0,0) konumunda
bulunmaktadir. Her bir kiimede yildizli olarak
tasvir edilen bir KB diigiim bulunmaktadir. Diger
digiimler de normal diiglimleri temsil
etmektedir. Tur sayisi arttikca diigiimlerin
enerjileri azaldigindan dolayr farkli renklerle
gosterilmektedir. Sekil 3 ise Sekil 2°deki agin
kugbakist olarak goriintiistinii  vermektedir.
Kusbakis1 goriintii uzaktan izleme ve takip etme
gibi birgok amag i¢in kullanilabilir.
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Tablo 1. Benzetim parametreleri 200

Table 1. Simulation parameters

Parametre tipi Sembol Deger - 12of
Amplifikatoriin enerji ers | 10nJ/bit £ 100l
tiikkenmesi (Kisa /m? 7 sof
mesafe) 6ol
Amplifikatoriin enerji eamp | 0.0013p] aof
tikenmesi (Uzak /bit/m* 20

mesafe) (05 \ o \ \
Sinyali iletmek veya Eoec | 50n]/bit B e
almak i¢in diiglimiin . . .. . .
elektronik devresinin Sekil 2. Birkag turdan sonra kiimeli heterojen ag
enerji tilkenmesi yapist (100 diigiim icin)
Veri toplama enerjisi Eps | 5nJ/bit Figure 2. A clustered heterogeneous network

/signal structure after several rounds (for 100 nodes)
Esik uzaklik degeri dy 50m
Istenilen KB olma Popt | 0.2 00
olsailig1 wool
Toplam tur sayisi R 5000 ol
Veri boyutu (bit) l 5000 ol
Ag boyutu 250*250 ol

m? E

2 -200

500*500 2

mz -400
Alict diigiim konumu (0,0) >0

-800 [

Toplam diigliim sayis1 N 100-500
Normal diigiim sayis1 Ny | N*55/100
Geligmis diigiim sayisi | N4 | N*30/100

-1000

-1200
-5

. .
00 0 500 1000
x ekseni

Stiper diigiim say1s Nsup | N*15/100 Sekil 3. Kiimeli heterojen ag yapisimin kusbakist
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Kiime yarigap1 M 25m

Normal diiglimiin E, 0.25J Figure 3. A panoramic view of the clustered
baslangi¢ enerjisi heterogeneous network structure (for 100 nodes)
Gelismis diiglimlerin a 1

normal diigimlerden Sekil 4, 500 diigiimlii ve 200 x 200 m? ag

kac kat1 enerjiye sahip
oldugu

Stiper diiglimlerin b 2
normal diiglimlerden
kac kat1 enerjiye sahip
oldugu

Gelismis diigtimlerin fo 0.005
kesir katsayisi

alaninda Onerilen modele gore olusan heterojen
kiimeli ag yapisin1 gostermektedir. Buradaki
ama¢ ise ag yogunlugu fazla olan aglarin
benzetimini yapmaktir. Sekil 5 ise Sekil 4’deki ag
yapisinin kusbakigi gériiniimiinii sunmaktadir.

Stiper diigiimlerin fi 0.006
kesir katsayisi
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Sekil 4. Birkag turdan sonra kiimeli heterojen ag
vapist (500 diigiim igin)

Figure 4. A clustered heterogeneous network
structure after several rounds (for 500 nodes)
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Sekil 5. Kiimeli heterojen ag yapisinin kusbakist
goriintimii (500 diigiim i¢in)

Figure 5. A panoramic view of the clustered
heterogeneous network structure (for 500 nodes)

Benzetim Sonuclarimin irdelenmesi

Bu boliimde calismada elde edilen benzetim
sonuglart  irdelenmistir. Tim  ydntemlerin
analizleri i¢in kullanilan kalite performans
metrikleri agdaki canli diigiimler, KB’den BS'ye
gonderilen paket sayis1 ve ortalama KB sayisidir.

Agdaki Canli Diigiim Sayisimin irdelenmesi

Canli diigiimler metrigi, tur sayisi arttikca canhi
diigiimlerin sayisinin Slgiimiidiir. Enerjisi biten
diiglimler oliir ve canli diigim sayist azalir. Bu
caligmada, agda canli diiglim sayisinin etkisi,

200 x 200 m? ve 500 x 500 m? ag alanina sahip
aglar i¢in iki farkli benzetim olarak
gergeklestirilmistir.  Bu  benzetim  sonuglari
sirastyla Sekil 6 ve 7°de verilmistir. Sekil 6’da
gbzlemlendigi tlizere, en uzun ag omrii 3060.
turun lizerinde olarak Onerilen yontem
calistirildiginda elde edilmistir. Yani agdaki 100
diigiim tamamen 3060. turdan sonra enerjisini
yitirmistir. Onerilen yontem, SEED ve EDEEC
yontemleri ¢alistirildiginda sirasiyla, ilk digiim
1087, 1259 ve 1494. turda olmektedir. Bu
anlamda Onerilen metot kiyaslanan algoritmalar
arasinda en iyi performans gostermistir. Sekil
7’den de anlasilacagi iizere, EDEEC, SEED ve
onerilen yontemle ilk diiglim sirastyla 125, 235
ve 223. turda Olmiistiir. Son diigiim Oliimii ise
onerilen ve SEED protokoliinde benzer
performans gostermistir. Ancak onerilen yontem
EDEEC yonteminden daha iyi sonug vermistir.
Sekil 6 ve 7°deki benzetim sonuglari
kiyaslandiginda ag boyutu artinca ag dmriiniin
azaldig1 goriilmektedir.

KB’den BS'ye gonderilen veri paketi sayisinin
Irdelenmesi

Bu performans metrigiyle, KB'lerden BS'ye
gonderilen toplam paket sayisi dikkate alinir.
Sekil 8 ve 9, tur sayma gore BS’ye iletilen toplam
paket sayisin1 gostermektedir. Sekil 8’den de
goriildiigli lizere Onerilen yontem, SEED ve
EDEEC yontemleri c¢alistinnldiginda BS’ye
iletilen paket say1s1 sirastyla, yaklasik 10.5x10%,
7.3x10* ve 3x10* dir. Bu anlamda en iyi paket
teslimat1 Onerilen yontemle saglanmistir. Sekil
9’dan da anlagilacag1 iizere ag boyutu artinca
paket teslimati tiim protokoller i¢in diismektedir.
Aslinda hem tur sayist hem de iletilen paket
say1s1 azalmaktadir.

Ortalama KB sayisinin Irdelenmesi

Bu performans metrigi ile ortalama KB sayisinin
Olgiilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, her
senaryo i¢in 50 benzetim gergeklestirildigi icin
ortalama KB sayisin1 esas alinmaktadir. Sekil 10
ve 11, tur sayisina gore ortalama KB sayisini
gostermektedir. 100 diiglimlii bir agda yaklagik
22 adet KB diigiimli heterojen ag yapisi
olmasina ragmen canli diigiim sayis1 azaldik¢a
KB sayist da azalmaktadir. Sekil 10’dan
goriildiigi lizere, onerilen yontem ile en yiiksek
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KB sayili ve en uzun turlar i¢in ag dmriine sahip
KAA olusmaktadir. Onerilen ydéntem hibrid bir
yaklagim benimsediginden &tiirii, SEED ve
EDEEC protokollerine goére listiin performans
gostermektedir. Sekil 11°den de goriildiigii iizere
ag boyutu artinca tiim ydntemler i¢in ortalama
KB sayis1 azalmaktadir. Sunu belirtmek
gerekirse, agdaki KB sayis1 azalinca diigiimler
arasindaki uzaklik artacagindan oOtiirii hem veri
kayb1 hem de verimlilik azalmaktadir.
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Figure 10. Average number of CHs (500x500m?)

Sonu¢
Bu c¢alismada, enerji-verimli  heterojen
KAA'larda  hibrid  kiimeleme  protokoli

sunulmustur. Onerilen bu protokol, EDEEC
protokolii gibi bir {i¢ seviyeli a§ modeline ve
SEED protokoliine benzer bir veri iletim-toplama
mekanizmasima sahiptir. Onerilen protokol,
EDEEC ve SEED protokolleriyle performans
kiyasina tabi tutulmustur. Tiim protokoller, ag
omrii boyunca canli diigtimler, BS'ye iletilen
paket sayis1 ve ortalama KB sayist acisindan
analiz edilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen
yontemin, ilgili parametreler agisindan diger
yontemlere gore istiinliigiinii gostermektedir.
Onerilen yontem 6zellikle BS’ye iletilen paket
sayist bakimindan diger yontemlerden 1iyi
sonuclar dogurmustur. Bu anlamda, paket
teslimatt daha verimli gerceklestirilmistir.
Gelecek caligmalarda, KAA’lar i¢in ¢oklu mobil
alici diigiim tabanli heterojen yonlendirme ve
kiimeleme algoritmalari onerilmesi
planlanmaktadir.
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