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Öz

yöntemlerden biri de topoloji kontrolüdür. Topoloji 
kontrolü yöntemiyle genelde TDA’lar için kapsayan 

tir. Esau-

TOSSIM simülatörü üzerinde yük dengesi, 

sonuçlara göre CENTEW daha az zaman 
3,98 kat daha az enerji 

-

Anahtar Sözcükler: ,

Kontrolü, Esau-Williams Sezgiseli

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.
– 

sensor networks), çevresel ortamlarda duyargalar 
sayesinde bilgi toplayabilen,

; , enerjiyi 

enerji tüketimini etkileyen birincil etken ise 

loji kontrolünün en temel 

ise  ( , ,) çizgesinde ( , )
kapasite 

en küçük a (KEKA) ola
Çizelge 1’de 

KEKA probleminin matematiksel formülü 
Matematiksel formülde 

kümesi,  kö

 kapasitesine 
kapasitesi 3 ,| |

-ZOR’dur [2], [3]. Özel 
için probleme polinom zamanda çözüm üretmektedir
[3]. Özel 

 =  1
tion). Bütün

t  =  2 ise problemin çözümü, mükemmel ise problemin çözümü, EKA
probleminin çözümüdür.

-

KEKA probleminin çözümü için literatürde 

dahilinde probleme, TDA üzerinde çözüm sunan 

Çizelge-1: KEKA problemi matematiksel formülü

Karar 

D

= 1    kapsayan = 1  alt kapsayan 
Amaç min

 | = 
1 , {1, , }

 | =
1 ,  | = 1

{1, , } ,   {2, , }
= 1 = 1 

1 ,    {1, , }
= 1 ,   {2, , }( )| ,  , {0,1},       

-Williams 
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’den 5, 10, 15, 
ve algoritmalar 

ir.  

uygulan

-1

, kök 
nkleri 

2.
Topoloji kontrolü, TDA literatüründe enerji tüketimi 
ve iletim gücü a

üzerinde topoloji kontrol teknikleri ikiye 

tek

heterojen teknikte analiz edilen algoritmalar 

K -ZOR 

emini 

algoritmalardan biri olan Esau-Williams (E-W) 

E-
direkt 

“
topoloji” olarak da 
için E-

; 

; iki alt 
, 

, 

eder. E-
[13]’de E-W 

len çözüm üzerinde yerel arama 
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kullan E-
amaçlayan veya E- t kullanan 

KEKA probleminin çözümü için ko

. KEKA probleminin çok seviyeli 
versiyonu için melez (hibrit) bir algoritma 

6]. Sezgisel 
 [17]  [18]
 [19].

yöntemiyle KEKA problemine çözümler 
 [20], [21].

1
 [22].

algoritma ve bellek

Genetik algoritmalar k KEKA problemi 
için [24], [25].

çözümü için literatürde birçok merkezi algoritma 

sadece 1 tane

3. Algoritmalar ve Teorik Analiz

E-

boyutu ( )( )( )
enerji maliyetin

( )’dir.  E-W ( )
-W algorit( )’dir. 

erini 

alt ( )
am bit ( )( )’dir.  Çözüm bulunduktan 

gönde

-

su : 

EK-

, 

DEVAM:

gönderilen mesaj tipidir.
GÜNCELLE:

bildirmek 

gönderilmektedir.
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:

bildirmek için gönderilen mesaj tipidir. Bu

. ( )’dir. ( )
algorit

Çizelge-
2’ Çizelge-3

3.2.1

Çizelge-2 d için MCO a EK-
bilgilere göre KEKA tablosunda

sunun 

dön.

tablosunu yeni duruma göre güncelle. 

Çizelge-3 d için MCO 
a

-
-

için, mesaj tipi:
DEVAM ise:

-
nder.

GÜNCELLE ise: Ebeveyn bilgisini güncelle
ve a

belirle ve a

RAUNT 
hesaplar. 

, 
EK- .

Algoritma zaman bölümlemeli çoklu 
ta Her 

d
üne, EK-

gönderir. ZP 
ye sahip olan ilk 

d üne EK-
ü,

EK-
TradeOff(1)) Ek- -

) olarak hesaplar. Komp fonksiyonu 

- 15 = -
- -

-
- -

, 
üne gönderirler.  

RAUNT 
veren dü , en küçük ödün
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‘in kapasitesi ve en küçük 
-

ün kapasi
. Böylelikle 

k

mün

güncellenir.

-2: Topoloji ö

D
üne EK-

ü, EK-
-

- ) olarak 
güncellenir 2’dir. TradeOff(1) 

- 10 = -7’dir.   

3.RAUNT 
-

kapasiteler K döngü 

ve KEKA tablosu güncellenir. 

DEV gönderir. DEVAM 

üne EK-
ü EK-

- - 
) olarak güncellenir.

4.RAUNT en küçük
mektedir. 

-

ü 
DEVAM

üne EK-
ü EK-

güncellenir.

5.RAUNT 

-

kapasitesi 4’dür. K

, Çocuklar listesinde 

çtaki
güncellenir. 

TradeOff(2) güncellenir. 
üm 1’e 

-
-

)
olarak 

-

listes

-
-

nir.  

-
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-3: RAUNT 
RAUNT 

RAUNT 
üçüncü RAUNT 

RAUNT son
RAUNT 

ZP 
üne EK-

-

(TradeOff(5)) -3 olarak günceller. 8.RAUNT 
tekrardan 

m 
-

kapasitesi 6
.

üne EK-
-

güncellenir.

9.RAUNT’ta
veren dür. olarak 

3‘ün Ek-

.
ü 

sahip 
üne EK-

10.RAUNT yani sonuncu RAUNT en
ü 

GÜNCELLE (1,4), GÜNCELLE (2,1), GÜNCELLE 

ebeveyn 

ebeveyn bilgilerini güncelleyip algoritmadan 

. 3’de 

4.
Bu bölümde CENTEW ve MCO 

katmanda IEEE 202.15.4 standard

- TDMA) 

için TDMA protokolü tercih 
ne 

senaryo

CENTEW 

 250

C
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KEKA problemi EKA problem ile 
çözülmektedir. Rastgele o 50

ile direkt 
-4’de 

parametreler
(

arcanan enerji 
Jul ( ), harcanan toplam zaman Milisaniye ( )

nerji 
tüketimi [28]:

( ) 8  ( )+ 0.008  ( )+ 17  ö ( )+ 16   ( ) 3300 
(1) 

dinleme için harcanan süre, uyku için 
harcanan süre, ö mesaj gönderme için 
harcanan süre, mesaj alma için harcanan 
süre, gönderilen mesaj boyutu, 

uyku modunda 0.008 Mili amper (mA), dinleme 

gönderirken 17 mA enerji tüketmektedir. Her bir 
; 

dinleme, uyuma, mesaj gönderme ve mesaj alma 

protokolünde 

MCO 

 ms’dir. ümü 
için dinleme  ( ) fonksiyonu v 

vermektedir. T toplam geçen zaman ve F TDMA 
protokolündeki çerçeve , 

T/F 

( ) 100  ( ) ( ) (2) 

geçmektedir. 

( )  ( (100 (1 +  ( ))))( )
(3)

per Second)dir. Mesaj göndermek ve almak için 

ö ( ) = ( 31.25) (4) ( ) = ( 31.25) (5) 

Çizelge-4: Simülasyon ortam parametreleri

Simülatör TinyOS-TOSSIM
Duyarga Tipi IRIS

350
50, 100, 150, 200 ve 250

MAC Protokolü
5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 50

topoloji

Çizelge-5

CENTEW

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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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Çizelge-6

CENTEW

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

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

-4’t

gönderilen mesaj 
toplam enerji tüketimi ( ) c alt çizgesinde ve bütün 

) d 

böl

- CV) 

(a) Gönderilen Mesaj Boyutu (b) Mesaj Boyutu

(c) Harcanan Enerji (d) Geçen Zaman

-4:
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metoduyla ölçülmektedir.
- SD) ve 
  

Çizelge-7

-7

1 alt

4.2. Toplam Gönderilen Mesaj 
Çizelge-

Çizelge-7

50 100 150 200 250

C:5
MEAN 4.9 4.71 4.9 4.98 4.93 

SD 0.3 0.95 0.52 0.16 0.41 

CV(%) 6.12 20.17 10.61 3.21 8.3 

C:10
MEAN 8.52 8.84 9.8 9.71 9.73 

SD 3.07 1.92 1.49 1.32 1.18 

CV(%) 36.03 21.72 15.20 13.59 12.13 

C:15
MEAN 11.12 14.14 14.32 13.24 13.91 

SD 2.68 0.14 3.52 4.43 3.07 

CV(%) 24.1 0.99 24.58 33.46 22.07 

C:20
MEAN 16.3 16.66 18.63 18.09 17.79 

SD 1.41 7.31 1.58 4.01 3.78 

CV(%) 8.65 43.87 8.48 22.16 21.25 

C:30
MEAN 24.5 24.75 24.83 28.43 24.9 

SD 4.58 2.6 3.72 1.36 5.34 

CV(%) 18.69 10.51 14.98 4.78 21.45 

C:40
MEAN 24.5 33 37.25 33.16 31.13 

SD 11.6 2.83 3.64 7.54 7.6 

CV(%) 47.35 8.56 9.77 22.74 24.41 

C:50
MEAN 49 33 37.25 49.75 35.57 

SD 0 2.83 15.84 0.25 16.41 

CV(%) 0 8.56 42.52 0.5 46.13 

gönderilen mesaj boyutunu etkilememektedir. 
Bunun nedeni ilk rauntt

göndermesidir. MCO 

,56 kat 

Çizelge-8

CENTEW

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

-5
2.93 kat, çizelge-6’da -8’de 

-9’da 

Çizelge-5, 6, 8, 9, 10 -
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mesaj boyutunu etkilememektedir. Bunun nedeni ilk 
rauntt

iki algor

,5 kat, 250 
,

Çizelge-

CENTEW

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

-5, 6, 8, 9 ve 10 

4.4. Harcanan Enerji
Çizelge-

boyutu

enerjiye göre oldukça azd

Çizelge-

CENTEW

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

Kapasite 
Toplam 

Gönderilen 
Mesaj 
(Bayt)

Toplam 

Mesaj 
(Bayt)

Harcanan 
Enerji 

(J)

Geçen 
Zaman 
(ms)

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

paket alma sürelerini d
-5, 

8 kat daha 
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(a) Gönderilen Mesaj Boyutu

(c) Harcanan Enerji (d) Geçen Zaman

-6:

(a) Gönderilen Mesaj Boyutu

(c) Harcanan Enerji (d) Geçen Zaman

-5:
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4.5. Geçen Zaman 
Çizelge-5, 6, 8, 9, 10 4 5
6

tta toplamakta ve bu 
bilgiyi toplamak için oldukça az zamana ihtiyaç

-W

göndererek veya 
alarak KEKA problemini çözer. Çizelge-5, 6, 8, 9 ve 
10

talamada CENTEW 

,

5. Sonuç

sayesinde dengeli alt 
-etkin ve 

uzatmak için çok önemlidir.

CENTEW algoritm -Williams 

n mesaj boyutu ve harcanan enerji 

olarak 3,

-etkin, merkezi KEKA 
-

, algoritma içerisine eklenerek 

melez

ve güvenlik gibi gerçek parametreler dikkate 
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