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Abstract

Kablosuz Sensér Aglar, kisitli enerjiye sahip pillerle ¢alisan bir dizi
diistik maliyetli, kiictik sensér diigiimlerinden olusur. Sensér
diigiimlerinin sinirli giig, bellek ve islem kapasiteleri nedeniyle,
diigiimlerin enerji tiiketimini iyilestiren ve agin émriinii uzatan yeni
yéntemlerin bulunmasi onemlidir. Sensor diigiimleri arasindan kiime
bast secimi, kablosuz sensor aglarda agin verimliligini ve émriinii
artirmak igin onemli bir role sahiptir. Bu ¢alismada agin émriinti
uzatan, heterojen kablosuz sensér aglar icin bir kiime bagsi secim
yéntemi énerilmis ve degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
énerilen kiime bagsi secim protokoliiniin, ag émrii agisindan SEP ve
LEACH protokollerinden daha iyi bir performans sundugunu ve daha
uzun stire verim saglayabildigini ortaya koymustur. EECHEP'in, sensér
enerjisinin verimli kullanimint sagladigi ve baz istasyonuna rapor
sunan, hayatta kalan kiime basi diigiimlerinin sayisini artirmaya
yardimci oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kiime basi secimi, Kablosuz sensor aglar,
Heterojen aglar, Sensor ag1 dmrii.

Wireless Sensor Networks consist of a number of low cost, small sensor
nodes powered by energy constrained batteries. Due to limited power,
memory, and processing capacities of sensor nodes, it is essential to find
new methods which improves energy consumption of the nodes and
prolongs the lifetime of the network. Cluster head election among sensor
nodes has an important role in wireless sensor networks to boost
efficiency and lifetime of the network. In this study, a cluster head
election method has been proposed and evaluated for heterogeneous
wireless sensor networks, which extends the lifetime of the network.
Simulation results reveal that the proposed cluster head election
method offers a better performance than the SEP and LEACH protocols
in terms of network lifetime and is able to provide throughput for a
longer period of time. It is found that EECHEP provides efficient use of
sensor energy and helps increase the number of surviving cluster head
nodes that report to the base station.

Keywords: Cluster head election, Wireless sensor networks,
Heterogeneous networks, Sensor network lifetime.

1 Giris

Kablosuz sensor aglar (KSA'lar), pillerle ¢alisan ve sinirh
yerlesik bellek, isleme, depolama ve radyo yeteneklerine sahip
kiiciik sensor diiglimlerinden olugsur [1]. Diiglimler ¢evrelerini
algilar ve algilanan verileri, arastirma ve depolama i¢in baz
istasyonu adi verilen ve ayni zamanda sunucuya veri
gondermek icin bir ag gecidi gérevi géren bir islem merkezine
iletir [2]. Sensor diigiimlerinin konuslandirilmasindan sonra
gomiili pillerin degistirilmesi ¢ok zor bir islem oldugundan,
agin dmriinl uzatmak icin KSA’lar icin protokol tasarimi ve
uygulamalarin enerji agisindan verimli olmasi gerekir [3].

Sensor diigiimlerin sinirli enerji kaynaklari, agin kararhiligini ve
uzun Omirliliigiint etkileyebilir. Bu nedenle agin 6mriini
uzatmak i¢in literatiirde bir¢cok yontem Onerilmigtir.
Literatiirde enerji verimliligini artirmak ve agin Omriind
uzatmak i¢in mevcut yéntemlerden biri, bir grup sensoériin bir
araya gelerek olusturdugu kiimelemedir. Kiimeleme, KSA’larda
performansin 6l¢eklenebilirligini ve giivenilirligini saglamak
icin biiylik 6nem tasimaktadir. Kiimeler, liye diigiimlerden ve
kiime basi olarak adlandirilan belirli bir diigiimden olusur.
Kiime basi, olusturulan kiimelerin her biri i¢in secilir ve enerjiyi
verimli kullanmak i¢in baz istasyonu ile iletisim kurar. Kiime
basi, kiime liyelerinden verileri toplar ve toplanan verileri baz
istasyonuna iletir. Agin dayaniklihigini artirmak i¢in kiime
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baslarini secerken verimli bir yéntem bulmaya ihtiya¢ vardir
[2].

Enerjinin verimli kullanimi ve kiime baslarinin optimal se¢imi,
KSA'larin 6mri iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Bu
calismada, hiyerarsik olarak kiimelenmis heterojen KSA'lar i¢in
alternatif, enerji verimli bir kiime basi secim protokolii
gelistirilmesi amaglanmistir. Hiyerarsik olarak kiimelenmis
heterojen KSA’lar i¢in heterojen farkindaligi olan bir kiime basi
secim protokolii olan “EECHEP (Energy Efficient Cluster Head
Election Protocol)”, sensoér diiglimlerinin ve agin Omriini
uzatmak i¢in dnerilmistir.

Onerilen EECHEP yontemi, kiime basi olarak secilecek her bir
diiglimiin, kalan enerjisine gore agirlikli secim olasiliklarina
bagldir [3]. EECHEP, ag 6mriinii ve agin verimini artirmak icin
kiime baslarinin se¢imi sirasinda, diigiimlerin kalan enerjisini
de dikkate alir.

EECHEP'te, sensor diiglimlerinin bir boliimi, ilave enerji
kaynaklarina sahiptir. Enerji kaynaklarinin bu heterojenligi,
agin ilk kurulumu sirasinda veya ag operasyonlari ilerledikge
ortaya c¢ikabilir. Ayrica, sensorlerin agda rastgele (tekdiize)
konuslandirildigt ve mobil olmadiklari, baz istasyonunun
koordinatlarinin ve sensér alaninin boyutlarinin sabit oldugu
ve bilindigi varsayilmistir.

Literatiir calismalar1 gézden gegirildikten sonra, bu ¢alismada
heterojen KSA’lar i¢in alternatif, enerji verimli kiime basi se¢cim
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protokolii gelistirilmistir. EECHEP'in temel 6zellikleri ve énceki
¢alismalardan farklari asagida 6zetlenmistir:

e Hiyerarsik olarak kiimelenmis heterojen KSA’lar i¢gin
enerji verimli, heterojen farkindalig1 olan bir kiime
basi secim protokoliidiir,

e EECHEP, kiime baslarinin seciminde sensor
diigtimlerinin kalan enerjisini dikkate almaktadir,

e  Optimum olusturulan kiime sayis1 (kop:), kiime basi
olmasi gereken diigiimlerin optimum yiizdesi (popt),
normal diglimler i¢in secim olasiligi degeri (pnrm),
gelismis diiglimler icin se¢im olasilig1 degeri (padv),
normal digimler icin (rnd_pnrm) ve gelismis
digimler icin (rnd_padv) tur sayilari, normal ve
gelismis sensor diiglimleri arasindan segilecek
optimum kiime basi sayisy; her turda, canli normal ve
gelismis sensor diiglimlerinin toplam sayisina gore
glincellenmektedir. Bdylece normal ve gelismis
diiglimler arasindan verimli bir kiime basi secimi
gerceklestirilebilmektedir,

e Kiime bas1 se¢cim kriterlerinin sadeligi sayesinde,
karsilastirilan yontemlerde tiim sensor diiglimlerinin
enerjileri tiikendigi agda, EECHEP calistirildiginda
hala canli diigiimler bulunmaktadir. EECHEP; SEP
(Stable Election Protocol) [3] ve LEACH (Low-Energy
Adaptive Clustering Hierarchy) [4] protokollerine
kiyasla, sensdér diiglimlerinin ve agin Omriind
uzatmaktadir. Bu durum, sensér aginda heterojen
sensor diigiimler oldugunda, KSA’larda geri bildirim
kalitesinin artmasina ve baz istasyonunun sensor ag1
hakkinda daha uzun siire bilgilendirilmesine olanak
tanimaktadir,

e EECHEP hem normal hem de gelismis diigiimler i¢in
daha uzun bir kullanim émrii saglamaktadir,

e EECHEP, KSAlarda daha uzun bir siire icin ag
verimliligi saglamakta ve KSA’larda canl diigiimler
oldugu siirece kiime baslarini se¢gmektedir,

o EECHEP’te, agin isleyisi sirasinda, canli sensor diigiim
sayisinda, kiime baslarina gonderilen paket sayisinda,
baz istasyonuna gonderilen paket sayisinda ve ag
veriminde kademeli bir azalma goériilmektedir. Esik
degeri ve rastgele say1 liretme islemi olmadig igin
kiime baslarina goénderilen paket sayisinda, baz
istasyonuna gonderilen paket sayisinda dalgalanma
olmamaktadir.

Bu makalenin geri kalani agagidaki gibi organize edilmistir. [k
olarak, 2. boélimde literatiirde yer alan ilgili ¢alismalar
sunulmustur. Ardindan, 3. boliimde 6nerilen EECHEP yontemi
aciklanmis, 4. bolimde simiilasyon sonuglar1 paylasilmistir.
Son olarak 5. béliimde sonuglar degerlendirilmistir.

2 Literatiir calismalari

Dogrudan iletim (DT) ve Minimum iletim Enerjisi (MTE) [5]
gibi geleneksel yontemler, enerji ylikiiniin KSA digiimleri
arasinda dengeli bir sekilde yayillmasini saglamada basarili
degildir. DT kullanildiginda, sensér diigiim verileri dogrudan
baz istasyonuna iletildiginden, baz istasyonundan uzaktaki
digiimlerin enerjisi daha o6nce tliikenmektedir [6]. MTE
kullanildiginda, veriler minimum maliyetli yollarla iletilmekte,
burada tiiketilen iletim giicli, maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir.
MTE kullanildiginda, baz istasyonuna yakin diigiimler, baz
istasyonundan uzaktaki diiglimlerden daha yiiksek olasilikla
mesaj gonderici olarak c¢alismaktadir. Bu nedenle, baz

istasyonuna yakin olan diiglimlerin enerjisi daha hizli tiikenme
egilimindedir. Hem DT hem de MTE kullanildiginda, agin
omriiniin 6nemli bir béliimiinde sensér aginin bir kismi
izlenememektedir, bu durum algilama operasyonunun
Onyargili olacag1 anlamina gelmektedir [3].

[4]'te onerilen LEACH protokoli adi verilen yontem, enerji
ytikiinlin dinamik olarak olusturulmus kiimeler tarafindan
uygun sekilde tahsis edilmesini ve kiime baslarinin 6nceden
hesaplanmis optimal olasiliga dayal olarak dinamik olarak
secilmesini saglar. Kiime iiyeleri tarafindan algilanan veriler,
kiime baslari tarafindan toplanir ve ardindan baz istasyonuna
iletilir. Zaman iginde, her sensér diigiimii, kiime basi roliinii
tiim sensoOr diigimleri arasinda esit olarak dondiirerek ayni
miktarda enerjiyi tiiketme egilimindedir. LEACH protokoliinde
kiimeler her turda yeniden olusturulur. Her turda, yeni kiime
baslar segilir ve sonug¢ olarak ag yiikii, KSA'in diiglimleri
arasinda diizgiin ve dengeli bir sekilde dagitilir. Ek olarak, her
bir sensdor diigiimi, baz istasyonu ile iletisim maliyetini
diisirmek igin verileri en yakin kiime basina iletir. Baz
istasyonuna, yalmizca bilylik miktarda enerji tiiketme
egiliminde olan kiime baglari tarafindan rapor edilir, ancak bu
durum, her diigiim i¢in diizenli araliklarla gerceklesir. LEACH
protokoliiniin orijinal versiyonu, baslangi¢ enerjilerine gore
diigiimlerin heterojenligini dikkate almaz. Sonug olarak, sensor
aginin enerji bakimindan heterojen olmasi oldugunda, KSA'in
enerji kaynaklarinin tiiketimi optimize edilmez. LEACH
protokoliinde sensor aginin sadece uzaysal yogunlugu dikkate
alinmaktadir [3].

Kiimelenmis kablosuz sensoér aglarda heterojenlik olmasi
durumunda, kiimeleme protokollerinin davranigini sorgulayan
ilk calisma Heinzelman [7] tarafindan yapilmistir. Heinzelman,
her diiglimiin kalan enerjisine gore kiime baslarini se¢mek icin
bir yontem arastirmistir. Agin toplam enerjisinin her digim
tarafindan bilindigini ve her diigiimiin kendi kiime bas1 se¢im
olasiligini, kalan enerjisine gore uyarladigini varsayan bir se¢cim
yontemi 6nermistir. Bu yontemin dezavantaji, bu kararin tur
basina verilmis olmasi ve agin kalan toplam enerjisinin
bilindiginin varsayilmasidir. Yontem, tiim agin kalan enerjisinin
bilindigi varsayimina dayandigindan uygulanmasi zordur.

Diigiimlerin baslangi¢ enerjisine bagh olan SEP [3]'te, diiglim
enerjisine gore heterojenligin etkisi arastirilmigtir. SEP, ilk
diiglimiin enerjisinin tiikenmesinden 6nceki siireyi (kararlilik
periyodu) uzatmak icin gelistirilmistir. Bu durum, sensér
agindan gelen yanitin giivenilir olmasi gereken c¢oklu
uygulamalar i¢in biliyilk 6nem tasimaktadir. SEP, gelismis
diiglimlerin orant (m) ve gelismis ve normal diglimler
arasindaki ilave enerji faktoérii («) gibi tipik heterojenlik
faktorlerini kullanarak kiimeleme hiyerarsi siirecinin kararl
bolgesini gelistirmistir [3].

Mary ve dig. [8] tarafindan oénerilen olasiliga dayali heterojen-
farkinda kiime basi se¢im yontemi; kalan diiglimiin enerjisini,
yogunlugunu ve baz istasyonuna olan mesafesini dikkate alarak
ag 6mriini, kiime basi se¢imi icin bulanik mantik tabanli ZSEP-
E (Zone-based Stable Election Protocol-Enhanced) protokoliine
kiyasla iyilestirmistir.

Barani ve dig. [9], LEACH-FL (LEACH-Fuzzy Logic)
protokoliinde  mevcut LEACH protokoliiniin  diigiim
yogunlugunu, batarya seviyesini ve diigiimiin en yakin hop’a
olan mesafesini gz 6nlinde bulundurarak ortalama gecikme ve
iletim oranini iyilestirmistir.

Gupta ve dig. [10] agin kararhlifin1 ve émriinii artiran bir
sistem Onermistir. Yontemleri, LEACH'ten daha iyi performans
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gostermistir ve hem homojen hem de heterojen KSA'larda
etkilidir.
Heterojen KSA'larda kiime basi se¢imi icin Ridge Yontemi,

Prasath ve dig. [11] tarafindan 6nerilmis; ag verimini ve kalan
enerjisini arttirmigtir.

Homojen ve heterojen kiimelenmis KSA'lar i¢cin maliyete dayali
karsilastirmali bir calisma, Mhatre ve Rosenberg tarafindan
ortaya konmustur [12]. Farkli sensor tiirleri arasindaki optimal
dagilimi tahmin etmek i¢in bir yontem onerilmistir. Ancak,
sensOr aginin enerji bakimindan heterojen olmasi durumu,
KSA'ln  ¢alismasindan  kaynaklaniyorsa, bu sonucun
kullanilmas1 zordur. Her bir kime icindeki ¢ok hop’lu
yonlendirmeyi  (M-LEACH  olarak adlandirilan) de
incelemislerdir. Cozlimiin en biiyiik dezavantaji, yalnizca giiclii
diigiimlerin kiime bas1 olarak secilebilmesidir. Ayrica, M-
LEACH, coklu varsayimlar altinda ve yalnizca diigiim sayisi cok
yliksek oldugunda dogrulanmistir [3].

Onceki calismalar, simiilasyon ortamlarinda [4],[6] veya
analitik yontemlerle [13],[14] sensor aginda, diigiimlerin
diizglin bir sekilde dagitildiginda, uzaysal yogunlugun bir
fonksiyonu olarak bir diigiimiin kiime bas1 olarak se¢ilmesinin
optimal olasiligini incelemistir. Bu kiimeleme yaklasimi, enerji
tiikketiminin tiim sensoérler lizerinde iyi bir sekilde dagitilmasi
ve toplam enerji tiiketiminin en aza indirilmesiyle optimal
olarak kabul edilir [3].

[15]'te Duarte-Melo ve Liu, iki tiir sensoriin bulundugu bir
alanda, KSA’larin performansini ve enerji tiiketimini
incelemistir. Bir katmana ait olan sensor diigtimlerin sayica
daha az; ancak daha giicli olmasi dikkate alinmistir. Diger
digiimler, algiladiklar1 verilerini bu katman diiglimlerine
iletmekte ve bu katman diigiimleri verileri toplayarak baz
istasyonuna iletmektedir. iki tip diigiim arasinda kiime
baslarinin dinamik bir se¢imi olmadigindan, bu yéntemde giiglii
digiimlerden uzaktaki diiglimlerin daha o6nce enerjileri
tiilkenmektedir. Agdaki gliclii diigiimlerin optimal ytlizdesi
yazarlar tarafindan tahmin edilmektedir; ancak heterojenlik
sensor aginin ¢alismasinin bir sonucuysa ve optimal ayar
secenegi degilse bu sonucun kullanilmasi ¢ok zordur [3].

Sensor aglarda giivenilir veri iletimi ihtiyact [16]'da
tartistlmistir. [17],[18] gibi diger enerji duyarli yonlendirme
yontemleri, her bir diiglimiin tam konumunun &énceden
bilindigini (6rnegin, her digiimiin bir GPS'inin olmasi) ve
baslangicta  diiglimlerin enerjileri acgisindan homojen
olduklarini varsaymistir. [18]'de dnerilen bu tiir varsayimlar ve
0zel olarak merkezilestirilmis ¢6ziimler, diisiik maliyetli, biiyiik
Olcekli aglar i¢in uygun gériinmemektedir.

Kumar ve dig. [19], heterojen sensor aglar icin literatiirdeki
mevcut yontemlerden farkli bir agirlikli olasiliga dayanan,
dagitilmis  kiime basi se¢im yOntemi Onermis ve
degerlendirmistir.

[20],[21]'deki ilgili calismalar, diger sensor diiglimlere kiyasla
daha yiiksek veri isleme kapasitesine ve gelismis donanim
ozelliklerine sahip olan yiiksek enerjili sensor diigtimlerle, iki
farkli tirde digiimiin konuslandirildigini varsayan heterojen
ag modellerini ele almistir. [22]'de, heterojen aglarin enerji
tiiketimi ve omri, bir dizi 6nde gelen sensér arasindan,
herhangi bir zamanda, bunlarin yalnizca bir alt kimesinin aktif
kiime baglari olarak secilecegi varsayilarak incelenmistir. Omiir
tahmini, diger degiskenlerle birlikte, veri toplama turlarinin
sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir [19].

Sensor diglimlerinin yerel bilgisinden yararlanan, bunu kiime
basi1 secimi ve kiime olusumu icin kriter olarak kullanan, yeni
bir dinamik, dagitimci ve kendi kendini organize eden, entropi
tabanli kiimeleme semasi, Osamy ve dig. [23] tarafindan
énerilmistir. Onerilen yontemin, enerji tiiketimi, kararlilik
periyodu ve ag émrii acisindan mevcut temel algoritmalardan
daha iyi performans gosterdigi ortaya koyulmustur.

Preethiya ve dig. [24], hibrit KSA’'da ag Omriini ve yiik
dengelemeyi gelistirmek icin ag kullanim dmriind iyilestirmede
standart LEACH-C, LEACH-M algoritmasindan daha iyi
performans gosteren Mobil Cift Kiime Basi-Parcacik Stri
Optimizasyonu (MDCH-PSO) algoritmasini 6nermistir.

[25]’te Batra ve dig. tarafindan bulanik mantik tabanl bir kiime
basi secim yéntemi gelistirilmistir. Onerilen Bulanik Mantik
tabanli Kiime Basi Se¢imi (FLCHS) yontemi, diigiim ytkiiniin
dengelenmesine yardimci olmus ve enerji tasarrufu
saglamistir. FLCHS protokolii, ag dmri, enerji tiiketimi ve verim
acisindan SEP [3] protokoliinden daha iyi performans
gostermigtir.

Dutt ve dig. [26], iki seviyeli heterojen bir KSA’da kiime basi
se¢im esiklerini degistirerek ag 6émriinii daha da iyilestirmek
icin Kiime Bash Kisith Enerji Verimli Protokolii (CREEP)
biciminde bir yoéntem Onermistir. Simiilasyon sonuglari,
onerilen ¢6ziimiin, sabit ve mobil KSA senaryolarinda, ag 6mri
acisindan iyilestirme sagladigini gostermistir.

Dinamik olarak degisen kiime basi secim olasiligini temel alan,
diigiimlerin kalan enerji diizeyine ve tur basina minimum kiime
sayisina gore kiime baslarini segen, kararlihik ve ag omri
acisindan SEP [3] ve Esige Duyarli Kararh Se¢im protokoliinden
(TSEP) daha iyi performans gosteren Gelismis Esik Duyarl
Kararli Se¢im Protokolii (ETSSEP), Kumar ve dig. [27]
tarafindan énerilmistir.

Kiime baslarinin dagilimini dengeleyen, gorece daha yliksek
enerjiye sahip diigimleri kiime basi olarak secen ve ag
omrinde iyilesme sagladigi gosterilen Sanal Kiime Bas1 Se¢im
Yontemi, [28]'de 6nerilmistir.

Wang ve dig. [29] tarafindan onerilen SEARCH (Election of
Appropriate Range Cluster Heads)'te, her tur i¢in diisiik zaman
maliyeti ve optimal sayida kiime basi saglayan, ag
performansini iyilestiren yari merkezi bir stokastik se¢im
yaklasimi sunulmustur.

Cok-seviyeli heterojen, kablosuz sensér aglarda yonlendirme
problemini ¢dzmek icin [30]’'da belirleyen verimli ve dinamik
bir kiimeleme semas1 (EDCS) onerilmistir. Bu yontemde, ideal
durum ve gecmis referans deger ortalama enerji tiiketimi
tahmini birlikte degerlendirilmekte ve bir sonraki turda, agin
ortalama kalan enerjisi tahmini yoluyla diiglimiin kiime basi
olma olasilig1 belirlenmektedir. Bu yontemin, ¢ok seviyeli
heterojen KSA’lar i¢cin LEACH, SEP, DEEC (Distributed Energy-
Efficient Clustering) [31] ve EDFCM (Energy Dissipation
Forecast and Clustering Management) [32]'den daha uygun
oldugu gosterilmigtir.

[33]'te, sensorlerin ag gecidi ve kiime basi olma sansin
degerlendirmek i¢in iki bulanik secim mantig1 kullanan ve daha
az enerji tiiketerek agin dmriinii uzatan GCHE-FL (Gateway and
Cluster Head Election using Fuzzy Logic) yontemi dnerilmistir.

Kiime basi se¢im olasiliginin dinamik olarak ve daha verimli bir
sekilde degistirilmesine dayanan DDEEC (Developed
Distributed Energy-Efficient Clustering) ydntemi [34]te
degerlendirilmistir. A§ o6mri ve ilk digimiin enerjisinin
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tiilkenmesi agisindan SEP [3]'ten ve DEECten daha
performansh oldugu gosterilmistir.

Kiime tabanli KSA mimarileri icin dinamik olarak segilen
parametre katsayilarina dayanan, adaptif bir kiime basi se¢cim
metodolojisi [35]te Onerilmistir.

Heterojen kablosuz sensor aglarda, farkli kiimeleme
protokollerinin kiime basi secim kriterleri [36]'da gdzden
gecirilmis ve bu protokollerin performansi; kiimeleme teknigi,
kiime basi se¢im kriterleri, diiglim 6mri, iki ve ii¢ seviyeli
heterojen aglarda enerji verimliligi gibi cesitli parametreler
kullanilarak  karsilastirlmistir.  Karsilastirma, = TDEEC
(Threshold Distributed Energy Efficient Clustering)'in diger iki
ve li¢ seviyeli heterojen kablosuz sensoér ag protokollerine gore
cok etkili sonuclara sahip oldugunu ve kararsiz bolgeyi 6nemli
Olclide genislettigini gostermistir. Simiilasyon sonuglari,
digim heterojenligi eklemenin ag omriinii 6nemli olgiide
artirabilecegini gostermistir.

Diiglimlerin kalan enerjisinin ve ag ortalama enerjisinin, kiime
basi secimindeki esik degerine eklenmis oldugu heterojen bir
kiimeleme olan Uyku-Uyanik Enerji Verimli Dagitilmis (Sleep-
awake Energy Efficient Distributed, SEED) [37] kiimeleme
yonteminde, kablosuz sensor aglarda heterojen kiimeleme
yontemi olan SEED protokolil iyilestirilmistir. [38]'de, yiiksek
enerji verimliligi, uzun kararlilik siiresi ve olceklenebilirlik
sunan, iki asamali kiime basi secim yodntemi olan EEMCE
(Energy Efficient Multi-Hop Cluster-Head Election Strategy)
stratejisi Onerilmistir. [39]'da Onerilen DARE-SEP (Distance
Aware Residual Energy-Efficient Stable Election Protocol);
REE-SEP (Residual Energy Efficient Stable Election Protocol)’in
ozelliklerini Dogrudan iletim (DT) ve DP (Distance-Based)
protokolii ile birlestiren hibrit bir yaklasim olup enerji
verimliliginde %10 artis sagladig1 gorilmiistir.

[40]’ta, kiime baslarinin etkili se¢imi i¢in aglarin farkl enerji
tlirlerini ve algilama araligindaki diigiim yogunlugunu dikkate
alan, agirlikh bir esik tabanl olasiliklar formiili dnerilmis ve ag
omri, SEP’e kiyasla %115.4 uzatilabilmistir.

Cok seviyeli heterojenlige dayanan [41], heterojen kablosuz
sensor aglarda ag omriini uzatmak ve verimi artirmak igin
SEP’ten esinlenmis olup NEECP (Novel Energy-Efficient
clustering protocol), ICACO (Inter Cluster Ant Colony
optimization) ve DCHSM (Dynamic Cluster Head Selection
Method) yontemlerinden daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir.

Giincel ¢alismalarda genetik algoritma ve bulanik mantik
tabanli kiime basi se¢im yontemleri kullanilarak da basarili
sonuclar elde edilmistir. Genetik Algoritma tabanli Optimize
Edilmis Kiimeleme (GAOC-Genetic Algorithm-based Optimized
Clustering) protokolii [42], kalan enerji, baz istasyonuna olan
mesafe ve diigiim yogunlugu parametrelerini formiile edilmis
uygunluk fonksiyonunda entegre ederek optimize edilmis
kiime basi se¢imi sunmaktadir.

Nandan ve dig. [43], onerdikleri hareketli baz istasyonu
stratejisi ile baz istasyonu ve kiime basi arasindaki mesafeyi
kisaltan ve hot-spot problemini azaltan optimize edilmis
genetik algoritmasi ile agin kalan enerjisi, ag 6émrii, kararlihik
siiresi, verim ve tur basina kiime sayisi performans odlgiitlerini
iyilestirmigtir.

Optimal kiime basinin, bulanik mantik kullanilarak kalan enerji,
her kiimedeki minimum ve maksimum enerji ve her kiimedeki
diigiimler ile baz istasyonu arasindaki minimum ve maksimum
mesafeler gibi cesitli kriterlere gore secildigi HQCA-WSN [44],
yiiksek giivenilirlik, kiimeleme sirasinda diistik hata orani, daha

iyi Olgeklenebilirlik ve yiiksek sayida diigliim iceren aglarda
performans saglamaktadir.

Bulanik Bagimsiz Dairesel Bolgeler Protokolii (FICZP) [45]'te,
kiime baslarinin se¢imi, biri komsu diigiim sayisini ve ikincisi
kalan enerjiyi diigiimlerle temsil eden iki farkll ©olciite
dayanmakta olup bu iki metrik, diigiimlerin yasam boyu
maliyet degerlerini tanimlamak i¢in bulantkk mantik
yaklasimiyla birlestirilmigtir.

Onerilen EECHEP, ag 6mrii ve enerji verimliligi bakimindan
SEP’in iyilestirilmis bir versiyonu olup SEP'ten farkliliklari
asagida sunulmustur:

. Kiime basi secim kriterleri, literatiirde mevcut olan SEP ve
LEACH protokoliinden farklidir. Kiime basi se¢im siireci bir
esik degeri icermemekte ve rastgele bir say1 se¢me siireci
bulunmamaktadir,

. En uygun sayida kiime baslari, normal ve gelismis sensor
diigtimleri arasindan, enerjileri oldugu stirece ve bir 6nceki
dongilide (epoch) veya alt dongiide (sub-epoch) kiime basi
olarak secilmedikleri siirece segcilir. Algoritma, her turda
giincel canli normal diigiim sayisini ve pu-m degerini dikkate
alarak normal diiglimler arasindan optimal sayida kiime
basini; giincel canh gelismis diigiim sayisini ve pasv degerini
gdz onlinde bulundurarak gelismis digiimler arasindan
optimum sayida kiime bagini seger. Algoritma bir turda
normal ve gelismis diigiimler arasindan bir kiime basi
secemezse, maksimum enerjiye sahip sensor digimini,
enerjisi varsa mevcut tur i¢in kiime basi olarak seger,

. EECHEP'in her turunda asagidaki islemler
gerceklestirilmektedir:

o Canli normal ve gelismis sensér diiglimleri
arasindan  optimal kiime bas1 sayisinin
bulunmasinda kullanilan parametreler, toplam
canli sensor dugim sayisina gore ayri ayri
giincellenir,

o  Canli normal ve gelismis sensor diigiimlerinin
sayisi, kalan enerjileri dikkate alinarak
glincellenir,

o Agin ortalama Kkalan enerjisi ve verimi
giincellenir.

3 Onerilen yontem

Bu boliimde, baslangi¢c enerjilerinde heterojen sensor
diigiimlerinden olusan bir KSA i¢in énerilen kiime bas1 se¢im
yontemi agiklanmistir.

3.1 Onerilen yontemin se¢im nedeni

Sensor diigiimleri arasindan kiime basi se¢im siireci, agin
verimliligini, o6lceklenebilirligini ve Omriinii artirmak igin
KSA’larda etkili bir siire¢ ve KSA’a birka¢ heterojen sensor
diigiimii eklemek, ag dmriinii ve kararliligini iyilestirmek icin
etkili bir yontemdir [19]. Bu ¢alismada, literatiirde yer alan
yontemlerden farkh secim kriterlerine dayal alternatif, enerji
verimli bir kiime bas1 se¢im protokolii 6nerilmistir.

3.2 Terimler, tanimlar ve formiiller

[3]’te agiklanan ve bu ¢calismada kullanilan terimler, tanimlar ve
formiiller asagida yer almaktadir:

. Homojen: Tim sensér digimlerinin ayni miktarda
baslangi¢ enerjisine sahip olmasi,

. Heterojen: Bazi sensor diglimlerinin  baslangig
enerjisinin digerlerinden daha fazla olmas,

. Kararhlllk  periyodu: ik digimiin enerjisinin
titkenmeden 6nceki zaman periyodu,

. Normal diigiim: Varsayilan baslangi¢ enerjisine sahip
diigiim,
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. Gelismis diigiim: Normal digiimlerden daha yiiksek
baslangi¢ enerjisine sahip diigliim,
. Canl1 diigiim: Enerjisi tiikenmemis olan diigiim.

n: Agdaki toplam diigiim sayisi,

m: Gelismis diglim sayisinin agdaki toplam digim sayisina
orani,

a: Gelismis ve normal diigiimler arasindaki ilave enerji ¢arpani,
Kope: Sensor aginda olusturulan optimum kiime sayisi olup
Formiil (1) ile hesaplanmaktadir.

n 2
= —_— 1
kopt Jzn 0.765 @

Pope: Bir diiiimiin kiime bagsi olma optimal olasiligi olup Formiil
(2) ile hesaplanmaktadir.

ko

pt

Popt = n (2)
Pnrm: Normal diigiimler i¢in her turda kiime basi secilme
agirhikli olasiligl olup Formiil (3) ile hesaplanmaktadir.

_ _ Popt 3)

pnrm 1 +a-m
Padv: Gelismis diigiimler i¢in her turda kiime basi segilme
agirlikli olasiligl olup Formiil (4) ile hesaplanmaktadir.

_ Popt
padv_l_i_a.mx(l"'a) (4)

Dongii (epoch): Heterojen agda, normal bir diiglimiin kag¢ turda
bir tekrar kiime basi secilebilecegini belirleyen periyot olup
Formiil (5) ile hesaplanmaktadir.

epoch =
Pnrm  Popt

X1+ a-m) (5)

Alt-Dongii (sub-epoch): Heterojen agda, gelismis bir diigiimiin
kag turda bir tekrar kiime basi secilebilecegini belirleyen periyot
olup Formiil (6) ile hesaplanmaktadir.

b b 1 1 y l1+a-m )
sub_epocn = = I E—
P Padv popt 1+a

d: Gonderici ile alic1 arasindaki mesafe,

€
do= 2 7)
Emp

Efs V€ Epp: Sensor digliimii radyosunda kullanilan, verici
amplifikatdr modeline bagl sabit radyo degerleri olup
tiikketilen enerji, baz istasyonuna olan mesafe<d, ise
& = 10pJ/bit/m?; baz istasyonuna olan mesafe =d, ise
£mp = 0.0013p]/bit/m* olarak kabul edilmistir.

Eglec: Sensor diglimiiniin  verici veya alict birimini
calistirmak i¢in bit basina tiiketilen enerji olup
Eelec = 50n]/bit olarak kabul edilmistir.

Epx: Bir mesaji almak i¢in radyo tarafindan tiiketilen enerji,
E7x: Bir mesaji iletmek icin radyo tarafindan tiiketilen enerji,
Ep4: Sensor diglimiiniin veri kiimeleme sirasinda tiikettigi
enerji olup Epa = 5n]/bit/iletim olarak kabul edilmistir.

Ey: Normal bir sensdr diiglimiiniin baslangi¢ enerjisi olup
E, = 0.5 Joule olarak kabul edilmistir (Gelismis bir sensor
diglimiin baslangic enerjisi Ey X (1 + a)'dir).

. rmax: Algoritmanin ¢alistirildigl maksimum tur sayisi.

3.3 EECHEP (Enerji Verimli Kiime Bas1 Se¢cim Protokolii)

EECHEDP, iki seviyeli hiyerarsik KSA’larda dagitilmis bir tarzda
kiime baslarinin secilmesi i¢in 6nerilmistir. EECHEP, kiime bas1
secim olasiliklarinin agdaki diger diiglimlerinkine gore bir
diiglimiin baslangi¢ enerjisi tarafindan agirhiklandirildig:
anlamina gelen, heterojen-farkinda bir kiime basi se¢im
protokolidiir.

EECHEP'te, canli sensér digiimleri (normal veya gelismis
diigiimler) oldugu stirece, heterojen bir KSA’da farkl se¢cim
kriterleri kullanilarak tur basina ortalama kiime basi sayisinin
secilmesinin saglanmasi amaglanmaktadir. Agda canli sensér
diigiimleri oldugu siirece, baz istasyonunun KSA hakkinda geri
bildirim alabilmesi igin EECHEP'te her turda en az bir kiime
basi sec¢ilmektedir. Sonug olarak, en kétii durumda, herhangi
bir sensor diiglimiiniin enerjisi oldugu stirece, her turda sensor
ag1 hakkinda baz istasyonuna rapor sunan bir kiime basi
secilmektedir.

Agin homojen olmasi durumunda, tur basina ortalama kiime
basi sayisin X p,p; iken; agin heterojen olmas1 durumunda, tur
basina ortalama kiime basi sayis1 n - (1 —m) X pppm + 1 -
M X Paay = N X Popt'y€; yani tur basina istenen kiime basi
saylsina esittir [3].

Normal ve gelismis sensor diigiimleri icin kiime basi se¢ilme
agirlikli olasiliklar, sirasiyla asagidaki Formiil (3) ve Formiil
(4) ile hesaplanmaktadir [3]:

Popt

1+a-m
basi secilme agirlikli olasilig.

Pnrm = (3) Normal diigiimler i¢in her turda kiime

Dadv = Popt_ (1+ «) (4) Gelismis diglimler icin her turda

1+a-m
kiime basi secilme agirlikl olasiligi.

Gelismis diigtimler, normal diiglimlerden daha yiiksek enerjiye
sahip olduklarindan, EECHEP’te gelismis diigiimlerin normal
diigiimlerden daha sik kiime basi olmalar1 saglanmakta ve
enerji tiiketiminde adaletli davranilmaktadir. EECHEP'te, [3]'te
onerildigi gibi normal diigiimlerin her biri, her $ X1+ a-
m) turda (dongiide) bir kez kiime basi olmakta ve gelismis
digiimlerin her biri, herﬁ X (1 + a-m)turda (alt-dongiide)
1+ a kez kiime basi olmaktadir. SEP'ten farkl olarak, pope
degeri, canli sensér digimii sayisina gore her turda
glincellenmektedir. Boylece p,p; degeri, canl sensor diigim
sayllarina  gére ayarlanabilmektedir. p,,;  degerinin
giincellenmesinden sonra p,,mve pqqr degerleri de her turda
giincellenmektedir.

EECHEP  algoritmasimin
0zetlenmistir:

baslangic adimlar1  asagida

a.  N,M,Q,E&rs, Emp, Eetec) Erx, Erx, Epa, Eo, rmax
parametreleri giris parametreleri olarak okunur,

b. 100m x 100m boyutunda bir alanda n adet sensor
diiglimiinden olusan bir sensoér ag1 rastgele
olusturulur ve baz istasyonu sensor aginin merkezine
yerlestirilir,

c. Normal diigiim sayis1 normal_node_cnt = n X (1 —
m) olarak hesaplanir,

d. Gelismis diigiim sayisi, advanced_node_cnt = n X
m olarak hesaplanir,

e. Tim normal sensor diiglimlerine baslangi¢ enerjisi E,
olarak atanir,
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f.  Tim gelismis sensor diiglimlerine baslangi¢ enerjisi
Ey X (1 + a) olarak atanir,

g. Normal/gelismis/canli/enerjisi tiikenmis digim
sayilar1 ile verim ve ortalama kalan enerji sayag¢larina
ilk degerleri atanir,

h.  Kopts Popts Prrms Paav degerleri hesaplanir,

i. Normal ve gelismis diigiimler icin doéngii (epoch-
rnd_pnrm) ve alt dongi (sub-epoch-rnd_padv)
sayaclari, Formiil (5) ve Formiil (6) ile hesaplanir ve

elde edilen ondalik sayilar yuvarlanir (rnd_pnrm =
1

round(p ) ve rnd_padv = round(pL) olarak

nrm adv
hesaplanir),

j. Her turda kiime bas1 olarak secilecek optimal sayida
normal (normal_n_cnt) ve gelismis

(advanced_n_cnt) diigim sayilari, Formil (7) ve
Formdil (8) ile hesaplanir.

normal_n_cnt = round(n - (1 —m) X Pprm) (7
advanced_n_cnt = round(n - m X pgqy) (8)

EECHEP algoritmasinin uygulama adimlar1 asagidaki gibi
ozetlenebilir:

a. kopt‘ Poptr Pnrms Padv rnd_pnrm,rnd_padv
degerleri, toplam canli sensor diigiimii sayisina gore
glincellenir,

b. Kiime basi olarak secilecek normal sensor diigim
say1s1 ve kiime basi olarak secilecek gelismis sensor
diigiim sayisi, toplam canli sensér diigiim sayisina
gore glincellenir,

c. Her bir turun kalan enerjisi, her sensér diigiimiiniin
kalan enerjisinin toplami alinarak hesaplanir,

d. mod(r,rnd_pnrm) = Oise (r mevcut tur sayisidir),
bu durumda tim sensér diigiimlerinin grup
numaralar1 0 olarak ayarlanir (heterojen déngii icin
islem),

e. mod(r,rnd_padv) = 0 ise, gelismis sensor
diiglimlerinin grup numaralari 0 olarak ayarlanir (Alt
dongtideki islemler i¢in),

f.  Enerjisi tiikenmis/canli/normal/gelismis sensor
digiimleri, Kiime Baslari, packages_to_BS (baz
istasyonuna gonderilen paket sayilari),
packages_to_CH (kiime baslarina gonderilen paket
sayilar1) sayilarini tutmak icin sayaclar 0 olarak
ayarlanir (sayaglar r. tur i¢in sifirlanir),

g. Tium sensér digiimlerinin kalan enerjileri kontrol
edilir ve enerjisi tlikenmis/canli/normal/gelismis
diigiim sayilarini tutmak i¢in kullanilan ilgili sayaglar
giincellenir,

h. Sensor agindaki sensor diigiimlerinin her biri igin,
Energy Node(i) > 0 & Node(i) <> onceki
dongtlideki/alt dongilideki kiime basi olup olmadig1 &
secilen normal digiimlerin toplam
sayisi<normal_n_cnt & segilen gelismis diigiimlerin
toplam sayist < advanced_n_cntolup olmadigl
kontrol edilir. Kosullar saglanirsa, Node(i) kiime bas1
olarak atanir, kalan enerjisi veri toplama ve baz
istasyonuna mesaj iletme sirasinda harcadig enerjiler
dikkate alinarak giincellenir. Baz istasyonuna iletilen
paket sayis1 ve kiime basi sayis1 artirilir. Segilen
gelismis diiglim sayaci veya secilen normal digiim
sayaci, secilen (kiime basi) diigiimiin tiiriine gore
artinlir,

i.  Mevcut tur i¢in kiime baslarinin sayisi giincellenir,

j. Mevcut tur icin secilen kiime baglarinin sayisi = 0 ve
canli diigiim sayis1 > 0 ise, maksimum enerjiye sahip
canli sensor diigiimii, mevcut turun kiime basi olarak
secilir. Segilen kiime basinin enerjisi, veri toplama ve
baz istasyonuna mesaj iletme sirasinda harcadig
enerjiler dikkate alinarak gilincellenir. Baz
istasyonuna iletilen paket sayisi ve kiime bas1 sayisi
artirilir,

k. Her sensor diiglimiiniin enerjisi kontrol edilir ve bir
sensor diiglimiiniin enerjisi > 0 ise ve agda en az bir
kiime bas1 varsa, sensdr diigiimi en yakin kiime
basinin iiyesi olarak atanir. Sensor diiglimii ile kiime
basi arasindaki mesafe Oklid mesafesine gére 6lciiliir
ve sensor, kendisi ile en az uzakliga sahip olan kiimeye
atanir. Sensor digliimiiniin enerjisi, kiime basina bir
mesaj iletilmesi sirasinda harcadigl enerji dikkate
alinarak giincellenir. Kiime basina iletilen paket sayis1
da artirilir,

l.  Tim sensor diigimleri icin k. adimdaki islemler
tekrarlandiktan sonra, mevcut tur igin verim degeri,
kiime baslarina iletilen toplam paket sayisi ve mevcut
turda baz istasyonuna iletilen toplam paket sayisi
eklenerek giincellenir.

4 Simiilasyon sonuglari

4.1 Simiilasyon parametreleri

MATLAB R2021(b)'de 100m x 100m ve 50m x 50m boyutlarinda
bir alanda kiimelenmis bir KSA simiile edilmistir. EECHEP'in
performansi, MATLAB kullanilarak simiilasyonlar yoluyla
degerlendirilmistir.

Simiilasyonlarda, 100mx100m’lik boyutlarindaki bir alanda
kullanilan toplam sensor sayis1 100, 50m x 50m’lik
boyutlarindaki bir alanda kullanilan toplam sensér sayis1 50'dir
(n =100ve n =50). Hem normal hem de gelismis sensor
diigiimleri, alan lizerinde rastgele (tekdiize) olarak
dagitilmigtir. Her sensor diiglimiiniin yatay ve dikey
koordinatlar1 0 ile alanin boyutunun maksimum degeri (yani
100 ve 50) arasinda rastgele atanmigtir.

Baz istasyonu, alanin merkezine yerlestirilmistir; yani 100 m x
100m’lik boyutlarindaki bir alanda, herhangi bir diigiimiin baz
istasyonundan maksimum mesafesi yaklasik 70m’dir. Sekil 1,
simiilasyonlar sirasinda olusturulan 6rnek kiimelenmis
kablosuz sensor agini gostermektedir. Simiilasyon
parametreleri Tablo 1'de listelenmistir.
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Sekil 1. Ornek kablosuz sensér ag.

Figure 1. Sample wireless sensor network.
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Tablo 1. Simiilasyon parametreleri.

Table 1. Simulation parameters.

Parametre Sembol Degeri
Sensor ag1 boyutlari MxM 100m x 100m,
50m x 50m
Sensor sayisi n 100, 50

Normal bir diigiimiin

baslangi¢ enerjisi Ey 0,5 Joule

Geligmis bir duguznlun Ey X (1 + a)]Joule
baslangi¢ enerjisi

Mesaj biiyiikligi Dy 4,000 bit

Toplam gelismis diigiim
sayisinin agdaki toplan m 0.2,0
sensor diiglimii sayisina orani

Gelismis ve normal diigiimler

arasindaki ilave enerji a 1,3,5,0
garpani
Tur sayisi r 3000, 6000,
¥ 10,000, 2000
Simiilasyon tekrarlama sayis1 5

Normal bir sensdr diglimiiniin baslangi¢ enerjisi
Ey = 0,5 Joule; sensor diiglimiiniin ilgili kiime basina ilettigi bir
mesajin boyutu ve bir kiime basinin baz istasyonuna ilettigi
toplu mesajin boyutu 4000 bit olarak ayarlanmistir.

Agin dmriiniin sona ermesinin kolayca gdzlemlenebilmesi i¢in
tur sayilari, heterojen senséragdam = 0.2vea = 1 degerleri
icin 3000, m = 0.2 ve a = 3 degerleri icin 6000, m = 0.2 ve
a = 5degerleriicin 10.000 vem = Ovea = 0 degerleriigin
2000 olarak set edilerek simiilasyonlar yapilmigstir.
Simiilasyonlar 5 kez tekrarlanarak ¢ikan sonuglarin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglar1 6nce m =
0.2, = 1,r = 3000 i¢in elde edilmis; ardindanm = 0.2,a =
3, r=6000,m = 0.2, a=5,r =10.000 icihvem = 0, = 0,
r = 2000 degerleri icin EECHEP'in farkli parametrelerle nasil
davrandigini goérmek i¢in simiilasyonlar tekrarlanmistir.
Ornegin, n =100 digim igin m = 02ve a = 3 ise
nxm(100x0.2 = 20) adet  gelismis  diiglim, normal
diigiimlerden a = 3 kat ilave baslangi¢ enerjisine sahiptir, yani
normal bir diigiimiin baslangi¢c enerjisi E; = 0.5 Joule iken
gelismis diiglimlerin baslangi¢ enerjisi Ey = 2 Joule'diir.

4.2  Enerji titkketimi hesaplamasi

[4]'te Onerilen benzer enerji modeli ve analizi EECHEP'te
kullanilmistir. L-bit mesajin, d mesafesine iletilmesi i¢cin radyo
tarafindan harcanan enerji, [3]'te belirtilen Formil (9) ile
hesaplanmistir:

L Egpoe + L~ €5+ d? if d < dg

Ere (Ld) =
rx (L d) {L-Eelec+L-€mp~d4ifd>do

)

Burada E,j, verici veya alici devresini ¢alistirmak icin bit
basina harcanan enerjidir, &5 ve &y, kullanilan verici yiikseltici
modeline baghdir ve d, gonderici ile alic1 arasindaki mesafedir.

Bir L-bit mesaji1 almak icin sensor diigiimii radyosu, Formiil
(10) ile hesaplanan miktarda (Joule) enerji harcar.

Epx =L - Egec (10)

Ey'in normal sensdér diiglimiiniin baslangi¢ enerjisi oldugu
varsayildiginda, gelismis sensor diigliimiiniin baslangi¢ enerjisi
Ey X (1 4+ a)'ya esittir ve heterojen KSA'n baslangi¢ toplam
enerjisi Formiil (11) ile hesaplanmaktadir. KSA'in Toplam
Baslangi¢c Enerjisi (TBE) = Normal Sensoérlerin Baslangic¢
Enerjisi + Gelismis Sensorlerin Baslangi¢ Enerjisi olup;

TBE=n-(1-m)-Ey+n-m-E- -0+ a) (11)
=E-(1+a-m)

4.3 Performans olgiitleri

Kararlilik stiresi, ag émri, tur basina kiime basi sayisi, tur
basina canli (gelismis ve normal) diigim sayisi, verim
performans Olgiitleri, secilen kiimeleme protokollerinin
performansin1 degerlendirmek icin bu c¢alismada dikkate
alinmistir. Ayrica, agdaki tiim sensér diigiimlerinin toplam
kalan enerjisi olarak olciilen ortalama kalan enerji miktarlar
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

4.4 Simiilasyon sonuglari

Heterojen-habersiz LEACH protokolii ve heterojen-farkinda
SEP ve EECHEP protokolleri, sensér diigiimlerinin baslangi¢
enerjilerinde heterojenlik durumu g6z 6éniinde bulundurularak
MATLAB R2021b'de simiile edilmis ve karsilastirilmistir.
Calismada, Boston Universitesi Bilgisayar Bilimleri Bolimii
arastirma alaninda [46] yer alan, MATLAB ortaminda
gelistirilmis SEP ve LEACH protokolii kaynak kodlarindan
yararlanilarak EECHEP protokolii performans kiyaslamasi
yapilmistir.

Simiilasyonlar M,n,m,a ve r degerleri degistirilerek 5 kez
tekrarlanmis ve karsilastirilan her protokol (yani LEACH
protokolii, SEP ve EECHEP) icin sonuglarin ortalamalari
hesaplanmigtir. Bu ili¢ protokoliin davranisi, boélim 4.3'te
tanimlanan performans élciitleri agisindan degerlendirilmistir.
Genel gozlemler ve simiilasyon sonuglari asagidaki béliimlerde
O0zetlenmistir.

441 M=100n=100m =0.2,a =1ver = 3000
parametreleri icin simiilasyon sonuglari
M =100,n=100,m = 0.2, = 1ver = 3000 parametreleri
icin simiilasyon sonuclar1 Tablo 2’de gosterilmistir.
Tablo 2. M = 100,n =100,m = 0.2, = 1 ver = 3000
parametreleri i¢cin simiilasyon sonugclar.

Table 2. Simulation results for parameters M = 100,n =
100,m = 0.2,a = landr = 3000.

M = 100,
n=100,m = 0.2,
a=1lver = 3,000 LEACH SEP EECHEP
parametreleri i¢in simiilasyon
sonuclari
Verim 188.19 189.31 188.96
Kalan enerji 15.25 14.55 15.37
Enerjisi tiikenen ilk diigiim tur 1,013 1,129 772
sayl1s1
Son canli diigiim tur sayisi 2,261 2,056 >3,000

Kiime baslarina gonderilen 126,999 127,318 125,780
toplam paket sayisi
Baz Istasyonuna génderilen
toplam paket sayis1 toplam
kiime basi sayis1

14,246 14,768 16,044
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Tablo 2'de gosterildigi gibi, EECHEP'in ortalama verimi, LEACH
protokolii ve SEP ile hemen hemen aynmidir. EECHEP'in
ortalama kalan enerjisi, SEP'ten %6 ve LEACH protokoliinden
biraz daha (%1) yiiksektir. EECHEP'in kararlilik siiresi hem
LEACH protokoliinden hem de SEP'den daha kisa iken, sensor
digiimlerinin 6mrii EECHEP'te her iki protokole gore daha
uzundur. EECHEP'te kiime baslarina iletilen toplam paket
say1s1, LEACH protokoliinden ve SEP'ten biraz daha azdir (%1).
EECHEP'te baz istasyonuna iletilen toplam paket sayisi, SEP'ten
%9 ve LEACH protokoliinden %13 daha fazladir. Bu durum, baz
istasyonunun KSA'in émrii boyunca daha uzun bir siire igin
alandan geri bildirim alabilecegi anlamina gelmektedir.

Tur basina enerjisi tiikenen diigiim sayis1 Sekil 2'de
gosterilmistir. Heterojen diigiimlerden olusan bir KSA'da, ilk
diigiim, LEACH protokolii ve SEP'e kiyasla EECHEP'te daha
erken 6lmektedir. Diger bir deyisle, EECHEP, karsilastirilan
protokollere gére daha kisa bir kararlilik siiresine sahiptir;
ancak Sekil 2'den goriilebilecegi gibi sensor digilimleri
EECHEP’te daha uzun 6miirlidiir. Tur basina canl diigiim sayisi
Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 2. Tur basina enerjisi tiikkenen diigiim sayisi.

Figure 2. Number of dead nodes per round.
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Sekil 3. Tur basina canli diigiim sayisi.

Figure 3. Number of alive nodes per round.

EECHEP'te, son canli diiglimler hem LEACH protokoliinden
hem de SEP'ten daha ge¢ olmektedir, bu da diiglimlerin
kademeli olarak 6lmesi anlamina gelmektedir ve EECHEP agin
Omriinii  uzatmaktadir. Bdylece, bir KSA'da EECHEP
uygulandiginda, sensor diigiimlerinden daha uzun bir siire i¢in
geri Dbildirim alinabilmektdir. Ayrica EECHEP'te, LEACH
protokolii ve SEP'ten farkli olarak, canli diiglim sayisinda
keskin bir diisiis goriilmemistir. Bu gozlemler, Sekil 2 ve
Sekil 3'te gosterilmigstir. Tur basina canli normal diigiim sayisi
Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4'ten de gorilebilecegi gibi,
normal digimler, EECHEP'te, LEACH protokolii ve SEP'e
kiyasla daha uzun yasamaktadir. Karsilastirilan protokollerin
aksine, normal diigimler yavas yavas o6lmekte ve EECHEP
uygulandiginda, canli normal diigiim sayisinda keskin bir diisiis
goriilmemektedir.

NUMBER OF ALIVE NORMAL NODES
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Sekil 4. Tur basina canli normal digiim sayis.

Figure 4. Number of alive normal nodes per round.

Tur basina canli gelismis diigiim sayis1 Sekil 5'te gosterilmistir.
Gelismis diigiimlerin de EECHEP'te, LEACH protokolii ve SEP'e
kiyasla daha uzun yasadigi Sekil 5'ten goriilebilir.
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Sekil 5. Tur basina canl gelismis diigiim sayisi.
Figure 5. Number of alive advanced nodes per round.

Karsilastirllan protokollerin aksine, EECHEP'te, normal
diiglimler yavas yavas o6lmekte ve EECHEP uygulandiginda
canli normal diiglim sayisinda keskin bir azalma olmamaktadir.

347



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(4), 340-356, 2023
E. Dilek, M. Dener

Beklendigi gibi, normal diigiimler gelismis diiglimlerden daha
az enerjiye sahip oldugundan, karsilastirilan tiim
protokollerde, normal diigiimler gelismis diiglimlerden daha
erken dlmekte, yani gelismis diigiimler her zaman normal
digiimlerden daha wuzun Omirli olmaktadir. EECHEP
uygulandiginda hem normal hem de gelismis diigiimler,
karsilastirilan protokollerden daha uzun yasamaktadir. Bu
durum, daha uzun bir kullanim émrii saglamak icin sensér
diigiimlerinin enerjisinin EECHEP’te daha verimli kullanildig1
anlamina gelmektedir (EECHEP'te, hem normal hem de
gelismis diiglimlerin 6mrii, LEACH protokoliine ve SEP'e
kiyasla daha uzundur). LEACH protokoliinde ve SEP'te tiim
sensor diigiimlerinin enerjileri tiikense bile, EECHEP’te sensor
aginda hala canll sensor digimleri bulunmaktadir. Bu
gozlemler, Sekil 4 ve 5'te gosterilmistir. Tur basina kiime
baslarina iletilen toplam paket sayisindaki degisim Sekil 6'da
gosterilmistir. EECHEP'te kiime baslarina iletilen toplam paket
sayist hem LEACH protokoliinden hem de SEP'ten biraz daha
azdir (%1). Kiime baslarina iletilen toplam paket sayisindaki
degisiklik, alandaki toplam canli diigiim sayisina benzer sekilde
degisiklik gostermistir. Tur basina segilen kiime basi sayisi
Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 6. Tur basina kiime baslarina génderilen paket sayisi.

Figure 6. Number of packets sent to cluster heads per round.
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Sekil 7. Tur basina kiime basi sayisi.
Figure 7. Number of cluster heads per round.
EECHEP'te, LEACH protokolii ve SEP'den farkli olarak kiime

basi se¢ciminde kullanilan bir esik deger olmadig icin secilen
kiime basi sayisinda dalgalanma goriilmemektedir. LEACH

protokoliinde ve SEP'te tim sensor diglimlerinin enerjileri
tiikkendiginde, EECHEP’te, sensor aginda kiime baslar1 olarak
secilen ve hala sensor gozlemleriyle ilgili verileri raporlayan
canli sensér diigiimleri bulunmaktadir. Bu gézlemler, Sekil 7'de
goriilmektedir.

Her turda baz istasyonuna iletilen paket sayisindaki degisim
Sekil 8'de gosterilmistir. EECHEP'te baz istasyonuna iletilen
toplam paket sayis1 hem SEP hem de LEACH protokollerinden
daha fazladir. Bu durum, EECHEP'te, baz istasyonunun sensor
ag1 hakkinda daha fazla kiime bas tarafindan bilgilendirildigi
anlamina gelmektedir. EECHEP, baz istasyonuna SEP'ten %09;
LEACH protokolinden %13 daha fazla veri paketi
iletebilmektedir. Her turda kiime baslarindan baz istasyonuna
bir mesaj paketinin iletildigi varsayildig1 i¢in baz istasyonuna
gonderilen toplam paket sayisy, segilen kiime baglarinin toplam
sayisina esittir. EECHEP'in agin émriiniin sonuna kadar kiime
baslarini segebildigi simiilasyonla gosterilmistir. Bu 6zellikler,
Sekil 7 ve 8'den gozlemlenebilmektedir.

- NUMBER OF PACKETS SENT TO BASE STATION
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Sekil 8. Tur basina baz istasyonuna génderilen paket sayisi.
Figure 8. Number of packets sent to base station per round.

Agin tur basina ortalama kalan enerjisi Sekil 9'da gosterilmistir.
Sekil 9'dan goriildiigii tizere, EECHEP uygulandiktan sonra Agin
Ortalama Kalan Enerjisi, SEP'ten %6 ve LEACH protokoliinden
biraz daha ytiksektir (%1).
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Sekil 9. Tur basina agin ortalama kalan enerjisi.
Figure 9. Average residual energy of the network per round.

Her turda agin verimi Sekil 10'da gosterilmistir. Sekil 10'dan
goriilecegi lizere, EECHEP uygulandiktan sonra Agin Verimi,
SEP ve LEACH protokolleriyle hemen hemen aynidir. Ayrica,

348



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(4), 340-356, 2023
E. Dilek, M. Dener

EECHEP uygulandiginda agin verimi kademeli olarak
azalmaktadir (verimde keskin bir diisiis goriilmemektedir).
EECHEP'teki sensér digimlerinin 6émrii daha uzun
oldugundan, diger protokollere kiyasla daha uzun bir stre
boyunca ag verimi elde edilebilmektedir.
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Sekil 10. Tur basina agin verimi.

Figure 10. Throughput of the network per round.

M =100,n=100,m = 0.2, = 1ver = 3000 parametreleri
icin simiilasyon sonuglarinin 6zeti Sekil 11'de sunulmustur.

442 M=100n=1000m=0.2,a =3 ver = 6000
parametreleri i¢cin simiilasyon sonuglari

M =100,n=100,m = 0.2, = 3ver = 6000 parametreleri
icin simiilasyon sonuglar1 Tablo 3’te gdsterilmistir. Tablo 3'teki
simiilasyon sonuglarina gére, EECHEP'in ortalama ag verimi,
SEP'ten biraz daha az (%2); ancak LEACH protokoliinden biraz
daha fazladir (%2). EECHEP'in ortalama kalan enerjisi SEP'ten

%?7 daha ytiksek; ancak LEACH protokoliinden %11 daha azdir.
EECHEP'in kararhlik periyodu, LEACH protokoliinden biraz
daha uzun iken, SEP'ten daha kisadir. Simiilasyon sonuglari,
agda EECHEP uygulandiginda hem normal hem de gelismis
canli diglimlerin daha uzun yasadigini ortaya koymustur.
Kiime baslarina iletilen toplam paket sayisi, SEP'ten biraz daha
fazladir (%1) ve LEACH protokoliiyle hemen hemen aynidir.
EECHEP'te baz istasyonuna iletilen toplam paket sayis1 SEP'ten
%17 daha az iken, LEACH protokoliinden %19 fazladir.

M =100,n=100,m = 0.2, = 3ver = 6000 parametreleri
icin simtilasyon sonuglarinin 6zeti Sekil 12'de sunulmustur.

Tablo3.M = 100,n =100,m = 0,2, = 3ver = 6000
parametreleri icin simiilasyon sonuglari.

Table 3. Simulation results for parameters M = 100,n = 100,
m=202,a =3andr = 6000.

M=100,n=100, m= 0.2, a=3 ve

r=6,000 Parametreleri i¢in LEACH SEP EECHEP
Simiilasyon Sonuclari
Verim 123.34 127.27 125.27
Kalan Enerji 18.28 15.17 16.31
Enerjisi Tiikkenen Ik Diigiim Tur 1,007 1,252 1,040
Sayisi
Son Canli Diigtim Tur Sayisi 4,490 4,362 >6,000
Kiime Baslarina Gonderilen 166,331 164009 165606
Toplam Paket Sayis1
Baz Istasyonuna Gonderilen
Toplam Paket Sayisi 18,777 26,989 22,393
Toplam Kiime Bas1 Sayis1

443 M=100n=1000m=0.2,a =5ver = 10,000
parametreleri i¢cin simiilasyon sonug¢lari

M =100,n =100,m = 0.2, = 5ver = 10,000 parametreleri
icin simtilasyon sonuglar1 Tablo 4’te gosterilmistir.
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Sekil11.M = 100,n = 100,m = 0.2, = 1ver = 3,000 parametreleri i¢in simiilasyon sonuglarinin 6zeti.

Figure 11. Summary of simulation results for parameters M = 100,n = 100,m = 0.2, = 1 and r = 3,000.
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Sekil 12.M = 100,n = 100,m = 0.2, = 3 ve r = 6,000 parametreleri i¢in simiilasyon sonuglarinin zeti.
Figure 12. Summary of simulation results for parameters M = 100,n = 100,m = 0.2, = 3 and r = 6,000.
Tablo4.M = 100,n = 100,m = 0.2,a = 5ver 10,000 parametreleri i¢in simiilasyon sonuglari.
Table 4. Simulation results for parameters M = 100,n = 100,m = 0.2, = 5 and r = 10,000.
M =100,n =100, m = 0.2, = 5 ver = 10,000 Parametreleri i¢in Simiilasyon Sonuglari LEACH SEP EECHEP
Verim 91.52 96.47 94.07
Kalan Enerji 21.66 16.82 18.59
Enerjisi Tiikenen Ilk Diigiim Tur Sayis1 1,037 1,452 1,236
Son Canli Diiglim Tur Sayisi 6,700 6,681 >10.000
Kiime Baslarina Gonderilen Toplam Paket Sayisi 205,555 199,083 203,494
Baz istasyonuna goénderilen toplam paket sayisi toplam kiime basi sayisi 23,339 42,197 31,773

Tablo 4'ten goriilebilecegi gibi EECHEP'in ortalama ag verimi,
SEP'ten biraz daha az (%2); Ancak; LEACH protokoliinden biraz
daha yiiksektir (%3). EECHEP'in ortalama kalan enerjisi,
SEP'ten %11 daha yiiksek; ancak LEACH protokoliinden %14
daha azdir. EECHEP'in kararlilik periyodu LEACH
protokoliinden daha wuzun iken SEP'den daha kisadir.
Simiilasyon sonuglari, agda EECHEP uygulandiginda hem
normal hem de gelismis canh diiglimlerin daha uzun yasadigini
gostermistir. EECHEP'te kiime bagslarina iletilen toplam paket
sayisl, SEP'ten biraz daha yiiksektir (%2); ancak LEACH
protokoliinden biraz daha azdir (%1). EECHEP'te baz
istasyonuna iletilen toplam paket sayis1 SEP'ten %25 daha
azdir; ancak LEACH protokoliinden énemli 6l¢iide yiiksektir
(%36). Bu durum, baz istasyonunun KSA'1in 6mrii boyunca daha
uzun bir siire boyunca alandan geri bildirim alabilecegi
anlamina gelmektedir. M = 100, n = 100, m = 0.2, @ = 5 ve
r=10.000 parametreleri i¢in simiilasyon sonuglarinin o&zeti
Sekil 13'te sunulmustur.

444 M=100n=1000m = 0,a = Over = 2000
parametreleri i¢in simiilasyon sonuglari

M =100,n=1000m =0,a = 0ver = 2000 parametreleri
icin simtilasyon sonuglari Tablo 5’te gosterilmistir. Tablo 5’te,
homojen sensér agmda (m = 0,a = 0) EECHEP
uygulandiginda, ortalama ag veriminin SEP ve LEACH

protokolleriyle hemen hemen ayni oldugu ortaya koyulmustur.
EECHEP'in ortalama kalan enerjisi hem SEP hem de LEACH
protokollerinden yine biraz daha ytiksektir (%3). EECHEP'in
kararlilik periyodu hem LEACH protokoliinden hem de SEP'den
daha kisa iken, sensor diiglimlerinin émrii EECHEP'te her iki
protokole gore daha uzundur. EECHEP'te kiime baslarina
iletilen toplam paket say1s1 hem LEACH protokoliinden hem de
SEP'ten biraz daha azdir (%1). EECHEP'te baz istasyonuna
iletilen toplam paket sayis1 hem LEACH protokoliinden hem de
SEP'den daha yiiksektir (%14). Bu durum, baz istasyonunun
KSA'in 6mrii boyunca daha fazla kiime basindan geri bildirim
alabilecegi anlamina gelmektedir. Simiilasyon sonuglarindan
da goriilecegi gibi EECHEP, homojen sensor aglarinda da agin
Omriinii uzatmak icin kullanilabilecek alternatif bir kiime bas1
secim ydntemi olarak degerlendirilebilir. M = 100,n =
100,m = 0, = 0 ver = 2000 parametreleri i¢in simiilasyon
sonuclarinin 6zeti Sekil 14'te sunulmustur.

44.5 M =50,n=50 ve degisken m,a,r parametreleri
icin simiilasyon sonuclari

Onerilen yéntemin farkli kablosuz sensor ag topolojisi ve agda
farkli sayida diigiim olmasi durumunda da performansini
O0lgmek icin tiim simiilasyonlar M = 50,n = 50 ve degisken
m, a, parametreleri i¢in tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 6’da sunulmustur.
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Agin topolojisinin M x M = 50mx 50m ve agdaki digim
sayisinin n =50 olarak degistirilmesi durumunda da
performans 6l¢lim parametrelerinin; M x M = 100m x 100m ve
agdaki diigiim sayisinin n=100 oldugu durumdaki m, a ve r
parametrelerinin degisimi ile benzer karakteristikte degisim
gosterdigi gozlenmistir. Diger bir ifade ile agin topolojisinin ve

performansini etkilememis; performans olgiitleri olan agin
verimi, kalan enerjisi, son canli digim tur sayisi, kiime
baslarina gonderilen toplam paket sayisi, baz istasyonuna
gonderilen toplam paket sayisinin (toplam kiime basi sayisi),
agin topolojisine ve diglim sayisina bagli olmadigl
gorilmistiir. Yapilan tiim simiilasyonlarda, 6nerilen yontemin

agdaki diagim sayisinin  degismesi, Onerilen yontemin kablosuz sensor aginin émriinii uzattigi gézlenmistir.
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Sekil13.M = 100,n = 100,m = 0.2,a = 5ver = 10,000 parametreleri i¢in simiilasyon sonuglarinin 6zeti.
Figure 13. Summary of simulation results for parameters M = 100,n = 100,m = 0.2, = 5andr = 10,000.
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Sekil14.M = 100,n = 100,m = 0.2,a = 0ver = 2,000 parametreleri i¢in simtlasyon sonuglarinin 6zeti.

Figure 14. Summary of simulation results for parameters M = 100,n = 100,m = 0,a = 0 andr = 2,000.
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Tablo 5. M = 100,n = 100,m = 0, = 0 ve r = 2000 parametreleri i¢in simiilasyon sonuglari.

Table 5. Simulation results for parameters M = 100,n = 100,m = 0,a = Oandr = 2000.

M = 100,n = 100,m = 0,a = Ove r = 2000 Parametreleri i¢cin Simiilasyon

LEACH SEP EECHEP
Sonuglari
Verim 235.93 235.95 236.97
Kalan Enerji 14.97 14.97 15.43
Enerjisi Tiikenen 1k Diigiim Tur Sayisi 831 808 597

Son Canli1 Diigiim Tur Sayisi 1,386 1,386 1,753
Kiime Baglarina Gonderilen Toplam Paket Sayis1 106,207 106,211 105,113

Baz Istasyonuna Goénderilen Toplam Paket Sayis1. Toplam Kiime Basi Sayisi 11,860 11,862 13,470

Tablo 6. M = 50,n = 50 ve degisken m, a ve r parametreleri i¢cin simiilasyon sonuglart.

Table 6. Simulation results for M = 50,n = 50, and variable m, a,r parameters.

M = 50,n = m=0.2a=1r = 3000

m=0.2,a =3,r = 6000

m=0.2,a =5 = 10,000 m=0,a=0,r = 2000

50 ve degisken
ma,r
parametreleri LEACH SEP EECHEP LEACH SEP
icin simiilasyon
sonuglari

EECHEP  LEACH SEP EECHEP LEACH SEP EECHEP

Verim 100.13 100.62 100.58 66.68 68.30
Kalan Enerji 7.95 7.67 8.09 9.65 7.93
Enerjisi
Tiikenen ilk
Diigiim Tur
Sayisi
Son Canlt

Digiim Tur 2,273 2,163 >3.000 4,757 4,868
Sayisi
Kiime Baslarina
Gonderilen
Toplam Paket
Sayisi
Baz
Istasyonuna
Gonderilen
Toplam Paket 10,892 11,540 12,454 14,722 19,505

Sayisi
Toplam Kiime
Bas1 Sayis1

1,077 1,214 860 1,118 1,442

64,259 63,973 63,029 85,349 82,991

67.24 49.92 52.55 49.90 12530 12531 126.14

8.26 11.74 9.26 10.68 7.98 7.98 8.23

1,239 1,067 1,504 1,122 828 866 608

>6,000 7,249 8,069 >10,000 1,518 1,518 1,818

83,945 106,302 99,312 101,267 53,676 53,678 53,017

16,972 18,537 32,115 23,545 9,024 9,026 10,102

4.4.6 Sensor diigiimlerinin 6miirlerinin karsilastirilmasi

M = 100,n = 100 ve degisken m,a,r parametreleri icin
enerjisi tilkenen ilk digim ortalama tur sayilarinin
karsilastirilmas1 Sekil 15'te gosterilmistir. Sekil 15'ten
gortlebilecegi gibi EECHEP i¢in kararlilik periyodu her zaman
SEP'ten daha kisadir; ancak sensor aginin heterojenligi
arttiginda, LEACH protokoliinden daha wuzun olma
egilimindedir. M = 100,n = 100 ve degisken m,a,r
parametreleri i¢in son canl diigiim ortalama tur sayilarinin
karsilastirmasi, Sekil 16'da gosterilmistir.

Sekil 16'dan da goriilebilecegi gibi EECHEP'te sensor
diigiimlerinin 6émri, her zaman hem LEACH protokoliinden
hem de SEP'ten daha uzundur. LEACH protokolii ve SEP'ten
farkli olarak a=1,a=3vea =5 parametreleri icin
simiilasyonlar  gerceklestirildiginde, EECHEP’te turlarin
sonunda agda halad canli sensér diigiimleri bulunmaktadir.
Diger bir ifadeyle, EECHEPte son canli sensér digimi tur
sayllari, a =1,a =3 vea = 5 parametreleri icin sirasiyla
3,000, 6,000 ve 10,000’den daha biiyiiktiir.

4.4.7 Turlarin tamamlanmasi sonrasinda ag durumu

Turlarin bitiminden sonra 6rnek bir ag ortami Sekil 17'de
gosterilmistir. Sekil 17'den de goriilebilecegi gibi turlarin
bitiminden sonra, tiim sensor digimleri hem LEACH

protokoliinde hem de SEP'te, kirmizi noktalarla gosterilen
enerjisi tikenmis diiglimler haline gelmektedir.

5 Sonuglar

Geleneksel kiimeleme protokolleri, agdaki tiim sensor
diigiimlerinin ayn1 miktarda enerjiye sahip oldugunu varsayar
ve digim heterojenliginden tam olarak yararlanamazlar.
LEACH protokolii gibi heterojen-habersiz  kiimeleme
protokolleri, 6zellikle agda heterojen diigiimler oldugunda
sistemin kararhiligin siirdiirmekte basarisizdir. Bu ¢alismada,
heterojen kablosuz sensor aglarda enerji verimli bir kiime bas1
secim yontemi olan EECHEP 6nerilmistir.

EECHEP'te, her bir sensor dugiimii, heterojen iki seviyeli
hiyerarsik bir agdaki diger sensor diiglimlerinin enerjilerine
gore, baslangi¢ enerjisine bagh olarak kendisini kiime basi
olarak atamaktadir. [7]'dan farkli olarak énerilen protokol, her
turda kiiresel enerji seviyesi bilgisine ihtiya¢c duymamaktadir.
EECHEP, sensor agindaki her bir diiglimiin kesin konumu
hakkinda herhangi bir bilgi gerektirmediginden SEP gibi
Olgeklenebilirdir. EECHEP'in performansi bu ¢alismada
degerlendirilmis ve simtilasyon ortaminda LEACH protokolii ve
SEP ile karsilastirilmistir.
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Enerjisi Tukenen ilk Diigiim Ortalama Tur Sayisi (M = 100, n = 100)
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Sekil 15. Enerjisi tiikkenen ilk diigiim ortalama tur sayilarinin karsilastirilmasi.
Figure 15. Comparison of first dead node average round numbers.
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Sekil 16. Son canli diiglim ortalama tur sayilarinin karsilastirilmasi.
Figure 16. Comparison of last alive node average round numbers.
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Sekil 17. Turlarin tamamlanmasi sonrasinda ag ortami (Enerjisi titkenmis diigiimler).

Figure 17. Network environment after the end of rounds
(All dead nodes).
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Simiilasyon sonuglary, agin O6mriini uzatmayr amaglayan
heterojen-farkinda EECHEP protokoliiniin, agda heterojen
sensor diigiimleri oldugunda, tur basina optimal sayida kiime
basi secebilecegini ve KSA'larin geri bildirim Kkalitesini
artirabilecegini ortaya koymustur. Enerjinin  verimli
kullanilmas1  sayesinde hem SEP hem de LEACH
protokollerinde tiim diiglimlerin enerjilerinin tiikendigi agda,
EECHEP'te hald canli digimlerin oldugu simiilasyon ile
gosterilmistir.

Simiilasyon sonuglari, EECHEP'in, LEACH protokolii ve SEP gibi
mevcut kiimeleme protokollerine kiyasla agin Omriini
uzattigini gostermistir. EECHEP'in hem normal hem de gelismis
sensor digiimler icin daha uzun dmiir sagladig1 gosterilmistir.
Ayrica hem heterojen hem de homojen sensor aginda EECHEP
uygulandiginda, baz istasyonunun agdan daha uzun siire geri
bildirim alabildigi gosterilmistir. EECHEP, heterojen KSA’larin
genel Oomriinii uzatmak, KSA'lardan daha uzun bir siire igin
verim almak ve KSA'larda canli diigiimler oldugu siirece kiime
baslarini se¢mek icin kullanilabilir. EECHEP, hiyerarsik olarak
kiimelenmis KSA’lar i¢in alternatif, enerji verimli bir kiime bas1
secim yontemi olarak tasarlanmasina ragmen, simiilasyon
sonuglaria gére homojen sensér aglarda da kullanilabilecek
bir kiime bas1 se¢im yontemi olarak da degerlendirilebilir.

6 Conclusions

Traditional clustering protocols assume that all the sensor
nodes in the network have the same amount of energy and as a
consequence, they cannot fully benefit from the existence of
node heterogeneity. Heterogeneous-unaware clustering
protocols such as LEACH protocol is unsuccessful to sustain the
stability of the system, especially when there are
heterogeneous nodes in the network. In this study, EECHEP,
which is an energy efficient cluster head election method in
heterogeneous wireless sensor networks, is proposed.

In EECHEP, each sensor node separately assigns itself as a
cluster head according to its initial energy relative to that of
other sensor nodes in a heterogeneous two-level hierarchical
network. Unlike [7], the protocol does not need global
knowledge of energy level in each round. EECHEP is also
scalable as SEP since it does not necessitate any knowledge of
the precise location of each node in the field. The performance
of EECHEP is evaluated and compared with LEACH protocol
and SEP under simulation. Simulation results reveal that
heterogeneous-aware EECHEP protocol which aims to prolong
the lifetime of the network can elect optimal number of cluster
heads per round per epoch and advance the feedback quality of
wireless sensor networks (WSNs) when there are
heterogeneous sensor nodes in the network.

It is shown by simulation that thanks to the efficient use of
energy, there exists alive nodes in the network where all the
nodes become dead in both SEP and LEACH protocols.
Simulation results show that EECHEP prolongs the lifetime of
the network compared to existing clustering protocols such as
LEACH protocol and SEP. It is demonstrated that EECHEP yields
longer lifetime of the sensor nodes for both normal and
advanced nodes. Moreover, it is shown that the base station can
get feedback from the sensor network for a longer period of
time when EECHEP is applied in both heterogeneous and
homogeneous sensor networks. EECHEP can be employed to
extend the overall lifetime of the heterogeneous WSNs, to get
throughput for a longer period of time from the WSNs and elect
cluster heads as long as there exists alive nodes in the WSN.

Although EECHEP is designed as an alternative, energy efficient
cluster head election method for hierarchically clustered WSNs,
based on the simulation results, it can also be considered as a
cluster head election method that can be used in homogeneous
sensor networks.

7 Etik standartlarin beyam

Bu makalenin yazarlari, bu ¢calismada kullandiklar1 materyal ve
yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler.

8 Yazar katkilarinin beyani

Calismada Esma DILEK, fikir olugmasi, literatiir taramasi,
simiilasyonlarin ~ yapilmast ve yazim asamalarinda;
Murat DENER, yazim denetimi, makalenin gézden gegirilmesi
ve kontrol edilmesi asamalarinda katki sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve c¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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