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Kablosuz Algılayıcı Ağlarda Ağ Ömrü Optimizasyonu ve Pratik 

Uygulaması 

ÖZ 

Kablosuz algılayıcı ağlarda bir ortamın izlenmesinde enerjisini küçük hacimli bir pil, batarya veya 

süperkondansatörden alan algılayıcı düğümler (AD) kullanılmaktadır. Bu düğümler genellikle zorlu şartlar 

altındaki bölgelerde konumlandırılmakta ve haberleşme esnasında, bilgi üretmede, bilgiyi alıp vermede ve boşta 

dinlemede sürekli enerji harcamakta ve kısa süre içerisinde enerji tükenmektedir. Algılayıcı düğümlerin pilini 

değiştirmek çok da pratik olmadığından, sensörün ömrünü dolayısıyla ağın ömrünü uzatmak için enerji yönetimi 

için MAC protokolleri tasarlanmakta, güneş, rüzgâr, titreşim ve elektromanyetik gibi ortam enerjisini alan ve 

kendini şarj eden üniteler eklenmekte ve yeni rotalama algoritmaları geliştirilmektedir. Bu çalışmada ağın ömrünü 

maksimize eden bir Karma Tamsayılı Doğrusal Programlama (KTDP) modeli ortaya konulmuştur. Geliştirilen 

model 10 düğümlü bir problem üzerinde test edilmiş ve ağ ömrünün spesifik olarak 10 periyota kadar maksimize 

edildiği gösterilmiştir. Matematiksel modelden elde edilen rotalama stratejisinin pratik uygulaması donanım 

üzerinde gerçeklenerek 500 kesintisiz iletişim döngüsü boyunca test edilmiş; fiziksel düğümlerin batarya deşarj 

seviyeleri ile matematiksel modelin öngördüğü enerji tüketim profillerinin uyumu karşılaştırılarak önerilen 

yaklaşımın doğruluğu onaylanmıştır. 

Anahtar Kelimeler- Kablosuz algılayıcı ağlar, Rotalama, Ağ ömrü uzatımı, Algılayıcı düğüm, İzleme 

 

Öne Çıkanlar 

 Ağ ömrü sunulan matematiksel model ile maksimum hale getirilmiştir. 

 Matematiksel modelden elde edilen rota bilgileri pratikte algılayıcı düğümler kullanılarak test edilmiştir. 

 Arduino uno, nRF modülü, pil, algılayıcı (basınç, sıcaklık, nem) içeren bir sensör düğümü tasarlanmıştır. 

 Matematiksel model ve pratik uygulamada benzer şekilde algılayıcı düğümlerin yaşam süresine ulaşılmıştır.  

 

Optimization of Network Lifetime in Wireless Sensor Networks 

and Its Practical Application 

ABSTRACT 

In wireless sensor networks, sensor nodes (SNs) powered by small-volume batteries, cells, or supercapacitors are 

used to monitor an environment. These nodes are typically deployed in regions with harsh conditions and 

continuously consume energy during communication, data generation, data transmission and reception, as well as 

idle listening, leading to rapid energy depletion. Since replacing the batteries of sensor nodes is not very practical, 

MAC protocols for energy management are designed to extend the lifetime of the sensor and consequently the 

network while energy harvesting units that capture ambient energy sources such as solar, wind, vibration, and 

electromagnetic energy are integrated to enable self-charging and new routing algorithms are being developed. In 

this study, a Mixed Integer Linear Programming (MILP) model that maximizes network lifetime was proposed. 

The developed model was tested on a 10-node problem instance, demonstrating that the network lifetime was 

explicitly maximized to 10 periods. The practical implementation of the routing strategy obtained from the 

mathematical model was realized on hardware and tested over 500 continuous communication cycles; the 

correctness of the proposed approach was verified by comparing the consistency between the physical battery 

discharge levels of the nodes and the energy consumption profiles predicted by the mathematical model.  

Keywords- Wireless sensor networks, Routing, Lifetime maximization, Sensor node, Monitoring  
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Highlights  

 The network lifetime was maximized using the proposed model.  

 The routing information obtained from the mathematical model was tested in practice using sensor nodes. 

 A sensor node including an Arduino Uno, an nRF module, a battery, and sensors (pressure, temperature, and 

humidity) was designed.  

 Similar sensor node lifetimes were observed in both the proposed mathematical model and the practical 

implementation.  

I. GİRİŞ 

Kablosuz algılayıcı ağlar (KAA), birçok algılayıcı düğümün bir araya gelmesiyle sıcaklık, nem, titreşim, 

hava kirliliği ve basınç gibi çevresel parametreleri algılayıp, bu bilgiyi tek atlamayla veya çok atlamalı bir yapıyla 

sink düğümüne oradan da internet aracılığıyla merkezi bir istasyona göndermek için kurulan Şekil 1’de gösterilen 

bir ağdır [1]. 

 

Şekil 1. Kablosuz algılayıcı ağ yapısı [2] 

Tipik bir algılayıcı düğüm; haberleşme için bir alıcı-verici, hesaplama ve kodlama için bir geliştirme kartı, 

çevresel parametreyi algılamak için bir algılayıcı ve tüm bu birimleri besleyecek bir pil veya süperkondansatör 

içerir. Bu çalışmada tasarlanan algılayıcı düğümün; kartının şematik çizimi, muhafazasının CAD çizimi ve 3B 

baskı son hali görselleri Şekil 2’de sunulmuştur. 

 

Şekil 2. Algılayıcı düğüm 

Bir algılayıcı düğümün haberleşme ünitesi, bilgi gönderirken veya alırken her iki durumda da enerji 

kaybına uğrar. Birden fazla algılayıcı düğümün eş zamanlı veri göndermesi durumunda çakışmalar olacak ve bu 

veriler hedef düğüm tarafından alınamayacaktır. Bu veriler tekrar gönderilmek zorunda kalacak bu da enerji 

israfına sebep olacaktır. Benzer şekilde, antenlerin boşta dinleme (idle listening) ve aşırı duyma (overhearing) 

yapması da enerji israfına neden olmaktadır. Her iki durum sonucunda da pilin daha kısa sürede tükenmesine sebep 

olmaktadır [3]. Algılayıcı düğümler genellikle dağlık arazi, orman, okyanus tabanı ve yanardağ ağzı gibi zor 

coğrafyalarda konuşlandırıldığı için düğümün pilini değiştirmek çok da pratik değildir. Düğümün enerjisi 

tükendiğinde o bölgeden veri toplanamayacak ve kurulan ağ ölecektir. Bu sebeple çeşitli MAC protokolleri 

geliştirilecek düğümün yaşam süresinin artırılması dolayısıyla ağın yaşam süresi uzatılmaktadır. Ağın ömrünü 

uzatmak için batarya yönetimi yapan birçok S-MAC, Wise-MAC, D-MAC, T-MAC, DS-MAC, Z-MAC, B-MAC 

gibi MAC protokolü geliştirilmiştir [4-11]. Her ne kadar bu protokoller geliştirilse de pil tükenecek ve düğüm 
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ölecek ve dolayısıyla ağ ömrü bitecektir. Ağ ömrünü uzatmak için güneş, rüzgâr, titreşim, termal, elektromanyetik 

gibi ortam enerjisini kullanıp kendini şarj edebilen RF-MAC, REACH-MAC, EA-MAC, ERI-MAC, OD-MAC, 

PP-MAC, HEHB-MAC, ED-MAC gibi protokoller de geliştirilmiştir [12-19]. Ortam enerjisini kullanıp kendini 

şarj etme durumu çevresel parametrelere çok bağlı olduğundan ve hasat edilen enerji verimliliği çok düşük 

olabileceğinden rotalama algoritmalarının geliştirilmesi büyük önem taşımaktadır. Rotalama yapılarak her 

seferinde farklı düğümler kullanılarak veri iletimi yapılacağından, sürekli aynı düğümün kullanılmasının önüne 

geçilmiş ve dolayısıyla düğümün yaşam süresinin artırması sağlanmaktadır. Kriter olarak tüm düğümlerin 

enerjisinin birbirine yakın bir şekilde tükenmesi seçilmiştir. Bu çalışmada kablosuz algılayıcı ağın ömrünü 

maksimize eden bir matematiksel model sunulmuş ve bu model ile bulunan rotalar üzerinden pratik çalışmalar 

yapıldı ve geliştirilen yöntemin doğruluğu onaylandı.  

Literatürdeki mevcut KAA enerji yönetimi çalışmaları incelendiğinde, yaklaşımların genellikle belirli 

MAC protokollerinin geliştirilmesi veya matematiksel modellerin simülasyon ortamlarında çözülmesi ile sınırlı 

kaldığı görülmektedir. Tablo 1'de, önerilen çalışmanın literatürdeki temel yaklaşımlar ve öne çıkan çalışmalar ile 

yapısal bir karşılaştırması sunulmuştur. Geleneksel çalışmalar [20, 21] rotalama problemini ağ ömrü 

maksimizasyonu hedefiyle başarılı bir şekilde modellemiş olsa da, elde edilen analitik sonuçların fiziksel donanım 

kısıtları (gerçek batarya deşarj grafikleri, sinyal kayıpları vb.) altındaki pratik geçerliliği test edilmemiştir. Bu 

çalışma; kesin çözüm veren bir KTDP modeli kurması, enerji yükünü düğümler arasına homojen dağıtması ve en 

önemlisi teorik optimizasyon sonuçlarını özel tasarlanmış fiziksel algılayıcı düğümler üzerinden pratik olarak 

doğrulaması yönüyle mevcut literatürden ayrışmaktadır. 

Tablo 1. Önerilen modelin literatürdeki mevcut çalışmalarla karşılaştırılması 

Çalışma Çözüm Yöntemi Temel Amaç 
Yük 

Dengeleme 

Çözüm 

Niteliği 

Donanım  

Doğrulaması 

MAC Protokolleri [4-11] 
Kural Tabanlı / 

Sezgisel 
Enerji Tasarrufu Kısmi Yaklaşık 

Genellikle 

Simülasyon 

Keskin (2017) [20] 
Sütun Üretimi 

(Hezsezgisel) 
Ağ Ömrü Maksimizasyonu Evet Yaklaşık 

Hayır (Sadece 

Simülasyon) 

Lee ve Moon (2014) [21] 
Matematiksel 

Modelleme 
Enerji Verimli Rotalama Evet Kesin 

Hayır (Sadece 

Simülasyon) 

Önerilen Çalışma KTDP Ağ Ömrü Maksimizasyonu Evet Kesin 
Evet (Fiziksel Düğüm 

Prototipi) 

Bu bağlamda, sunulan çalışmanın literatüre sağladığı temel bilimsel katkılar ve yenilik yönü şu üç başlık 

altında özetlenebilir: 

1. KAA'lar için ağ ömrünü doğrudan maksimize eden, donanımların boşta bekleme ve yarı-çift yönlü 

iletişim kısıtlarını matematiksel denklemlere entegre eden gerçekçi bir KTDP modeli literatüre kazandırılmıştır. 

2. Teorik optimizasyon çalışmaları sadece yazılım simülasyonlarında bırakılmamış, Arduino ve nRF 

modülü kullanılarak matematiksel modelin kısıtlarına tam uyumlu, düşük maliyetli fiziksel bir algılayıcı düğüm 

prototipi tasarlanmıştır. 

3. Geliştirilen algoritmaların doğruluğu, ilk kez fiziksel düğümlerin sahada gösterdiği anlık batarya deşarj 

profilleri (voltaj düşüşleri) üzerinden test edilmiş ve matematiksel modelin sunduğu yük dengeleme stratejisinin 

pratikte de ağ ömrünü başarılı bir şekilde uzattığı kanıtlanmıştır. 

II.  MATEMATİKSEL MODEL FORMÜLASYONU 

Literatürde, KAA ağ ömrünün rotalama ve çizelgeleme stratejileri ile maksimize edilmesi problemi, 

yaygın olarak tamsayılı programlama (TP) veya karma tamsayılı doğrusal programlama (KTDP) modelleri 

kullanılarak ele alınmaktadır [20, 21]. Sunulan model, KAA’nın çevresel veya fiziksel koşulları izleyen sensör 

düğümlerinin sınırlı enerji kaynaklarını en verimli şekilde kullanarak verinin hedef düğüme iletilmesini 

amaçlamaktadır. Kurulan matematiksel model, literatürdeki ağ tasarımı ve optimizasyonu problemlerine uygun 

olarak KTDP yapısındadır. Sunulan model, sensörlerin sınırlı batarya kapasitelerini ve iletişim mesafelerini göz 

önünde bulundurarak, ağın toplam ağ ömrünü maksimize etmeyi hedefler. KTDP, verilerin kaynak düğümden 

hedef düğüme birden fazla periyot boyunca kesintisiz ulaşmasını sağlayacak rotaları belirler. 

Kümeler ve İndisler 

• 𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑁: Sensör düğümleri kümesi indeksleri (𝑖, 𝑗, 𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1). 

• 𝑡 ∈ 𝑇: Zaman periyotları kümesi indeksi (𝑡 = 0,1, … , 𝑀𝑎𝑥𝑇 − 1). 

• 𝑠 ∈ 𝑁: Kaynak  düğüm indeksi. 

• 𝑛 ∈ 𝑁: Hedef  düğüm indeksi. 
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Parametreler 

• 𝑁: Ağdaki toplam düğüm sayısı. 

• 𝑀𝑎𝑥𝑇: Maksimum periyot sayısı. 

• 𝑙𝑑: Sensörlerin bağlantı kurabileceği maksimum mesafe. 

• 𝑑𝑖𝑗: 𝑖 ve 𝑗 düğümleri arasındaki mesafesi. 

• 𝑒0: Sensör düğümlerinin başlangıç enerji seviyesi. 

• 𝑐𝑤: Devre aktifleşme enerji maliyeti. 

• 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑𝑇𝑥: Veri paketini gönderme işlemi için harcanan sabit enerji. 

• 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑𝑅𝑥: Veri paketini alma işlemi için harcanan sabit enerji. 

• 𝑠𝑏𝑡_𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦: Sensörün boşta beklediği durumlarda harcadığı enerji. 

Karar Değişkenleri 

• 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑡 ∈ {0,1}: Ağın 𝑡 periyodunda başarılı bir şekilde veri iletimi yaptıysa 1, aksi takdirde 0. 

• 𝑋𝑖𝑗𝑡 ∈ {0,1}: Eğer 𝑡 periyodunda 𝑖 düğümünden 𝑗 düğümüne bir veri akışı varsa 1, aksi takdirde 0. 

• 𝐵𝑢𝑠𝑦𝑖𝑡 ∈ {0,1}: 𝑖 düğümünün 𝑡 periyodunda herhangi bir veri aldıysa 1, aksi takdirde 0.  

• 𝐸𝑖𝑡 ≥ 0: 𝑡 periyodunun sonunda 𝑖 düğümünün bataryasında kalan toplam enerjiyi ifade eden sürekli 

değişken. 

Amaç Fonksiyonu 

Önerilen KAA tasarımı, sistemin verimli bir şekilde çalışır durumda kaldığı toplam ağ ömrünü maksimize 

etmeyi sağlar: 

max 𝑍 = ∑ 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑡𝑡∈𝑇          (1) 

Kısıtlar 

Akış ve Rotalama Kısıtları 

Kaynak düğümden çıkan akış ve hedef düğüme giren akış, ilgili periyodun aktiflik durumuna eşittir. Ara 

düğümlere giren veri akışı, düğümden çıkan veri akışına eşit olmak zorundadır. 

∑ 𝑋𝑠𝑗𝑡𝑗∈𝑁 = 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑡 ∀𝑡 ∈ 𝑇                           (2) 

∑ 𝑋𝑖𝑛𝑡𝑖∈𝑁 = 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑡 ∀𝑡 ∈ 𝑇                               (3) 

∑ 𝑋𝑖𝑘𝑡𝑖∈𝑁 − ∑ 𝑋𝑘𝑗𝑡𝑗∈𝑁 = 0 ∀𝑘 ∈ 𝑁\{𝑠, 𝑛}, ∀𝑡 ∈ 𝑇                 (4) 

Fiziksel Bağlantı ve Yarı Çift Yönlü İletişim 

Bağlantı kapasitesi 1 ile sınırlandırılmıştır (aynı anda karşılıklı veri iletimini engellemek için). 

𝑋𝑖𝑗𝑡 + 𝑋𝑗𝑖𝑡 ≤ 1 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 < 𝑗, ∀𝑡 ∈ 𝑇     (5) 

Meşguliyet Durumu Mantığı 

Bir düğüm, veri alıyor veya gönderiyorsa zorunlu olarak "meşgul" (1) kabul edilir; aksi halde "boşta" (0) 

durumuna geçer. 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡𝑗≠𝑖 + ∑ 𝑋𝑘𝑖𝑡𝑘≠𝑖 ≤ 2 ⋅ 𝐵𝑢𝑠𝑦𝑖𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝑁\{𝑠, 𝑛}, ∀𝑡 ∈ 𝑇    (6) 

𝐵𝑢𝑠𝑦𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡𝑗≠𝑖 + ∑ 𝑋𝑘𝑖𝑡𝑘≠𝑖  ∀𝑖 ∈ 𝑁\{𝑠, 𝑛}, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (7) 

Enerji Tüketimi ve Güncelleme Kısıtları 

Her ara düğüm; veri iletimi, veri alımı ve boşta bekleme sürelerine göre enerji tüketir (𝐶𝐸𝑖𝑡). Harcanan 

enerji mevcut enerjiden düşülür. 

𝐶𝐸𝑖𝑡 = ∑ (𝑐𝑤 + 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑𝑇𝑥)𝑗≠𝑖 𝑋𝑖𝑗𝑡 + ∑ (𝑐𝑤 + 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑𝑅𝑥)𝑘≠𝑖 𝑋𝑘𝑖𝑡

 +𝑠𝑏𝑡_𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 ⋅ (1 − 𝐵𝑢𝑠𝑦𝑖𝑡)
       (8) 

𝐸𝑖,0 = 𝑒0 − 𝐶𝐸𝑖,0 ∀𝑖 ∈ 𝑁\{𝑠, 𝑛}  (9) 
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𝐸𝑖𝑡 = 𝐸𝑖,𝑡−1 − 𝐶𝐸𝑖𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝑁\{𝑠, 𝑛}, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑡 > 0    (10) 

Zaman Sürekliliği 

Eğer sistem 𝑡 periyodunda pasif duruma düştüyse, onu takip eden periyotlarda da pasif kalmalıdır: 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑡 ≥ 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑡+1 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑡 < 𝑀𝑎𝑥𝑇 − 1       (11) 

III. DONANIM GELİŞTİRİLMESİ 

Geliştirilen modelin pratikte doğrulanması için Şekil 2’de gösterilen algılayıcı düğüm geliştirildi. 

Algılayıcı düğüm 9 V bir batarya, Arduino UNO geliştirme kartı, NRF905 kablosuz alıcı-verici, basınç ölçmek 

için BMP 180 algılayıcı, sıcaklık ve nem ölçmek için DHT11 algılayıcı kullanılmıştır. Ayrıca düğüm üzerinde veri 

aldığını ve gönderdiğini gösteren kırmızı ve yeşil LED bulunmaktadır. Algılayıcı düğümler genellikle erişilmesi 

zor alanlarda kullanıldığı için fiyatlarının az olması ve kolayca gözden çıkarılabilmesi beklenmektedir. Bu 

bağlamda piyasada bulunan en ucuz algılayıcı düğüm tasarımı için bu komponentler kullanılmıştır. Arduino 

geliştirme kartı olup sensör verilerini okumayı, haberleşme sistemini çalıştırmayı desteklemektedir. nRF905 bilgi 

almayı ve göndermeyi sağlayan haberleşme modülüdür. DHT11 yüksek doğrulukta 0-50 derece ve 20%-90% bağıl 

nem aralığında sıcaaklığı ve bağıl nemi ölçebilen bir algılayıcıdır. BMP180 ise 300–1100 hPa aralığında açık hava 

basıncı bilgisini veren algılayıcıdır. nRF modülü açık alanda 250 m mesafe menzili olan ultra düşük güç tüketimi 

olan ve geniş bant aralığı desteği olan bir modüldür. Teknik detaylar ve arayüz açıklaması “Donanım Geliştirilmesi” 

başlığı altında paylaşılmıştır. 

Sensör düğümünü, veri alış verişini rotalamayı takip etmek için Şekil 3’te gösterilen bir arayüz 

tasarlanmıştır. Ayrıca bu arayüz vasıtasıyla algılayıcı düğümün başlangıçtaki enerjisi, haberleşmeden sonraki 

enerjisi, üretilen bilgi sayısı, sink düğümü tarafından başarıyla alınan bilgi sayısı kaydedilecek ve işlem hacmi 

ölçülebilecektir. Şekil 3’ten de görülebileceği gibi alıcı ve verici atanma, yeni cihaz ekleme-silme ve cihazlara 

adres atanması işlemleri bu arayüzden yapılmaktadır (a). Üstelik bilginin hangi rotayı kullanarak sink düğümüne 

ulaşacağı, bilgiyi alan düğümün ne kadar bekleyeceği, simülasyonun kaç kez yapılacağı bu arayüzden 

girilmektedir (b). Yine aynı pencereden dosya yükleme seçeneğiyle rotalar yüklenebilmekte ve gönderim öncesi 

ve sonrası batarya seviyelerinin gösterilmesi işaretlenebilmekte ve simülasyon sonucunda bir pencerede 

gösterilmektedir (e). Bu işlem yapılırken bir gerilim bölücü devre kullanılarak pilin ilk ve simülasyon sonrası 

gerilimleri ölçülüp farkı alınarak deneyler sırasında ne kadar gerilim eksildiği hesaplanmaktadır. Dahası istenilen 

düğümün veya düğümlerin sıcaklık, nem ve basınç bilgileri gösterilebilmekte ve bir pencerede kayıt altına 

alınabilmektedir (c, d).    

 
(a)                                                                                   (b)   
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(c)                                                                                   (d)   

 
(e) 

Şekil 3. Geliştirilen arayüzden görseller 

 

IV. PRATİK UYGULAMA 

A. Matematiksel Model Örneği 

Literatürde MAC protokolü geliştirilmesinde genellikle çakışma, gizli terminal ve açık terminal gibi 

problemleri gözlemlemek ve tek ve çok atlamalı gönderimleri desteklediği ve simülasyon ve matematiksel analiz 

kolaylığı için genellikle 6 düğümlü senaryolar geliştirilmektedir. Düğüm sayısının daha da artması bunların 

gözlemlenmesini zorlaştırmaktadır. Mevcut çalışmada veri üretimi tek bir düğümden yapılıp başlatılmakta ve 

veriler tek bir sink düğümünde toplanmakta ve çok fazla karışıklık gözükmediğinden düğüm sayısı biraz artırılarak 

10 düğüm seçilmiştir. Bu bölümde, Tablo 2’de verilen 𝑁 = 10  düğümlü bir KAA yapısında, 𝑀𝑎𝑥𝑇 = 50 

periyotluk bir planlama ufku göz önüne alınarak elde edilen optimizasyon sonuçları değerlendirilmiştir. Modelin 

temel amacı, düğümlerin batarya (𝑒0 = 100 birim) ve mesafe (𝑙𝑑 = 20.0 birim) kısıtlarını gözeterek kesintisiz 

veri iletiminin sağlandığı toplam ağ ömrünü maksimize etmektir.  
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Tablo 2. 10 düğümlü KAA mesafe matrisi 

Düğüm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 16 11 17 21 22 14 19 25 30 

1 16 0 27 8 13 18 20 29 10 24 

2 11 27 0 28 21 15 23 12 26 18 

3 17 8 28 0 9 24 11 31 14 20 

4 21 13 21 9 0 19 25 16 22 15 

5 22 18 15 24 19 0 17 21 13 28 

6 14 20 23 11 25 17 0 26 15 19 

7 19 29 12 31 16 21 26 0 23 11 

8 25 10 26 14 22 13 15 23 0 17 

9 30 24 18 20 15 28 19 11 17 0 

Uygulamada, ortaya konulan matematiksel model GUROBI 13.0 optimizasyon çözücüsü kullanılarak 

Intel Core i7 işlemcili ve 16 GB RAM kapasiteli bir bilgisayarda çözülmüştür. Çözücü tarafından elde edilen 

maksimum ağ ömrü tam olarak 10 periyot olarak sonuç vermiştir. Önerilen modelin işlem süresi ve hesaplama 

karmaşıklığı değerlendirildiğinde; KAA rotalama problemleri doğası gereği NP-Zor sınıfında yer almasına rağmen, 

kurulan KTDP modelinin 10 düğümlü ve 50 periyotluk karar uzayında oldukça verimli çalıştığı görülmüştür. 

Çözücü, ilgili problem boyutu için optimal çözüme (optimizasyon boşluğu “gap %0” olacak şekilde) 1 saniyenin 

altında bir işlem süresinde (CPU time) ulaşmıştır. Model, 10 periyotluk ağ ömrünü elde etmek için yük dengeleme 

stratejisini saniyelerden çok daha kısa bir sürede üreterek pratik donanım uygulamaları için gerekli algoritmik hızı 

sağladığını başarılı bir biçimde kanıtlamıştır. Elde edilen rotalama stratejileri Tablo 3’de sunulmuştur.  

Tablo 3. 10 düğümlü KAA problemine dair optimum çözüm rotaları. 

Periyot Veri Akış Rotası 

Periyot 1 0→2→9 

Periyot 2 0→2→9 

Periyot 3 0→1→8→9 

Periyot 4 0→7→9 

Periyot 5 0→3→9 

Periyot 6 0→3→9 

Periyot 7 0→7→9 

Periyot 8 0→6→9 

Periyot 9 0→1→4→9 

Periyot 10 0→6→9 

Elde edilen stratejiler incelendiğinde, doğrudan iletim ve çok sekmeli iletişim yaklaşımlarının öne 

çıktığı görülmektedir. 

• Doğrudan İletim Rotaları: Düğüm 2, 3, 6 ve 7’nin Hedef düğüme (Düğüm 9) olan mesafeleri 20 

birimin altındadır. Bu nedenle sırasıyla Periyot 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 ve 10’da kaynak ile hedef arasında 

yalnızca tek bir ara düğüm kullanılmıştır (örn. [0] → [6] → [9]). 

• Çok Sekmeli İletişim Stratejisi: Düğüm 1, kaynağa bağlı olmasına rağmen Hedef düğüme olan 

mesafesi (24 birim) iletişim sınırını aşmaktadır. Model, Düğüm 1’i denklem dışında bırakmak yerine, 

onu kullandığı Periyot 3 ve 9’da ağı uzatarak Düğüm 8 ve Düğüm 4’ü sürece dâhil etmiştir ([0] →
[1] → [8] → [9] ve [0] → [1] → [4] → [9]).  

Onuncu periyodun sonunda düğümlerin kalan batarya durumları Tablo 4’te özetlenmiştir. Tablo 

incelendiğinde, ağ üzerindeki yükün homojen bir biçimde dağıtılmaya çalışıldığı ve düğümlerin kapasitelerinin 

optimum şekilde kullanıldığı görülmektedir. 
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Tablo 4. 10. Periyot Sonunda Düğümlerin Enerji Tüketim Profilleri 

Kategori Düğümler Kalan Enerji / 𝒆𝟎 

1. Kademe 1, 2, 3, 6, 7 44.00 / 100 

2. Kademe 4, 8 69.50 / 100 

Atıl Düğümler 5 95.00 / 100 

Sunulan veriler ışığında önerilen MILP modeli ağ ömrünü maksimize etme, düğümler üzerindeki enerji 

tüketimini dengeli dağıtma ve çoklu rota alternatiflerini fiziksel kısıtları da göz önünde bulundurarak ağ ömrünü 

optimize etmiştir. 

B. Donanım ile Doğrulama 

Önceki kısımda ağ ömrünü maksimize etmek için elde edilen rota bilgisi kullanılarak algılayıcı düğümler 

üzerinden (10 tane) testler gerçekleştirilmiştir. 0 numaralı düğüm bilgiyi üreten, 9 numaralı düğüm ise en son tüm 

bilgilerin toplandığı alıcı sink düğümüdür.  Üretilen bilginin sink düğümüne ulaştırılması için geliştirdiğimiz 

matematiksel modelden elde edilen 10 rota kullanılmıştır. Bu rotalar üzerinden gönderim 500 kez tekrarlandığında, 

düğümlerin kalan enerjileri Tablo 5’te sunulduğu gibi elde edilmiştir. 

Tablo 5. 10. Gönderim sonrası düğümlerin mevcut enerjileri 

Cihaz 
Önceki 

Gerilim 

Sonraki 

Gerilim 

Gerilim 

Farkı 
Sıcaklık Nem 

RX1 8.5 V 8.2 V -0.3 V 28,4 25,3 

RX2 8.6 V 8.2 V -0.4 V 27,9 25,5 

RX3 8.5 V 8.2 V -0.3 V 28,2 25,6 

RX4 8.5 V 8.2 V -0.3 V 27,2 25,8 

RX6 8.7 V 8.3 V -0.4 V 27,8 26,9 

RX7 8.7 V 8.3 V -0.4 V 28,5 26,4 

RX8 8.6 V 8.2 V -0.4 V 28 25,6 

RX9 8.6 V 8.2 V -0.4 V 28,5 25,9 

 

Simulasyon sonucunda 5 numaralı düğüm atıl düğüm olarak belirlenmiştir. Tablo 5’te bu düğüm 

kullanılmadığı için yer almamıştır. 500 tekrardan sonra algılayıcı düğümlerin enerjileri benzer şekilde (0.3-0.4 V) 

azalmıştır. Rx9 alıcısı sink düğümü olduğundan dolayı tüm bilgiler ona ulaştırılmaktadır. Bu sebepler 500 tekrar 

sonrasında enerjisi en çok azalan (0.4 V) düğümlerden biri olmuştur. Geliştirilen modelin sunduğu rotalarda Rx7 

en çok kullanılan düğüm olduğundan dolayı, enerjisi de en çok azalan (0.4 V) düğümlerden birisi olmuştur.  

Geliştirilen optimizasyon modeli sonucunda elde edilen rota çizelgesi kullanıldığı için düğümlerin enerjisinin 

birbirine yakın bir şekilde azalması sağlanmış ve bazı düğümlerin pilinin erken tükenmesine engel olunarak ağın 

ömrü maksimize edilmiştir.  

V. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, Kablosuz Algılayıcı Ağların en kritik problemi olan enerji kısıtına karşı, optimizasyon 

teorisi ile donanım pratiğini birleştiren yenilikçi bir metodoloji sunulmuştur. Literatürdeki mevcut çalışmalar 

genellikle matematiksel modellerin simülasyonlarıyla veya kural tabanlı MAC protokolleriyle sınırlı kalırken, bu 

çalışmanın en büyük bilimsel katkısı, geliştirilen deterministik Karma Tamsayılı Doğrusal Programlama  

modelinin fiziksel donanım üzerinde gerçek zamanlı testlerle doğrulanmasıdır.  

Kurulan matematiksel model, yalnızca rotalama mesafelerini değil, fiziksel düğümlerin boşta bekleme, 

veri alma ve veri gönderme durumlarındaki gerçek enerji tüketim karakteristiklerini ve yarı-çift yönlü iletişim 

kısıtlarını da içerecek şekilde kurgulanmıştır. Modelin sunduğu optimal rotalar, Arduino UNO ve nRF905 tabanlı 

olarak özel tasarlanan algılayıcı düğümlere yüklenmiş ve 500 periyotluk kesintisiz iletişim döngüsü boyunca test 

edilmiştir. Pratik uygulama sonuçları, matematiksel modelin öngördüğü yük dengeleme stratejisinin, fiziksel 

düğümlerin gerçek batarya deşarj (voltaj düşüşü) grafikleriyle tam bir uyum içinde çalıştığını kanıtlamıştır. Sonuç 

olarak, önerilen bu bütünleşik yaklaşımın, KAA tasarımlarında ağ ömrünü maksimize etmek için hem teorik olarak 

kesin hem de pratik sahada uygulanabilir, donanımla uyumlu güvenilir bir çözüm olduğu onaylanmıştır. Gelecek 

çalışmalarımızda, bilgiyi üreten düğüm sayısı ve senaryoda kullanılan algılayıcı düğüm sayısı artırılacak ve bu 

durum için matematiksel model geliştirilecektir. 
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