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Oz

Kablosuz  Algilayict  Aglarda  (KAA)  enerji
kaynaklarmmin sl olmasi, beraberinde, ag yasam
siiresini artirmak amacwyla literatiirde ¢esitli enerji
efektif ¢Ozimlerin  aranmasimi ~ getirmistir.  Bu
¢oziimler arasinda baz istasyonunun hareketi baz-
diigiim aras1 veri iletisim maliyetini dogrudan
etkiledigi icin onemli bir yere sahiptir. Dinamik baz
istasyonu konumlandirmasinda diigtimlerin
konumlart ile Dbirlikte enerjilerinin de hesaba
katlmasimin agin verimliligini artwdigi bilinmekle
birlikte, bu parametrelerin hangi oranlarda
kullamilmast  gerektigine  dair  bir  ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢alismada simiilasyon yontemi
kullanmilarak HEED protokolii iizerinde dinamik baz
istasyonu modelinde konum ve enerji
parametrelerinin optimum oranlart arastirilmis ve
elde edilen sonuglara gore her iki parametrenin de egit
oranda kullanilmasinin ag yasam siiresi agisindan en
iyi performansi sergiledigi gozlemlenmistir.

Anahtar Sézcikler: kablosuz algilayict  aglar,
dinamik baz istasyonu, enerji, konum, hiyerarsik
yonlendirme protokolleri.

Abstract

Since the resources are limited in Wireless Sensor
Networks (WSNs), the studies in literature focus on
energy effective solutions on the purpose of
increasing the lifetime of the network. Sink position
has an important role among these studies due to its
direct effect on sink-node communication cost.
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Although, using both energy and location of the nodes
as parameters on dynamic sink positioning increase
the efficiency of the network, a study that tries to find
the best ratio between these parameters does not
exist. In this study, optimum ratio between energy and
location parameters on determining dynamic sink
position on HEED algorithm is investigated by using
simulation and the results show that the lifetime of the
network has the highest performance when the rates
of these parameters are equal.

Keywords: wireless sensor networks (WSN), dynamic
sink positioning, energy, location, hierarchical
routing protocols.

1. Girig

Kablosuz algilayici aglar (KAA), diisiik gl¢ tiketimi,
smirlt ¢aligma siiresi, diisiik islem hiz1 ve kapasitesi,
diistik maliyet gibi Ozelliklere sahip ¢ok sayida
algilayicidan (diigiimden) olusur. Bu algilayicilar
uygulama alanina goére sicaklik ve nem o&lgimd,
devinim algilama, 11k tespiti, basing ve sismik veri
6lgum, ses algilama ve 6l¢iimii, canli ve cansiz varlik
tespiti gibi gesitli islemleri yapabilmektedir. KAA, sel,
orman yangini, deprem gibi dogal afetlerin tespiti,
hava kirliligi tespiti ve ayrintili rapor alinmasi, dogal
yasamin gozlenmesi, techizat ve cephane izlenmesi,
Savag alammin gozlenmesi, nikleer, biyolojik ve
kimyasal saldir1 ihbarinin alinmasi ya da kesfi gibi
onemli uygulama alanlarina sahiptir [1]. KAA,
uygulamaya bagli olarak uygulama sahasindaki
konumlandirilmalarin1  (elle  konumlandirma veya
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ucaktan atma gibi) takiben algilayicilarm birbiri ile
iletisim kurmasi ile olugmaya baglar. Diigiimler,
verilerin toplandigi merkez olan baz istasyonunun
etrafinda, belirlenen algoritma ile kendi kendilerine
hizl bir gekilde organize olurlar ve iletisime gegmeye
hazir hale gelirler [2].

Konumlandirmanin ardindan dugiim Kaynaklarmin
yenilenmesi genellikle mimkiin olmayan KAA’da
enerjinin verimli olarak kullanilmas1 agin performansi
agisindan oldukga biyik bir éneme sahiptir [3].
Bununla birlikte baz istasyonunun ag igerisindeki
konumu, veri iletisim maliyetini dogrudan etkiledigi
icin KAA’da enerji verimliliginin saglanmasinda
6nemli rol oynar [4]. Bu nedenle literatlirde dinamik
baz istasyonu konumlandirmasi {izerine bir¢cok
calisma yapilmigtir [5-8].

Baz istasyonu hareketine karar vermek amaciyla
cesitli ag parametreleri literatiirde kullanmilmakta olup,
bunlar iginden en yaygin olam diigiimlerin konum
bilgileridir [9;10]. Bununla beraber diigiimlerin kalan
enerjilerini de baz istasyonu hareketinde hesaba
katmanimn agin performansini artiracagi ispatlanmistir
[11]. Ancak, baz istasyonu konumunu belirleyecek
formiilde kullanilacak bu parametrelerin  hangi
agirliklarda daha iyi performans gosterdigi Uzerine
literatlirde herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Bu
calismada, dinamik baz istasyonu konumlandirmasi
icin diiglimlerin kalan enerjileri ve konum bilgileri
parametrelerinin optimum agirliklarinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Her iki parametreye de 0-1 araliginda
cesitli agirliklar verilerek ag yasam stiresi 6l¢iilmiis ve
sonuglar sabit baz istasyonu kullanildigi durumla
kiyaslanmigtir. OMNeT++ [12] programi kullanilarak
benzetimi yapilan agda hiyerarsik bir yonlendirme
protokoll olan HEED [13] algoritmasi kullanilmigtir.

Boliim 2’de Onceki Calismalar, Boliim 3’te Materyal
ve Ydntem, B6lim 4’te Simiilasyon Sonuglari, Bolum
5’te Sonug, Boliim 6°da Tesekkiir, Boliim 7°de ise
Kaynaklar yer almaktadir.

2. Onceki Galigmalar

Literatlrde dinamik baz istasyonu konumunu
belirlemek amaciyla kullanilan parametreler iginde en
yaygin olam diigiimlerin konum bilgileridir [14-16].
Flathagen ve arkadaglar1 [14], digiimlerin konum
bilgilerinden vyararlanarak baz istasyonunu dinamik
bir sekilde hareket ettirmislerdir. Calismanin amaci
digiimlerin baz istasyonuyla olan mesafelerinin
toplaminin en aza indirgenmesidir. Yun ve Xia [15],
diigiimlerin konum bilgilerinden yararlanarak baz
istasyonunun bolgesel hareketini
gergeklestirmislerdir. Enerji ve zaman kayiplarinin
ihmal edildigi ¢calismada ag yasam siiresi iyilestirmesi

amaglanmigtir. Tohma ve arkadaslann [11] ise
diigiimlerin konum bilgilerinin yani sira kalan enerji
miktarlarindan da faydalanmis ve her dongiide bu iki
parametreyi temel alarak baz istasyonunun hareketi
saglamiglardir. Dinamik baz istasyonu kullamimi
sayesinde sabit baz istasyonu kullanimina kiyasla ag
yagsam siiresinde ve baz istasyonuna ulasan toplam
paket sayisinda iyilestirmeler elde edilmistir [11]. Bu
galismalar haricinde literatiirde geometrik mobilite
senaryolarindan faydalanan ¢esitli ¢aligmalar yer
almaktadir [16;17]. Ornegin Marta ve Cardei [16]
altigen ¢evre yontemiyle baz istasyonu hareketini
gerceklestirmigler ve ag yasam siiresinde iyilestirme
saglamiglardir. Tohma ve arkadaglarinin
caligmalarinda yeni bir dinamik baz istasyonu
konumlandirma algoritmasi 6nerilmistir [18], ayrica
bir diger ¢aligmada ise yine dinamik baz istasyonu
kullanlmis ve digim dagilimlarmm ag Omriine
etkileri incelenmistir [19].

3. Materyal ve Yontem
Bu calismada, Oncelikle OMNeT++ similasyon

programi  kullanilarak, hiyerarsik yonlendirme
protokollerinden birisi olan HEED algoritmasi
modellenmis; ardindan sisteme dinamik baz
istasyonu  eklenmistir. Tasarlanan  modelde

kullanilan parametreler Cizelge-1’de gorulmektedir.

Kullanilan dinamik baz istasyonu konumlandirma
algoritmasi, Denklem (1) ve Denklem (2)’de
goriildiigli lizere diiglimlerin kalan enerjileri ile
birlikte konum bilgilerini de hesaba katmaktadir [11].

ka: (O( K) xt (B E) x (1)

Bky= (O( K) y+ (B E) y (2)

Bu denklemlerde B,, baz istasyonunun X
koordinatini; By,,, baz istasyonunun y koordinatini, o
ve B parametrelerin etki katsayilarmni; E, diigiimlerin
kalan enerjileri ile agirliklandirilmis konum bilgisini;
K, ise diigiimlerin konum bilgisini ifade etmektedir.
Bu ¢aligmanin amaci, optimum o ve (3 degerlerini
elde etmektir. Bu amagla ave [ degiskenlerine
Cizelge-2’de goriildigii tizere 0-1 arasinda gesitli
degerler verilmistir. a degerinin 0 oldugu durum (bu
durumda B degiskeni 1 olmaktadir), baz istasyonu
hareketinde sadece diigiimlerin enerjilerinin hesaba
katildig1 duruma denk gelirken; 1 oldugu durum (bu
durumda B degiskeni 0 olmaktadir) ise diigimlerin
sadece konum bilgilerinin kullanildig1 durumdur.
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Cizelge-1: Similasyon parametreleri

Parametreler Degerler
Ag alani 100 m* 100 m
Digim sayisi 100
Dugum dagilimi Duzenli dagilim
Kiime bag! olasihgi(Cpyop) 0.05
Devrede sinyali almak veya

iletmek icin harcanan enerji 50 nJ/bit

(Eelec)

Kisa mesafelerdeki iletim igin
yukselteclerin harcadigi enerji
(Efs)

10 pJ/bit/m?

Uzun mesafelerdeki iletim igin
yikselteclerin harcadidi eneriji

0.0013 pJ/bit/m*

(Emp)

Egj) : Efii;f)&"me Eneriisi | g hasbit/signal
Veri paketi boyutu 100 byte
Yayim paket boyutu 25 byte
Paket baslg! boyutu 25 byte
Kime yaricapi 25m
Baslangi¢ enerjisi (E,) 0.257J
Esik mesafesi (d,) 75m

Sabit baz istasyonu konumu

x:50 m, y:175 m

Cizelge-2: Dinamik baz istasyonu hareketinde
kullanilan parametrelerin etki katsayilari.

a B
0 1
0.1 0.9
0.2 0.8
0.3 0.7
0.4 0.6
0.5 0.5
0.6 0.4
0.7 0.3
0.8 0.2
0.9 0.1
1 0

3.1 Heed Protokoli

KAA’da ag omriinii uzatmak amaciyla Younis ve
Fahmy tarafindan enerji efektif, dagittk ve hibrit
kiimeleme (HEED) [13] protokolu 6nerilmistir.
HEED, kiime bas1 segiminde digiimlerin kalan
enerjisi ile birlikte derecesi veya yogunlugu
parametrelerini kullanarak agdaki giic dengesini
saglamay1 hedefler. Kiimeler arasi iletisimde adaptif
iletim giiciinii kullanan HEED, ¢oklu adim (multi-
hop) aglarda ¢alisir. HEED’in dort temel amact
vardir:

e  Enerji tiketimini dengeli bir sekilde
dagitarak ag omriinii uzatmak,

e Kimeleme islemini  belirli
iterasyonla gergeklestirmek,

e  Kontrol yiikii maliyetini minimize etmek,

e lyi dagitilmis kiime baslarma sahip
kompakt kiimeler tGretmek.

sayida

Kiime bagi se¢imi iki parametrenin kombinasyonu
sonucu elde edilir. Birincil parametre olarak
diigimlerin kalan enerjileri segilirken; ikincil
parametre olarak kiime yogunlugu veya diigim
derecesinin bir fonksiyonu olan kiime i¢i iletisim
maliyeti secilmigtir. Birincil parametre gegici kiime
baslarmi1  kiime baglarinin  olasiliksal se¢imini
saglarken; ikinci parametre ile final kiime baslarinin
secimi saglanir. Bir diigiimiin kiime basi olma
ihtimali Denklem (3)’te gosterilmistir.
— Eresidual
CHprob_ prob * Emax (3)

Bu denklemde Ej¢siquqr, diiglimiin mevcut enerjisi
olup, E,q, iSe digimin maksimum enerjisidir.
Homojen diigim dagilimma sahip aglarda
diigimlerin ilk enerjileri maksimum enerji olmakla
birlikte agdaki tim digiimler igin aynidir. Formulde
kullanilan Cp,.op, degeri ilk kiime baglarmin reklam
mesajlarinin say1sini sinirlamak amactyla
kullanilmakla  birlikte final kiime baslarinin
seciminde dogrudan bir etkiye sahip degildir. Eger bir
kiime bagnin CHpyp degeri 1’in altinda ise gegici
kiime basi; aksi takdirde final kiime basi olarak
belirlenir.  HEED’in her doéngiisunde, etraftaki
herhangi bir kiime basindan mesaj alamayan
diugiimler CHp,op olasilikla kendilerini kiime bast
olarak secerler. Yeni secilen kiime baglari, mevcut
kiime bast dizisine eklenir. Bir diigiim kiime basi
olarak secildiyse, gegici veya final kiime bas1
olduguna dair etrafa haber mesaj1 yollar. Kiime bas1
dizisinden haber mesajlarini alan algilayici diigiimler,

TURKIYE BILISIM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERI VE MUHENDISLIGI DERGISI (2017 Cilt: 10 - Sayi:1) - 50



kendisi ile iletisim maliyeti en diisiik olan kiime
baginin  kiimesine dahil olurlar. Bir sonraki

iterasyonda kiime baslart CHpyop degerlerini iki

katina ¢ikararak ayni iglemleri tekrarlarlar. Eger
gecici kiime baglar1 daha diigiikk maliyetli bir kiime

bagindan haber mesaji alirsa, kendisjni siradan intercluster(kiimeler arasi) ve
algilayict diigiim seviyesine ¢eker. Iterasyonlar intracluster{kiime igi)
sonunda diisiik maliyetli ve yiiksek enerjili diigiimler costimaliyet) hesabi yapilr
final kiime baslar1 olarak belirlenmis olur. ¢

HEED protokoliiniin sagladig1 avantajlar asagidaki

Kiime bag1 mesaji en diigiik
maliyetli diigiim ile iletilir

e Kime basi se¢imi i¢in iki Onemli

sekildedir:
hprob >= olasilik{Pmin}=

parametrenin kullanimindan faydalanan, tam Evet
v

dagitilmis bir yontemdir.

gegici kiime bagi
final kiime bagi olur

e Ag iizerinde diizenli kiime bagi dagilimini ve
yuk dengesini saglamaktadir

Diger digamler uygun
g

e Kiime baglar1 ve baz istasyonlar1 arasinda agina bagla
¢oklu adimlardan olusan iletigim, tek ¥
adimdan olusan iletisime kiyasla daha fazla Veriler{paketler) ganderiimeye
enerji tasarrufu saglamaktadir. baslar. diigimlerden gelen veriler
jonce kume basglarina daha sonra da
baz istasyonuna aktanhr

Sekil 1’de HEED protokoliiniin genel yapisi, Sekil
2’de ise HEED protokoliiniin igleyisini gosteren genel
bir akis semasi gosterilmistir.

Evet
=
N
\\
X Sekil-2. HEED protokolu genel akis semasi.
b \ 4. Simiilasyom Sonuglari
L (o) y .
; Bu ¢alismada, HEED protokolii lizerinde diigiimlerin
A_‘ kalan enerjileri ile birlikte konumlarini da hesaba
katan dinamik bir baz istasyonu konumlandirma
baz etasyon algoritmas: kullanilmistir. Dinamik baz istasyonu
hareketinde kullanilan iki parametrenin hangi
e oranlarda kullanilmasinin agin verimliligi agisindan
Ktme I letisim daha iyi olacagini belirlemek amactyla her iki
- parametreye de O0-1 arasinda degerler verilerek
Sekil-1. HEED protokolii genel yapisi. simiilasyonlar galistirilmis ve ag yasam siiresi

olciilmiistiir. Olgiilen ag 6mrii, sabit baz istasyonu
kullanilan ~ durumla  kiyaslanarak  performans
iyilestirme yiizdeleri hesaplanmistir. Simiilasyon
sonucunda son diigiimiin 6ldiigii dongii, ag yasam
stiresini ifade etmektedir. Cizelge-3’te farkli konum
(a) ve enerji (B) parametre katsayilari igin dongii
cinsinden ag yasam siiresi ve sabit baz istasyonu
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kullanilan duruma gére elde edilen yiizde performans
artig1 gorillmektedir.

Cizelge-3: 0-1 arasinda gesitli degerler alan konum
(a) ve eneriji (B) parametre katsayilari igin dongi
cinsinden ag yasam suresi ve sabit baz istasyonu

kullanilan duruma gére elde edilen yizde performans

artigl.
Sabit baz
Ag yasam siiresi istasyonuna
¢ b (déngu) kiyasla
performans artisi

0 1 3507 %107.5
0.1 09 3509 %107.6
021 08 3512 %107.8
03| 0.7 3589 %112.3
04 | 0.6 3647 %115.7
0.5 | 0.5 3705 %119.2
06 | 04 3682 %117.8
0.7 |1 0.3 3608 %113.4
08| 0.2 3569 %111.1
09 | 01 3556 %110.4
1 0 3548 %109.9

Oncelikle, baz istasyonu hareketinde sadece konum
ve sadece enerji kullanildigr durumlar ayri ayr
incelendiginde, sabit baz istasyonu
konumlandirmasina gore ag yasam siiresinde elde
edilen performans artis yilizdelerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu (%107.5 ve %109.9) gorilmektedir. Bu
durumda her iki parametrenin de etkisinin neredeyse
esit oldugu sdylenebilir. Sadece enerji parametresinin
kullanildigi  durumdan itibaren (%2109.9), secime
konumun da eklenmesi birlikte ile gittikce artan bir
performans artist  sergilenmekte ve her iki
parametrenin de esit oranda kullanildigi durumda
maksimum degerine (%119.2) ulagsmaktadir. Benzer
sekilde sadece konum parametresinin kullanildig
durumdan itibaren (%107.5) secime enerjinin de
eklenmesi ile birlikte gittikge artan bir performans
artist sergilenmekte ve her iki parametrenin de esit
oranda kullanildigi durumda maksimum degerine
(%119.2) ulagmaktadir.

Elde edilen sonuglar, her iki parametrenin de
katsayilarmim birbirine yaklastikga, sistemin ag
yasam siiresi agisindan sabit baz istasyonu
kullanildigi duruma gére daha da iyi performans
sergiledigini ve katsayilarin birbirine esit oldugu

durumda (0.5) en iyi artisgin elde edildigini
gostermektedir. Ayrica farkli diigiim sayilart (200
digiim) ve farkli ag alanlarinda (200 m* 200 m)
yapilan testlerde de o ve B katsayilarinin 0.5 olarak
secilmesi en iyi sonucu vermektedir.

5. Sonug

Enerji kaynaklarinin oldukga sinirli oldugu KAA’da
agm yasam siliresini artirmak amaciyla enerjinin
verimli olarak kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Baz
istasyonunun konumu, baz ile diiglimler arasindaki
iletisim maliyetini dogrudan etkiledigi i¢in agin
performansi agisindan énemli bir parametredir.

Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinda
diigiimlerin  enerjileri  ile  birlikte  konum
parametrelerinin de kullanimi yiiksek oranda ag
verimliligi saglamaktadir. Ancak bu parametrelerin
hangi oranda kullanilmasimin ag yasam siresi igin en
avantajli olacagl izerine herhangi bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada bu iki
parametrenin O-1 arasinda degisen gesitli oranlart i¢in
agin performansi ag yasam siiresi cinsinden Sl¢iilmiis,
bu streler sabit baz istasyonu kullamldig: durumlarla
kiyaslanmig ve optimum oran belirlenmeye
caligilmigtir.

OMNeT++ programu kullanilarak simiile edilen ve
HEED protokolini kullanan sistemde her iki
parametrenin de esit oranda kullanilmasinimn (0.5) ag
omrii agisimdan  en iyi  sonuglart  verdigi
gbzlemlenmistir.
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