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Oz

Haberlesme, telsiz  duyarga aglart (TDA lar)
tizerinde ¢alisan duyarga diigiimlerinin  enerji
tiiketiminde en onemli etmendir. Haberlesmeyi en
aza indirip, enerji etkinligi saglamak amaciyla
yogun bagl aglar, seyrek bagh bir aga
doniistiiriiliir.  Bu  doniisiim  icin  kullanilan
yontemlerden biri de topoloji kontroludir. Topoloji
kontroli yontemiyle genelde TDA’lar igin kapsayan
aga¢ olusturulmaktadir. Kapsayan agaglardan
kapasite kisitini saglayan, en diisiik maliyetli agact
bulmayr hedefleyen problem, kapasite kisitli en
kiiciik aga¢ (KEKA) problemidir. Alt agaglarin
arasindaki yiik dengesi, agdaki mesaj sayisini ve
enerji etkinligini etkilemektedir. Bu ¢alismada,
TDA’lar  iizerinde  KEKA  algoritmalarimin
performanst ve yiik dengesi analiz edilmistir. Esau-
Williams algoritmast referans alimarak gelistirilen
merkezi CENTEW ve dagitik MCO algoritmalar:
TOSSIM  similatéri  Gzerinde yik dengesi,
gonderilen ve alinan mesaj boyutu, harcanan enerji
ve gecen zaman kapsamlarinda karsilastiriimistir.
250 diigiimliik aglar iizerinde yapilan deneysel
sonuclara gére CENTEW daha az zaman
harcamasma ragmen MCO, 3,98 kat daha az enerji
kullanmaktadwr. Dagitik KEKA yaklasiminin eneryji-
etkin oldugu ve yiik dengesini sagladigi goriilmiistiir.
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Abstract

Communication is the most important factor in the
energy consumption of sensor nodes running on
wireless sensor networks (WSNs). Densely
connected networks are transformed into a sparsely
connected network to minimize communication and
provide energy efficiency. One of the methods used
for the transformation is topology control. Topology
control method generally provides a spanning tree
for WSNs. The problem that aims to find the
minimum spanning tree that provides capacity
constraint is the capacitated minimum spanning tree
(CMST) problem. Balancing the loads of subtrees
affects the number of messages in the network and
henceforth the energy-efficiency. In this study, we
analyze the performance and load-balancing
performance between subtrees of CMST algorithms
on WSNs. The central CENTEW and distributed
MCO algorithms developed based on the Esau-
Williams algorithm are compared in terms of load
balancing performance, sent and received message
size, spent energy and elapsed time on TOSSIM
simulator. According to the experimental results on
250-node networks, CENTEW uses less than 3.98
times less energy than MCO, although it consumes
less time. The distributed CMST approach is energy-
efficient and balances load more evenly.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Capacitated
Minimum Spanning Tree Problem, Energy Efficient
and Load Balanced Networks, Network Design,
Topology Control, Esau-Williams Heuristic
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1. Giris

Telsiz Duyarga Aglar (TDA’lar — Ing. wireless
sensor networks), cevresel ortamlarda duyargalar
sayesinde bilgi toplayabilen, bilgileri telsiz iletisim
ile birbirleriyle paylasabilen ve birbirlerinden
bagimsiz olarak calisabilen duyarga diigiimlerin
olusturdugu telsiz aglardir [1]. Genellikle bilgi bu
aglarda cikis diigiimiinde toplanir. TDA’lar askeri,
saglik ve c¢evre gozlemleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. TDA’y1 olusturan diigtimlerde
genellikle gili¢ kaynagi olarak pil kullanilmasindan
dolay1; TDA’larda yagam Omriinii uzatmak, enerjiyi
etkin kullanmak dnemli bir problemdir. Diigiimlerin
enerji tliketimini etkileyen birincil etken ise
haberlesmedir. Bu sebeple haberlesmenin tasarimi,
enerji etkinligi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Duyarga diiglimler, birbirleriyle yogun bagl
olduklarindan mesaj cakigsmalari fazla enerji kaybina
neden olmaktadir. Topoloji kontrolii kullanilarak
yogun bagl bir ag, daha seyrek bagli bir aga
donistiiriilerek  enerji  kayiplart  engellenirken,
diigimlerin iletim alanini azaltip enerji etkinligi de
saglanmaktadir. Topoloji kontroliiniin en temel
yontemlerinden biri kapsayan aga¢ olusturmaktir.
Kapsayan aga¢ yonlendirme altyapisi saglamaktadir.
V digiimlerin kiimesi, E kenarlarin kiimesi, w ise
E — R* kenarlara ait agirlik fonksiyonudur. G(V, E,
w) ¢izgesinde T(V,E") biitiin diigiimleri iceren
kapsayan agactir.  kok diigimiine baglh her bir alt
agactaki diiglim sayist Onceden tanimlanmis, ¢
kapasitesini gegmeyen kapsayan agaglar arasindan
en digiik maliyetli agact bulma problemi kapasite
kusitl en klcuk aga¢ (KEKA) olarak adlandirilir.
Sekil 1’de KEKA 6rnegi verilmistir. Cizelge 1°de
KEKA  probleminin  matematiksel  formiilii
verilmigtir. Matematiksel formiilde w agulik, C
maksimum kapasite degeri, x iki diigiim arasindaki
baglanti, z diigiimiin kapasitesi, K alt agaclarin
kiimesi, S kok diigime bagl alt agaclarin kiimesi, I’
komsu diigiimlerin kiimesi olarak kabul edilmistir.

KEKA probleminin karmasiklik sinifi C kapasitesine
gore degismektedir. C kapasitesi 3 < C < g,n €
[V*] oldugu durumlarda problemin karmasiklik
smifi NP-ZOR’dur [2], [3]. Ozel C kapasite degerleri
icin probleme polinom zamanda ¢oziim tiretmektedir
[3]. Ozel C kapasite degerleri asagidaki gibidir:

e ( =1 ise problemin ¢oziimi,
¢oziimdiir (Ing. star solution).
diigimler kok diigime direkt baglidir.

yildiz
Biitiin

e ( = 2 ise problemin ¢6ziimii, miikkemmel
esleme probleminin ¢6ziimiidiir [2].

e ( =n ise problemin ¢ozimi, EKA

probleminin ¢dzliimiidiir.

KEKA olusturularak yiiksek iletim giiciine sahip
olan diigiimlerin, iletim giigleri aga¢ yapisina gore
azaltilarak enerji-etkin iletisim kanallar1 secilir.
Enerji etkinlige ek olarak kapasite kisitiyla
KEKA’ya ait olan alt agaglar arasinda yiik dengesi
saglanir. KEKA probleminin ¢dzlimii i¢in literatiirde
birgok c¢alisma olmasina ragmen bilgilerimiz
dahilinde probleme, TDA iizerinde ¢0ziim sunan
birkag¢ ¢aligma mevcuttur [4].

Cizelge-1: KEKA problemi matematiksel formiilii

Karar x;j =1 & ivej € kapsayan agac¢
Degiskenleri | zF =1 < i € k'inc1 alt kapsayan agag
Amag min Z WijXij
ijeE
Xy =
VijeE | zf=zf=1
zF—1,ve {1, K}
viev
Xy =
VijeE | zf=zf=1
Zz{‘—l s e {i] zk =1}
VieS
vk € {1,,K}
Kisitlamalar
zZF<c, vk € {2,,K}
iev
zt=1 Vez zt=1
iev
Zzi"zl, vk € {1,-,K}
iev
xj=1, Vk €2, K}
jer@li=r, zf=1
xijzf €{0,1}, Vij€E

Bu calismada TDA’da KEKA algoritmalarinin

performanst degerlendirilmistir. Bilgilerimiz
dahilinde bu calisma TDA’da KEKA
algoritmalarinin ~ performans  degerlendirilmesi

konusunda yapilan ilk caligmadir. Esau-Williams
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algoritmasindan tiiretilen merkezi (CENTEW) ve
dagitik (MCO [4]) algoritmalarla ¢alistlmistir. [4]’e
ek olarak kapasite kisit1 5, 10, 15 ve 20’den 5, 10, 15,
20, 30, 40 ve 50 olarak ¢ikartilmis ve algoritmalar
TOSSIM  simiilatorii  lizerinden  farkli  ag
konfigiirasyonlariyla calistirtlmistir. Olusan
agaclarin dengeleri detayli olarak incelenmistir.

KEKA problemini ¢6zen merkezi ve dagitik
algoritmalarin performanslari, ag metriklerine gore
detayli olarak karsilagtirilmigtir. Bolim 2°de KEKA
problemini ¢dzen algoritmalarla ilgili yapilmis
calismalar 6zetlenmistir. Bolim 3’de bu caligmada
uygulanan algoritmalar anlatilmistir. Boliim 4 de

algoritmalarin ~ simiilasyon  sonuglarma  goére
karsilastirilmasindan  elde  edilen  performans
degerlendirilmesi  agiklanmigtir. Bolim  5°de

¢alismadan elde edilen sonuglar verilmistir.

(b) MST

(c) CMST

Sekil-1: En kiclk kapsayan agag ve kapasite kisitli
en kiguk kapsayan agagc. (a)da Ornek cizge
verilmistir. Ornek gizgenin tam c¢izge oldugu ve
g6rinmeyen kenarlarin agirliklarinin gok buyuk (6rn.
1000) oldudu varsayllmaktadir. Koyu digim, kok
dagumdur. Ayni alt agaca ait olan digtumlerin renkleri
aynidir. Alt agaclarin arka planlari daha koyu olarak
gosterilmistir.  (b)de en kugik kapsayan agac
verilmistir. 3 alt aga¢ vardir. (c)'de kapasite kisith en
kicUk kapsayan aga¢ verilmistir. Kapasite kisiti
C=3'dur. 4 alt agag vardir.

2. ilgili Caligmalar

Topoloji kontrolii, TDA literatiiriinde enerji tiiketimi
ve iletim giicii azaltilarak enerji etkinligi saglamak
acisindan ¢aligilan 6nemli bir konudur [5], [6]. TDA
iizerinde  topoloji  kontrol  teknikleri  ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar; homojen ve heterojen
tekniklerdir [7], [8]. Diigiimlerin iletim alanlarinin
homojen tekniklerde esit oldugu varsayilmustir.
Diigimlerin iletim alanlar1 heterojen tekniklerde

farkli olabilmektedir [9], [10]. Bu c¢alismada
heterojen teknikte analiz edilen algoritmalar
kullanilmigtir.

KEKA probleminin karmagiklik sinifi NP-ZOR
oldugundan problemin ¢cozimii lizerine
arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida c¢alisma
yapilmustir. [11]°de Prim ve Kruskal

algoritmalarinda kapasite kisit kontrolii eklenerek
degisiklikler yapilmistir. [12]’de KEKA problemini
basit, hizl1 ve etkin olarak ¢6zen en 6nemli sezgisel
algoritmalardan biri olan Esau-Williams (E-W)
algoritmasi verilmistir. Agirlikli yonsiiz bir ¢izgede
E-W algoritmasi, her diigiimiin, ¢ikis diigiimiine
direkt bagli olarak olusturulan kapsayan agac
oldugunu varsayarak ¢6ziime baglar. Bu aga¢ “yildiz
topoloji” olarak da tanimlanmaktadir. Her digim
icin E-W algoritmas: tarafindan 6diinlesme (ing.
tradeoff) degeri hesaplanir. Odiinlesme degeri;
diigiimiin ait oldugu alt agacin o diiglim iizerinden
bagka bir alt agaca baglanmasi halinde, ¢ikis
digiimiiyle iletisim kurmasmin toplam agac
maliyetinde yani iletisim maliyetinde olusacak artisi
gostermektedir. Negatif odiinlesme degeri; iki alt
agacin, negatif 6diinlesme degerine ait olan diigiim
iizerinden birlestiklerinde agacin toplam maliyetinin
azalacagr anlamina gelmektedir. En  disiik
O0diinlesme degerine sahip diigim, algoritma
tarafindan segilir. Segilen diigiim iizerinden iki alt
agac birlestiginde olusan yeni alt agacin toplam
diigiim sayisi, kapasite kisitini (c) asmiyorsa iki alt
agag birlestirilir. Olusan yeni alt agagtaki her diigiim
icin yeni 6diinlesme degeri hesaplanir. Eger kapasite
kisiti asiltyorsa, alt agaclar birlestirilmez ve segilen
diigiim i¢in yeni bir 6diinlesme degeri hesaplanir.
Odiinlesme deger hesaplamasi her diigiim igin
negatif ddiinlesme degeri bulunmayana kadar devam
eder. E-W algoritmasinin sonucunda elde edilen
kapsayan aga¢c KEKA ¢o6ziimiidir. [13]’de E-W
algoritmasi kullanarak KEKA problemi i¢in ¢6zim
olusturan ve elde edilen ¢6ziim lizerinde yerel arama
yapmak amaciyla digim degistirme yoOntemi
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kullanilmaktadir. E-W algoritmasint gelistirmeyi
amaglayan veya E-W algoritmasim direkt kullanan
birgok sezgisel algoritma gelistirilmistir [14], [15].
KEKA probleminin ¢éziimii i¢in komsuluk arama,
kenar degistirme yoOntemi, genetik algoritma,
acgozIlii algoritma, karinca koloni algoritmast ve
bulanik mantik gibi baska sezgisel ¢oziimlerde
geligtirilmistir. KEKA probleminin ¢ok seviyeli
versiyonu i¢in melez (hibrit) bir algoritma
geligtirilmistir [16]. Sezgisel ¢oziimlerden bazilari
kenar degistirme yontemi [17], bulanik mantik [18]
ve acgdzli algoritmadir [19]. Komsuluk arama
yontemiyle KEKA problemine ¢ozlimler
Onerilmistir [20], [21]. Karinca Koloni algoritmast
biitiin diigiimlerin talep ettigi kapasite degerleri 1
oldugu durum icin 6nerilmistir [22]. ikinci derece
algoritma ve bellek 6zellikleri kullanilarak algoritma
durma kriterine girse bile kapasite kisitli kapsayan
agac aramaya devam algoritma gelistirilmistir [23].
Genetik algoritmalar kullanilarak KEKA problemi
icin ¢oziimler tasarlanmustir [24], [25].

Kapasite kisitl en kiigiik kapsayan agag¢ probleminin
¢Ozlimi icin literatiirde bircok merkezi algoritma
olmasina ragmen bilgilerimiz dahilinde TDA’da
sadece 1 tane dagitik algoritma (MCO algoritmasi)
mevcuttur [4]. Bu ¢alismada dagitik algoritmanin,
merkezi  algoritmayla  birlikte  performansi
degerlendirilmistir ve algoritmalarin etkinlikleri
detayli olarak karsilastirilmustir.

3. Algoritmalar ve Teorik Analiz

Bu bolimde CENTEW ve MCO algoritmalar:
tanitilmigtir ve algoritmalarin karmagiklik analizleri
verilmistir.

3.1. CENTEW Algoritmasi

CENTEW algoritmasinda her bir diigiim, komsuluk
bilgilerini ¢ikis diigiimiine gonderir. Cikis diigimdi,
E-W algoritmasint  merkezi olarak calistirir.
Algoritma sonucunda elde edilen bilgiler, diger
diigtimlerle paylasilir. n diiglim sayist igin mesaj
boyutu O (n log n) olmaktadir. Algoritmanin toplam
bit karmagikhigi O(n? log n) ve alan karmagiklig1 ise
O(nlogn)’dir. Her bir diiglim, biitiin komsuluk
bilgilerini ¢ikis diiglimiiyle paylagmak zorunda
oldugundan bu ¢6ziim yiiksek seviyeli iletisim ve
enerji maliyetine neden olmaktadir. Algoritma
komsu diiglimlerden bilgi alip, diiglimlere
GUNCELLE ya da BITTI mesajlar1 génderdiginden

algoritmanin mesaj karmasikligt O(m)’dir. E-W
algoritmasinin  zaman karmasikhigi  0(n? logn)
[12]dir. CENTEW algoritmasi, E-W algoritmasint
kullandigi i¢in CENTEW algoritmasinin zaman
karmagikligi da O (n? log n)’dir.

3.2. MCO Algoritmasi

MCO algoritmasinin ilk adiminda siradan diigiimler,
biitiin komsuluk bilgilerini géndermek yerine sadece
en diisiik agirliga sahip olan komsusunun bilgilerini
cikis diiglimiine gondermektedir. Cikis digtimii
agactaki degisiklikleri kontrol eder ve alt agaclardaki
degisiklikleri, kapasite kisitina gore degerlendirip
kapasitenin asilmasini engeller. Cikis diiglimiinde
KEKA bilgileri bir tabloda tutulur. Diigiimlerden
alman bilgilerle her diigiim i¢in 6diinlesme degeri
hesaplanir ve birlestirilecek alt agaglara karar verilir.
MCO algoritmasinda kapasite kisitindan dolay1 alt
agaclar birlesemediyse O(log n) bit uzunlugundaki
mesajlarla iletisim kurar. Algoritmanin toplam bit
karmasikligt  O(nlogn)’dir. Algoritmanin alan
karmasikligi ise O(log n)’dir. Céziim bulunduktan
sonra cikis diiglimii, diger diiglimleri bilgilendirir.
Diiglimlerin  ebeveyn bilgileri  degismis ise
GUNCELLE mesaji1 igerisinde ebeveyn id bilgisi
gonderir. Cikis diiglimiine direk bagli diigiimlere
algoritmanin sonlandigini bildirmek amacryla BITTi
mesaji  gonderir.  MCO algoritmast DEVAM,
GUNCELLE ya da BITTI mesajlarmi alir ve EK-
AGIRLIK mesajlarin1 gonderir.

Mesaj tiplerinin detayli agiklamalar1 asagida
sunulmustur:
¢ EK-AGIRLIK: Siradan diigiimler

tarafindan ¢ikis diigiimiine gonderilen mesaj
tipidir. Mesaj igerisinde mesaji gonderen
diigiimiin, komgular1 arasindaki en kiigiik
agirhiga sahip diiglimiin numarasi ve baglanti
agirhigimi gonderilmektedir.

e DEVAM: Cikis diigiiminden siradan
diigiimlere, bir sonraki en kiiciik agirhiga
sahip diiglim bilgisini  istemek igin
gonderilen mesaj tipidir.

e GUNCELLE: Cikis diigiimiinden siradan
diigiimlere, diiglimlerin ebeveyn bilgilerini
giincellemek ve algoritmanin sonlandigini
bildirmek i¢in kullanilan mesaj tipidir.
Mesaj icerisinde yeni ebeveyn diigliim bilgisi
gonderilmektedir.
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e BITTi: Cikis digiminden siradan
diigiimlere,  algoritmanin  sonlandigin
bildirmek i¢in gonderilen mesaj tipidir. Bu
mesaji alan diigiimler ¢ikis diigiimiine direk
baglhdir.

Algoritmanin  mesaj karmasiklign ~ O(m)’dir.
Algoritmanin zaman karmasikligi, ¢ikis diigiimii i¢in
O(n)’dir. Siradan diigiimlerin zaman karmasiklig1
ise kullanilan siralama algoritmasiyla aynidir. MCO
algoritmasi, siradan diigiimler i¢in hizli siralama
algoritmasini kullanmaktadir.

Algoritmanin ¢ikis diigiimii i¢in s6zde kodu Cizelge-
2’de verilmistir. Cizelge-3’de MCO algoritmasinin
siradan diglimler igin s6zde kodu verilmistir.

3.21 MCO Algoritmasinin Galigmasi

Sekil 2°deki Ornek topoloji iizerinde maksimum
kapasite 4, diigim 0 ¢ikis digiimii olarak kabul
edilerek MCO algoritmasi ¢alistirilmigtir.

Cizelge-2: Cikig diigiimii igin MCO algoritmasi

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

Adim 2: Maksimum kapasiteye ulasan alt
agaglardaki diigiimlerin, KEKA tablosundaki
6diinlesme degerlerini SONSUZ olarak belirle.

Adimm 3: En kiiciik 6diinlesme degerine sahip
digiimii (SecilenDiigiim) belirle. En kiigiik
Odiinlesme degeri negatif degil ise cocuklar
listesinde olmayan diigiimlere GUNCELLE,
diger tiim diigiimlere BITTI mesaji gonder ve
algoritmay1 sonlandir.

Adim 4: SegilenDiigiim’iin bagh oldugu alt
agactaki (SecilenAltAgac) diglimler ile bu
diigiimiin en kiiciik agirhiga sahip komsusunun
bagli oldugu alt agactaki (BaglananAltAgac)
diiglimlerin toplami, kapasite kisitini asiyorsa
veya dongii kisiti saglanmiyorsa 1. adima geri
don.

Adim 5: SecilenAltAgag’taki tim diigtimleri
cocuklar listesinden cikar. SecilenAltAgac’taki
diigimleri, BaglananAltAgac’a ekle ve KEKA
tablosunu  yeni duruma gore giincelle.
SegilenDiigiim’e DEVAM mesaj1 gonder. 1.
adima geri don.

Cizelge-3: Siradan diiglimler icin MCO
algoritmasi

Adim 1: Komsulari agirliklarina gére artan
sekilde sirala.

Adim 2: En kiigtik agirliga sahip komsuyu (Ek-
Komsu), EK-AGIRLIK mesaji ile ¢ikis
diigiimiine gonder.

Admm 3: Cikis digiimiinden gelen her mesaj
icin, mesaj tipi:

DEVAM ise: Sirali komsu listesinde siradaki
komsunun numarasini, ¢ikis diiglimine EK-
AGIRLIK mesaj1 ile gonder.

GUNCELLE ise: Ebeveyn bilgisini giincelle
ve algoritmay1 sonlandir.

BITTI ise: Cikis diigiimiinii ebeveyn olarak
belirle ve algoritmay1 sonlandir.

Cikis diigiimiin kapasitesi 0 ve siradan diigiimlerin
kapasitesi 1 olarak kabul edilmistir. Senaryo
kapsaminda mesaj ¢akismalart ve mesaj kayiplari
olusmamaktadir. ilk RAUNT basladiginda siradan
diigiimler kendi oOdiinlesme degerlerini hesaplar.
Odiinlesme degeri negatif olan diigiimler, ¢ikis
diigiimiine ~ EK-AGIRLIK  mesaji  gonderir.
Algoritma kapsaminda zaman bdlimlemeli ¢oklu
erisim (ZBCE) protokolii kullanilmaktadir. Her
diigiim, kendi sahibi oldugu zaman pargasi (ZP)
arahgmda ¢ikis diigiimiine, EK-AGIRLIK mesaji
gonderir. ZP swrast diigim numarasina gore
verilmektedir. Dugiim 1, ZPye sahip olan ilk
digiimdiir. Diigim 1, ¢ikis diigimine EK-
AGIRLIK(2,2) mesajim gonderir. Cikis diigiimii,
EK-AGIRLIK mesajin1  aldiginda  diigiim 1’in
Odiinlesme degerini (TradeOff(1)) Ek-Agirlik(1) -
Agirlik(Komp(1), cikis diigiim baglanti
agirhigi(¢ikis)) olarak hesaplar. Komp fonksiyonu
digiimiin bagh oldugu alt agacin ¢ikig diigiimiine
bagli oldugu baglantinin agirhigmi vermektedir.
Komp(1) degeri 1’°dir. TradeOff(1) degeri 2 - 15 = -
13°diir. Diigiim 2 EK-AGIRLIK(2,1), diigiim 3 EK-
AGIRLIK(3,5), diigim 4 EK-AGIRLIK(3,1),
diigiim 5 EK-AGIRLIK(3,3) ve diigim 6 EK-
AGIRLIK(3,4) mesajlarmi, diigiimlerin  sahip
oldugu ZP araliginda ¢ikis diigilimiine gonderirler.

fkinci RAUNT basladiginda en kiigiik diinlesme
degerini veren diigiim 1, en kiigiik o6diinlesme
degerine sahip digim (SegilmigDiigiim)
degiskenine atanir. En kiiciik Odiinlesme degeri
hesaplandiktan sonra kapasite kisit kontroli
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yapilmaktadir. Diigiim 1 ‘in kapasitesi ve en kiigiik
agirliga sahip komsu (Ek-Komsusunun (diigiim 2))
diigiimiin kapasiteleri toplandiginda olusacak alt
agacin toplam kapasitesi 2 olmaktadir. Boylelikle
kapasite kisiti saglanmaktadir. Kapasite kisiti
saglandiktan sonra alt agac icerisindeki dongii kisitt
kontrol edilmektedir. Baglant1 yapilacak diigimiin
ayni alt agacta bulunmamasi gerekmektedir. Diiglim
1 ve diiglim 2 hem kapasite hem de dongii kisitlari
sagladiklar1 i¢in diigim 1, digim 2’ye baglanir.
Baglanan AltAgaglar listesi ve KEKA tablosu
giincellenir.

Sekil-2: Topoloji 6rnegi

Segilen diigim Cocuklar listesinden cikartilir ve
secilen diiglimiin sahip oldugu ZP araliginda Cikis
diigimii tarafindan DEVAM mesaji gonderilir.
Diigiim 1, DEVAM mesajini aldiginda sahip oldugu
ZP arahgmda ¢ikis diigiimiine EK-AGIRLIK(3,4)
mesaji  gonderir. Cikis diigiimii, EK-AGIRLIK
mesajin1  aldiginda TradeOff(1) degerini Ek-
Agirlik(1) - Aguhik(Komp(l), ¢ikis) olarak
giincellenir. Komp(1) degeri artik 2°dir. TradeOff(1)
degeri 3 - 10 = -7dir.

3.RAUNT basladiginda diigiim 6, SecilmisDigim
olarak atanir. Se¢ilmisDiiglim ve Ek-Komsusunun
kapasiteler toplam1 2’dir. Kapasite kisitt ve dongii
kisit1 SecilmisDiigiim igin saglanmaktadir. Diiglim
6, diigiim 4’¢ baglanir. Baglanan AltAgaclar listesi
ve KEKA tablosu giincellenir. Secilen diigiim
Cocuklar listesinden c¢ikartilir. Cikis digiimi,
diigim 6’ya DEVAM mesaji gonderir. DEVAM
mesajini alan diiglim 6, sahip oldugu ZP araliginda
cikis diigiimiine EK-AGIRLIK(4,1) mesaji gonderir.
Cikis  digimii EK-AGIRLIK mesajin1 aldiginda
TradeOff(6) degeri Ek-Agirlik(6) -
Agirlik(Komp(6), ¢ikis) olarak giincellenir.

4 RAUNT  basladiginda diigim 2, en Kkiigiik
Odiinlesme  degerini  vermektedir. Diigim 2,
Sec¢ilmigDiigiim olarak atanir. Diigiim 2 ve Ek-
Komgusu ayni alt agagta oldugu i¢in dongii kisitt
saglanmamaktadir. Cikis diigiimii tarafindan diigiim
2’ye DEVAM mesaj1 gonderilir. Diigiim 2, DEVAM
mesajini aldiginda sahip oldugu ZP araliginda ¢ikis
diigiimiine EK-AGIRLIK(8,3) mesaji gonderir.
Cikis diigimi EK-AGIRLIK mesajmi aldiginda
TradeOff(2) degeri giincellenir.

S.RAUNT  basladiginda diigim 1, en kigik
Odiinlesme  degerini  vermektedir. Dugim 2,
SecilmisDiigiim olarak atanir. Digiim 1‘in Ek-
Komguna baglanirsa olusacak alt agacin toplam
kapasitesi 4’diir. Kapasite ve dongl kisitlart
saglandigl i¢in diigiim 1’in diiglim 4’e baglanmasi
kabul edilir. Secilen diiglim, Cocuklar listesinde
olmadigindan secilen diiglimiin bulundugu alt
agactaki diger diigiimlerin ebeveyn bilgileri
giincellenir. Diigiim 2’nin ebeveyn bilgisi, digiim 1
olarak giincellenir. Diigiim 1, diigiim 4 {izerinden alt
agaca baglandigindan TradeOff(2) giincellenir.
Diigiim 2 Cocuklar listesinden ¢ikartilir. Diigiim 1’e
Cikis diigtimii tarafindan DEVAM mesaj1 gonderilir.
DEVAM mesajimnt alan diigiim 1, sahip oldugu ZP
arahgmda ¢ikis  diigiimine EK-AGIRLIK(4,6)
mesaji  gonderir.  Cikis diigiimi EK-AGIRLIK
mesajint aldiginda TradeOff(1) degeri giincellenir.

6.RAUNT basladiginda diigiim 4 {izerinden ¢ikis
diiglimiine baglanan alt agag, maksimum kapasite
kisitint  asmaktadir. TradeOff(1), TradeOff(2),
TradeOff(4) ve TradeOff(6) degerleri sonsuz(co)
olarak atanir. Dligiim 3 SecilmisDiigiim olarak
atanir. Diigiim 3 ‘lin kapasitesi ve Ek-Komsunun
kapasiteleri toplami 2’dir. Se¢ilmisDiigiim kapasite
ve dongi kisitlart saglandigr i¢in diigiim 3, digim
5’e baglanir. Baglanan AltAgaglar listesi ve KEKA
tablosu giincellenir. Secilen diiglim, Cocuklar
listesinden ¢ikartilir. Secilen diigiime ¢ikis diigimii
tarafindan DEVAM mesaji gonderili. DEVAM
mesajint alan diigiim 3, sahip oldugu ZP araliginda
¢ikis diigiimiine EK-AGIRLIK(6,1) mesaji gonderir.
Cikis diigiimii EK-AGIRLIK mesajini aldiginda
TradeOff(3) degeri giincellenir.

7RAUNT  bagladigindan en kiigiik o6diinlesme
degerini, digim 5 vermektedir. Secilen diigiim
olarak digim 5 atanir. Diigim 5 ve Ek-Komsusu
aynt alt agacta oldugu igin dongi kisitin
saglamamaktadir. Cikig diigiimii tarafindan diigiim
5’¢ DEVAM mesaj1 gonderilir.

TURKIYE BILISIM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERI ve MUHENDISLIGI DERGISI (2020 Cilt:13 - Sayi:2) - 37



Sekil-3: MCO algoritmasiyla RAUNT  sonlarinda
olugsan agaclar a) MCO algoritmasi ilk RAUNT
sonunda olusan aga¢ b) MCO algoritmasi ikinci
RAUNT sonunda olusan agag c) MCO algoritmasi
Ggiinci RAUNT  sonunda olusan aga¢ d) MCO
algoritmasi dordinci RAUNT sonunda olusan e)
MCO algoritmasi besinci RAUNT sonucunda olusan
agac f) MCO algoritmasi sonucunda olusan kapasite
kisith en kiiglk kapsayan agdag

DEVAM mesajint alan diigiim 5, sahip oldugu ZP
arahgmda ¢ikis  diigimine EK-AGIRLIK(S,6)
mesaji  gonderir. Cikis  diigim EK-AGIRLIK
mesajini aldiginda diigiim 5’in 6diinlesme degerini
(TradeOff(5)) -3 olarak gilinceller. 8.RAUNT
basladiginda en kiigiik 6diinlesme degerini tekrardan
diigiim 5 vermektedir. Segilen diigiim olarak diigiim
5 atanir. Dugliim 5‘in Ek-Komsuna (Diigiim 6)
baglandiginda olusacak olan alt agacin toplam
kapasitesi 6 olacaktir. Kapasite kisitt
saglanmamaktadir. Cikis diiglimii tarafindan diigiim
5’¢ DEVAM mesaj1 gonderilir. DEVAM mesajini
alan diiglim 5, sahip oldugu ZP araliginda ¢ikis
diigiimiine EK-AGIRLIK(8,0) mesaji gonderir.
Cikis diigimi EK-AGIRLIK mesajim aldiginda
TradeOff(5) degeri 0 olarak giincellenir.

9.RAUNT ta diigiim 3, en kiigiik 6diinlesme degerini
veren diigiimdiir. Se¢ilmigDiigiim olarak diigiim 3
atanir. Digim 3‘ln Ek-Komsuna (Diigiim 1)
baglandiginda olusacak olan alt agacin toplam
kapasitesi 6’dir. Kapasite kisit1 saglanmamaktadir.
Cikis diiglimii tarafindan diigiim 3’e DEVAM mesajt
gonderilir. DEVAM mesajimi alan diiglim 3, sahip
oldugu ZP araliginda ¢ikis diiglimine EK-
AGIRLIK(7,6) mesaj1 gonderir.

10.RAUNT yani sonuncu RAUNT basladiginda en
kiigiik 6diinlesme degeri 0 oldugu igin ¢ikis digiimii
tarafindan Cocuklar listesinde olmayan diigiimlere
GUNCELLE (1,4), GUNCELLE (2,1), GUNCELLE
(3,5) ve GUNCELLE (6,4) mesajlar1 gonderilir.
GUNCELLE mesajmi alan diigiim 1, ebeveyn
bilgisini 4 olarak giinceller ve algoritmadan ¢ikar.
GUNCELLE mesajim alan diger diigiimlerde
ebeveyn bilgilerini  giincelleyip  algoritmadan
cikarlar. Cikis diigiimii, komsularina BITTI mesaj
gonderir ve algoritmadan cikar. BITTI mesajimni alan
diigiim 4 ve diigiim 5 algoritmadan ¢ikar. Sekil 3’de
MCO algoritmast sonucunda olusan kapasite kisitli
en kiiglik kapsayan agag verilmistir.

4. Performans Degerlendirmesi

Bu bolimde CENTEW ve MCO algoritmalarin
performans sonuglari verilmistir. MCO algoritmasi
TinyOS isletim sistemi tabanli TOSSIM [26], [27]
simiilasyon ortaminda uygulanmistir.  Fiziksel
katmanda IEEE 202.15.4 standardi kullanilmistir.
Ortam erisim kontrol katmaninda ise kenar
cizelgeleme tabanli zaman boliimli ¢oklu erigim
(ing. time division multiple Access - TDMA)
protokolii kullanilmistir. Caligma kapsaminda mesaj
kayiplar1 olusmamasi i¢cin TDMA protokolil tercih
edilmistir. Her bir diiglim kendisine 6zel ayrilan
zaman araliginda mesaj gonderip, yine kendisi i¢in
0zel ayrilan zaman araliginda mesaj almaktadir. Bu

senaryo kapsaminda mesaj kayiplari
yasanmamaktadir.
MCO algoritmast  performansinin, CENTEW

algoritmasiyla karsilastirilmas:  i¢in CENTEW
algoritmas1 da TOSSIM simiilasyon ortaminda
uygulamistir. Algoritmalar, enerji etkinligi agisindan
karsilastirilmustir. 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 50 kapasite
kisitlart i¢in 10 farkli 50, 100, 150, 200 ve 250
digiimlik aglar olusturularak toplamda 350 ag
lizerinde ¢aligilmistir. Maksimum kapasite kisit1 en
fazla 50 olarak belirlenmistir. KEKA problemi C
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kapasite kisitina baghdir ve kapasite kisit1 agda
bulunan diigiim sayisina esit veya biiyiik oldugunda
KEKA problemi EKA problem ile ayni1 yontemlerle
¢oziilmektedir. Rastgele olusturulan en kiigiik ag, 50
diigiimliik ag oldugundan kapasite kisit1 en fazla 50
olarak secilmistir. Rastgele olusturulan her bir ag
ayn1 kapasite kisitlart ile degerlendirilmistir.
Kapasite kisitlar1  belirli oranlarla artirilarak
kapasitenin ag iizerindeki yiik dengesi ve harcadigi
enerji gozlemlenmistir. Her diiglim, diger diiglimler
ile direkt baghdir ve baglantilarin agirliklari rastgele
uretilmistir.  Cizelge-4’de simiilasyon ortaminin
parametreleri verilmistir. Diiglimiin harcadig1 enerji
(E) gonderilen ve alinan mesaj boyutuna baglidir.
Gonderilen ve alinan mesajlar Bayt, harcanan enerji
Jul (J), harcanan toplam zaman Milisaniye (ms)
cinsinden degerlendirilmistir. v diiglimii igin enerji
tiiketimi agagidaki formiille hesaplanmaktadir [28]:

( 8 x Tdinleme (V) \
+0.008 * Ty, ()
E(U) ~ +17 = Tgﬁnderilen(v) * 3300 m]
+16* Tallnan(”)

(1
Tginteme dinleme i¢in harcanan siire, Tuyku uyku igin
harcanan  siire, Tgsngerilen Mesaj gonderme igin
harcanan siire, Tgj4, Mmesaj alma igin harcanan
stire, S gonderilen mesaj boyutu, R alinan mesaj
boyutu olarak kabul edilmistir. Her bir IRIS
duyargast 3.3 Volt (V) batarya ile ¢alismakta ve
uyku modunda 0.008 Mili amper (mA), dinleme
modunda 8 mA, mesaj alirken 16 mA ve mesaj
gonderirken 17 mA enerji tiiketmektedir. Her bir
diigiim tarafindan tiiketilen toplam enerji; diigimiin
dinleme, uyuma, mesaj gonderme ve mesaj alma
islemlerinde harcadigir enerjiye esitti. TDMA
protokoliinde her bir diigiim kendisine ait zaman
araliginda  aktif  hale  gelip  komsularini
dinlemektedir.  Calismada  kullanilan ~ MCO
algoritmas! simiilasyon ortaminda her bir zaman
araliginin uzunlugu 25, CENTEW algoritmasinin
zaman araligmin uzunlugu 100 ms’dir. v digiimii
icin dinleme isleminde harcanan siire asagidaki
formiille hesaplanmaktadir. Renk (T,) fonksiyonu v
diiglimiinii komsularma atanan toplam renk sayisini
vermektedir. T toplam gecen zaman ve F TDMA
protokoliindeki c¢erceve uzunlugudur. F degeri,
agdaki toplam diiglimlere atanan renk sayisi ile her
bir zaman araliginin uzunlugunun ¢arpimdir. T/F
simiilasyonda kullanilan toplam gerceve (Ing. frame)
sayisini vermektedir.

Tainteme W) = (100 = Renk (T,,)) = (T/F)  (2)

Her bir diigim kendi zaman araliginda dinleme
islemini tamamladiktan sonra uyku durumuna
gecmektedir. v digimi icin uyku isleminde
harcanan siire asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

Tuyiu(v) = (F — (100 * (1 + Renk (I,)))(T/F)

3)
Veri iletim orani her bir diigiim igin 250 kbps (Ing.
Kilobit per Second) yani 31.25 kBps (ing. KiloBayt
per Second)dir. Mesaj gondermek ve almak igin

harcanan siireler asagidaki formiille
hesaplanmaktadir.

Tssnderiten(v) = (§/31.25) 4)
Taunan(v) = (R/31.25) (5)

Cizelge-4: Similasyon ortam parametreleri

Simiilator TinyOS-TOSSIM
Duyarga Tipi IRIS

Topoloji Sayisi 350

Diigiim Sayist 50, 100, 150, 200 ve 250
MAC Protokolii Tleri TDMA

Kapasite Kisitlar 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 50
Diigiim Dagilimi Rastgele dagihim

Ag Modeli Tam bagli topoloji

Cizelge-5: CENTEW ve MCO algoritmalarinin
karsilagtiriimasi (Diigiim Sayisi:50)

CENTEW
Toplam Toplam
Kapasite Gbn(ri)erilen Alrl)nan Harcar}fm Gegen
. . Enerji Zaman
Kisit1 Mesaj Mesaj o) (ms)
(Bayt) (Bayt)
5 5057 9590 6493413 8919
10 5077 9745 6493711 9423
15 5081 9764 6493750 9511
20 5085 9779 6493783 9622
30 5089 9790 6493808 9715
40 5089 9790 6493808 9727
50 5093 9797 6493827 9714
MCO
Toplam Toplam
Kapasite Gbn(ri)erilen Alrl)nan Harcar}fm Gegen
. . Enerji Zaman
Kisitt Mesaj Mesaj o) (ms)
(Bayt) (Bayt)
5 1186 5719 1628824 282257
10 1276 5944 1629366 307382
15 1889 6572 1631528 524910
20 2173 6867 1632536 624932
30 2324 7025 1633074 677457
40 2142 6843 1632440 612464
50 1901 6605 1631605 524987
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Gonderilen Mesaj Boyutu (Bayt)

Harcanan Enerji (J)
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Alman Mesaj Boyutu (Bayt)
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5 (b)Y Alinan Mesai Bovutu
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Gegen Zaman (ms)

50 100 150 200 250
Diigiim Sayist

(d) Gegen Zaman

Sekil-4: CENTEW ve MCO algoritmalarinin kapasite kisiti 5, 20 ve 50 bazinda

Cizelge-6: CENTEW ve MCO algoritmalarinin
kargilagtirlmasi (Diigiim Sayisi:100)

kargilastiriimasi

20 2438 21787 6575254 1129858
30 3909 23292 6580437 2174912
40 3276 22670 6578250 1719939
50 3276 22670 6578250 1719932

CENTEW
Toplam Toplam

Kapasite Gbngerilen Alll)nan Harcar}fm Gegen

. . Enerji Zaman
Kisit1 Mesaj Mesaj 0 (ms)
(Bayt) (Bayt)

5 20109 38610 26237599 27723

10 20153 39347 26238923 28818

15 20169 39495 26239202 29220

20 20173 39522 26239254 29317

30 20181 39564 26239340 29524

40 20185 39579 26239372 29618

50 20185 39579 26239372 29616

MCO
. Top laT“ Toplam Harcanan Gegen
Kapasite Gonderilen Alman ..
. . Enerji Zaman
Kisit Mesaj Mesaj o) (ms)
(Bayt) (Bayt)

5 3466 21967 6577403 1909464
10 2586 21780 6575507 1249734
15 3652 22978 6579445 1999834

Sekil-4’te diiglimlerin toplam alinan mesaj boyut
degisimi a alt ¢izgesinde, diiglimlerin toplam
gonderilen mesaj boyut degisimi b alt ¢izgesinde,
toplam enerji tiiketimi (/) c alt ¢izgesinde ve biitiin
diigiimler tarafindan harcanan toplam zaman (ms) d
alt ¢izgesinde gosterilmistir.

Degisim Katsayisi, Toplam Gonderilen Mesaj,
Toplam Almman Mesaj ve Harcanan Enerji
boliimlerinde tizerinde c¢alisilan metrikler hakkinda
degerlendirmeler yapilmistir.

4.1. Degisim Katsayisi

Alt agaglarmn birbirleri arasindaki denge, degisim
katsayist (ing. Coefficient of Variation - CV)
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metoduyla 6l¢iilmektedir. Degisim katsayist metodu,
standart sapma (Ing. standard deviation - SD) ve
ortalamanin (Ing. Mean) birbirine oranidir.

Cizelge-7de MCO algoritmasinin diigiim sayist ve
kapasite kisitina gore degisim katsayist sonuglari
gosterilmektedir. Diiglim sayisinin, kapasite kisitina
orant az oldugunda alt agaclar daha dengeli
olmaktadir. Cizelge-7, kapasite kisit 5 ve 30
oldugunda daha dengeli agaglarin iiretildigini
gostermektedir. Kapasite kisiti, agdaki toplam
diigiim sayisina esit ve daha fazla oldugunda sadece
1 alt agag retilmektedir.

4.2. Toplam Gonderilen Mesaj

Cizelge-5, 6, 8, 9, 10, Sekil 4a, Sekil 5a ve Sekil 6a
TDA’y1 olusturan diigiim sayisi arttiginda toplam
gonderilen mesaj boyutundaki degisim
gosterilmistir. Cizelgeler ve sekiller, diigiim sayisina
gore her iki algoritmanin gonderdigi mesaj
boyutunun arttigini gdstermektedir.

Cizelge-7: MCO algoritmasinin diigiim sayisina
bagh degisim katsayisi sonugclari

Diiglim

Sugin 50 100|150 [200 |250
MEAN | 4.9 4.71 4.9 4.98 4.93

C:5 SD 0.3 0.95 0.52 0.16 0.41

CV(%) |6.12 20.17 10.61 3.21 8.3

MEAN | 8.52 8.84 9.8 9.71 9.73

C:10 |sD 3.07 1.92 1.49 1.32 1.18

CV(%) |36.03 21.72 15.20 13.59 12.13

MEAN | 11.12 14.14 14.32 13.24 13.91

C:15 |sDb 2.68 0.14 3.52 4.43 3.07

CV(%) |24.1 0.99 24.58 33.46 22.07

MEAN | 16.3 16.66 18.63 18.09 17.79

C:20 |sp 1.41 7.31 1.58
CV(%) |8.65 43.87 8.48 22.16 21.25

4.01 3.78

MEAN |24.5 24.75 24.83 28.43 249

C:30 |sp 4.58 26 372 1.36 534
CV(%) [18.69 |10.51 [1498 [4.78 21.45
MEAN | 245 33 3725|3316 [31.13

C:40 |sp 116 2.83 3.64 7.54 76

CV(%) |47.35 8.56 9.77 22.74 24.41

MEAN |49 33 3725 [49.75  [35.57
C:50 |sp 0 2.83 1584 025 16.41
V(%) |0 856 |4252 |05 46.13

CENTEW  algoritmasinda  kapasite  seviyesi,
gonderilen mesaj boyutunu etkilememektedir.
Bunun nedeni ilk rauntta her diigiimiin, komsuluk
bilgilerini ¢ikis diigiimiine goéndermesidir. MCO
algoritmast, CENTEW algoritmastyla
karsilastirildiginda MCO algoritmasi lineer davranis
gostermektedir. Sonuglara gére MCO algoritmasi,
CENTEW algoritmasma gore ¢ok daha az mesaj
boyutuna ihtiya¢ duymaktadir. MCO algoritmasinda
250 diugimlik aglarda gonderilen mesaj boyutu,
CENTEW algoritmasina gore yaklastk 15,56 kat
daha azdir.

Cizelge-8: CENTEW ve MCO algoritmalarinin
karsilastiriimasi (Digim Sayisi:150)

CENTEW
. TOP lam Toplam Harcanan Gegen
Kapasite Gonderilen Alinan ..
. . Enerji Zaman
Kisitt Mesaj Mesaj 0 (ms)
(Bayt) (Bayt)
5 45165 87189 59232790 56617
10 45229 88805 59235636 58217
15 45249 89100 59236170 58725
20 45261 89229 59236409 59019
30 45273 89322 59236588 59322
40 45281 89364 59236673 59513
50 45281 89364 59236673 59522
MCO
Toplam Toplam
Kapasite Gbn(ri)erilen Alrl)nan Harcar}gn Gegen
. . Enerji Zaman
Kisit1 Mesaj Mesaj ) (ms)
(Bayt) (Bayt)
5 4598 46622 14838125 | 3636689
10 7042 50618 14849264 | 6187085
15 5046 48897 14842773 | 4027209
20 6276 50244 14847257 | 5332288
30 4825 48874 14842338 | 3764863
40 5001 49084 14843009 | 3944908
50 4777 48860 14842228 | 3704913
MCO algoritmasinin gonderdigi mesaj boyutu,

CENTEW algoritmasina gore gizelge-5’de yaklasik
2.93 kat, ¢izelge-6°da yaklasik 6.41 kat, ¢cizelge-8’de
yaklasik 10.31 kat ve ¢gizelge-9’da yaklasik 12.58 kat
daha az oldugu gozlemlenmistir. Kapasite kisitinin,
gonderilen mesaj boyutunda etkisinin az oldugu
goriilmiistiir. Ortalamada MCO algoritmasinin
gonderdigi mesaj boyutunun, CENTEW
algoritmasina gore yaklagik 9.22 kat daha az oldugu
gorillmiistiir.

4.3. Toplam Alinan Mesaj

Cizelge-5, 6, 8, 9, 10, Sekil-4b, Sekil 5b ve Sekil 6b
TDA’y1 olusturan diigiim sayist arttiginda toplam
alinan mesaj boyutundaki degisim gosterilmistir.
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CENTEW algoritmasinda kapasite seviyesi alinan
mesaj boyutunu etkilememektedir. Bunun nedeni ilk
rauntta her diigimin komsuluk bilgilerini c¢ikis
diigiime gondermesi ve toplam alinan mesaj
boyutundaki degisimin GUNCELLE ve BITTI
mesaj sayisina bagli olmasidir. Cizelgelere gore her
iki algoritmanin toplam aldigi mesaj boyutu,
kapasite kisitina bagli olarak artmakta ve MCO
algoritmasi, CENTEW algoritmasina gore daha az
mesaj boyutu kullanmaktadir. MCO algoritmasinda
50 digiimliik aglarda toplam alinan mesaj boyutu
CENTEW algoritmasina gore yaklasik 1,5 kat, 250
diigiimliik aglarda ise yaklagik 1,9 kat daha azdir.

Cizelge-9: CENTEW ve MCO algoritmalarinin
karsilastirlmasi (Diigiim Sayisi:200)

enerjinin arttigi gortilmiistlir. Sonuglara gére MCO
algoritmas: tarafindan harcanan toplam enerji,
CENTEW algoritmasi tarafindan harcanan toplam
enerjiye gore olduk¢a azdir. MCO algoritmasi,
kapasite kisitina bagli olarak uygun bir ¢6ziim
buldugunda, kapasite kisit1 artsa bile algoritma ayni
¢oziimii iretebilmektedir. 100 dugiimlik aglarda
kapasite kisit1 40 ve 50 iken MCO algoritmast ayn1
¢oziimii (KEKA) tiretmistir. 250 diigiimliik aglarda
CENTEW algoritmasinin harcadigi enerji, MCO
algoritmasinin harcadig1 enerjiye gore yaklasik 4 kat
daha fazladir.

Cizelge-10: CENTEW ve MCO algoritmalarinin
karsilagtiriimasi (Digim Sayisi:250)

CENTEW
. TOP lam Toplam Harcanan Gegen
Kapasite Gonderilen Alinan ..

. . Enerji Zaman

Kisitt Mesaj Mesaj 0 (ms)

(Bayt) (Bayt)
5 80229 155630 105479507 95718
10 80301 158024 105483681 97515
15 80337 158735 105484947 98424
20 80353 158947 105485334 98821
30 80369 159095 105485613 99217
40 80373 159122 105485666 99319
50 80377 159145 105485712 99415
MCO
. T()p laF“ Toplam Harcanan Gegen
Kapasite Gonderilen Alinan ..

. . Enerji Zaman

Kisitt Mesaj Mesaj 0 (ms)

(Bayt) (Bayt)

5 6444 81845 26417985 6908962
10 5228 82951 26417671 5069405
15 8988 87386 26431914 10389637
20 6624 85218 26424007 | 6989735
30 8425 87151 26430506 | 9539836
40 6301 85050 26423144 | 6499864
50 4754 83503 26417753 | 4289860

Kapasite kisitinin toplam alinan mesaj boyutunu

etkilemedigi ve Cizelge-5, 6, 8 9 ve 10
incelendiginde toplam aliman mesaj boyut
degerlerinin,  birbirine ¢ok  yakin  oldugu

goriilmiistiir. CENTEW algoritmasinin aldig1 mesaj
boyutu, kapasite kisitina bagli olarak MCO
algoritmasina gore yaklasik 1,77 kat daha fazladur.

4.4. Harcanan Enerji

Cizelge-5, 6, 8, 9, 10, Sekil 4c, Sekil 5c¢ ve Sekil
6c’de  TDA’yt olusturan diiglimler tarafindan
harcanan toplam enerjinin sonuglari verilmistir.
Harcanan enerji, alinan ve gonderilen mesaj
boyutuna bagldir. TDA’y1r olusturan diigim
sayisinin artmastyla her iki algoritmanin harcadig

CENTEW
. TOplam Toplam Harcanan Gegen
Kapasite Gonderilen Alinan ..
. . Enerji Zaman
Kisit1 Mesaj Mesaj a0 (ms)
(Bayt) (Bayt)
5 125289 243540 164977064 144716
10 125389 247515 164983959 147218
15 125425 248334 164985408 148116
20 125441 248594 164985876 148519
30 125457 248790 164986236 148918
40 125461 248829 164986309 149026
50 125469 248895 164986434 149219
MCO
Toplam Toplam
Kapasite Gbn(ri)erilen Alrl)nan Harcar}gn Gegen
. . Enerji Zaman
Kisit1 Mesaj Mesaj o) (ms)
(Bayt) (Bayt)

5 6499 124953 41307952 7986237
10 9500 131626 41324614 13174331
15 9018 131927 41324257 12249562
20 8908 132061 41324286 12024656
30 9575 132908 41326915 13187261
40 7185 130553 41318645 8912283
50 7004 130430 41318113 8574834

MCO algoritmasinda 50 ve 100 diigiimliik aglarda
harcadigr enerji, CENTEW algoritmasina gore
yaklasik 3,98 kat, 150 ve 200 diigimliik aglarda ise
yaklasik  3.99 kat daha azdir. CENTEW
algoritmasinda paket boyutlarinin biiylik olmast
diigiimlerin dinleme, uyuma, paket gonderme ve
paket alma siirelerini dogrudan etkileyerek
diiglimlerin enerji tiiketimini arttirmustir. Cizelge-5,
6, 8, 9 ve 10 incelendiginde kapasite kisitinin,
harcanan enerjiye etkisi olmadigi gorilmiistiir.
CENTEW algoritmasi, MCO algoritmasina gore
kapasite kisitina bagl olarak yaklasik 3,98 kat daha
fazla enerji harcamaktadir.
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4.5. Gegen Zaman

Cizelge-5, 6, 8, 9, 10, Sekil 4d, Sekil 5d ve Sekil
6d’de algoritmalarin TDA {izerinden sonlandirilmasi
icin gegen zamanin sonuglari verilmistir. Kapasite
kisitinin  artmastyla MCO algoritmas: tarafindan
harcanan zaman azalmaktadir. 150 ve 250 diigiimliik
aglarda CENTEW algoritmasinda gecen zaman,
MCO algoritmasinda gecen zamana gore yaklagik
73.45 kat daha azdir. MCO algoritmasi, CENTEW
algoritmasina gdre ¢ok daha fazla zaman
harcamaktadir. Ciinkii CENTEW algoritmasi, her
diiglimiin bilgisini ilk rauntta toplamakta ve bu
bilgiyi toplamak i¢in olduk¢a az zamana ihtiyac
duymaktadir. ~ CENTEW  algoritmasi, E-W
algoritmasint kullanarak KEKA problemini ¢6ziip
GUNCELLE ve BITTI mesajlariyla ag1 bilgilendirir.
MCO algoritmasi, cok sayida mesaj gondererek veya
alarak KEKA problemini ¢ozer. Cizelge-5, 6, 8, 9 ve
10 incelendiginde kapasite kisitinin, algoritmalar
tarafindan  harcanan zamana etkisi oldugu
goriilmiistiir. Digiim sayisinin artmasiyla, her iki
algoritmanin harcadig1 zamaninda artig gdstermesine
ragmen kapasite kisitinin artmasiyla algoritmalarin
harcadig1r zaman azalmistir. Ortalamada CENTEW
algoritmasinda gegen zaman, MCO algoritmasinda
gegen zamana gore yaklasik 66,32 kat daha azdir.
Performans sonuglarina goére MCO algoritmasi,
CENTEW algoritmasina goére daha fazla zaman
harcamaktadir.

5. Sonug

TDA’y1 olusturan diigiimlerin enerji kaynaklari
siirlt  oldugundan enerji etkin algoritmalarinin
tasarimi ve uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir. TDA
izerinde KEKA bulunmasi, hem ¢ikis diigiimiine
bagl diisiik maliyetli bir aga¢ hem de kapasite kisitt
sayesinde dengeli alt agaclar saglamaktadir. KEKA
tabanli topoloji kontrol teknigi, enerji-etkin ve
dengelidir. Bu ozellikler agin, yasam Omriinii
uzatmak i¢in ¢ok onemlidir.

Bu ¢aligmada TDA iizerinde KEKA algoritmalarinin
performanst  degerlendirilmistir. MCO ve
CENTEW algoritmalari Esau-Williams
algoritmasindan tiiretilmistir. Her iki algoritma da
TinyOS tabanli duyarga ag uygulamalar i¢in
kullanilan ~ TOSSIM  simiilasyon  ortaminda
uygulanmigtir. 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 50 kapasite
kisitlart i¢in 10 farkli 50, 100, 150, 200 ve 250
diigiimlik aglar olusturulmustur. Diiglim sayisinin

artmasiyla algoritmalarin  gonderdikleri toplam
mesaj boyutu, aldiklari toplam mesaj boyutu,
harcadiklari enerji ve ¢alisma zamanlari artmaktadir.

MCO algoritmast; toplam gonderilen mesaj boyutu,
toplam alinan mesaj boyutu ve harcanan enerji
performansi agisindan CENTEW algoritmasina gore
daha iyi performans saglamaktadir. MCO
algoritmasi, CENTEW algoritmasina gore yaklasik
olarak 3,98 kat daha az enerji harcamaktadir.
Performans degerlendirmesi sonucunda dagitik
KEKA yaklagiminin enerji-etkin, merkezi KEKA
yaklasiminin zaman-etkin oldugu goriillmiistiir.

Gelecekteki  calismalarda mesaj  kayiplariin
yasandig1 senaryolar, algoritma igerisine eklenerek
TDMA tabanli MAC, yarisma temelli MAC ve
melez MAC ortamlarinda MCO algoritmasi analiz
edilecektir. Baglant1 kayiplari, diigiim hareketliligi
ve giivenlik gibi gercek parametreler dikkate
alinarak kapasite kisitlar1 degerlendirilecektir.

Tesekkiir
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TUBITAK tarafindan desteklemistir.
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