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Kablosuz Algilayic1 Aglarda Ag Omrii Optimizasyonu ve Pratik
Uygulamasi

Oz

Kablosuz algilayict aglarda bir ortamin izlenmesinde enerjisini kiigiik hacimli bir pil, batarya veya
stiperkondansatérden alan algilayict diigtimler (AD) kullanilmaktadir. Bu diigiimler genellikle zorlu sartlar
altindaki bolgelerde konumlandirilmakta ve haberlesme esnasinda, bilgi liretmede, bilgiyi alip vermede ve bosta
dinlemede siirekli enerji harcamakta ve kisa siire igerisinde enerji tikkenmektedir. Algilayict diiglimlerin pilini
degistirmek ¢ok da pratik olmadigindan, sensoriin 6mriinii dolayisiyla agin dmriinii uzatmak i¢in enerji yonetimi
icin MAC protokolleri tasarlanmakta, giines, riizgér, titresim ve elektromanyetik gibi ortam enerjisini alan ve
kendini sarj eden tiniteler eklenmekte ve yeni rotalama algoritmalari gelistirilmektedir. Bu ¢alismada agin dmriinii
maksimize eden bir Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) modeli ortaya konulmustur. Gelistirilen
model 10 diigiimlii bir problem tizerinde test edilmis ve ag dmriiniin spesifik olarak 10 periyota kadar maksimize
edildigi gosterilmistir. Matematiksel modelden elde edilen rotalama stratejisinin pratik uygulamasi donanim
iizerinde ger¢eklenerek 500 kesintisiz iletisim dongiisti boyunca test edilmis; fiziksel diigiimlerin batarya desarj
seviyeleri ile matematiksel modelin 6ngordiigii enerji tiikketim profillerinin uyumu karsilastirilarak Onerilen
yaklagimin dogrulugu onaylanmistir.

Anahtar Kelimeler- Kablosuz algilayict aglar, Rotalama, Ag 6mrii uzatimi, Alglayict diigiim, Izleme

One Cikanlar

Ag 6mri sunulan matematiksel model ile maksimum hale getirilmistir.

Matematiksel modelden elde edilen rota bilgileri pratikte algilayict diigiimler kullanilarak test edilmistir.
Arduino uno, nRF modiili, pil, algilayici (basing, sicaklik, nem) igeren bir sensor diigiimii tasarlanmstir.
Matematiksel model ve pratik uygulamada benzer sekilde algilayici diiglimlerin yasam siiresine ulagilmustir.

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.

o Similar sensor node lifetimes were observed in both the proposed mathematical model and the practical
implementation.

I. GIRIS
Kablosuz algilayici aglar (KAA), bir¢ok algilayici diigiimiin bir araya gelmesiyle sicaklik, nem, titresim,
hava kirliligi ve basing gibi ¢evresel parametreleri algilayip, bu bilgiyi tek atlamayla veya ¢ok atlamali bir yapryla

sink diigiimiine oradan da internet araciligiyla merkezi bir istasyona gondermek i¢in kurulan Sekil 1’de gosterilen
bir agdir [1].

wireless
Sensor
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Sekil 1. Kablosuz algilayici ag yapisi [2]

Tipik bir algilayici diiglim; haberlesme icin bir alici-verici, hesaplama ve kodlama i¢in bir gelistirme karti,
cevresel parametreyi algilamak icin bir algilayict ve tim bu birimleri besleyecek bir pil veya siiperkondansator
igerir. Bu calismada tasarlanan algilayici diigiimiin; kartinin sematik ¢izimi, muhafazasinin CAD g¢izimi ve 3B
baski1 son hali gorselleri Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. Algilayici diigim

Bir algilayici diiglimiin haberlesme {iinitesi, bilgi gonderirken veya alirken her iki durumda da enerji
kaybina ugrar. Birden fazla algilayici diigiimiin es zamanli veri géndermesi durumunda ¢akigsmalar olacak ve bu
veriler hedef diigiim tarafindan alinamayacaktir. Bu veriler tekrar gonderilmek zorunda kalacak bu da enerji
israfina sebep olacaktir. Benzer sekilde, antenlerin bosta dinleme (idle listening) ve asirt duyma (overhearing)
yapmasi da enerji israfina neden olmaktadir. Her iki durum sonucunda da pilin daha kisa siirede tiikkenmesine sebep
olmaktadir [3]. Algilayict digiimler genellikle daglik arazi, orman, okyanus tabani ve yanardag agzi gibi zor
cografyalarda konuslandirildigr i¢in diigiimiin pilini degistirmek c¢ok da pratik degildir. Diigiimiin enerjisi
tilkendiginde o bolgeden veri toplanamayacak ve kurulan ag 6lecektir. Bu sebeple ¢esitli MAC protokolleri
gelistirilecek diigiimiin yasam siiresinin artirtlmasi dolayisiyla agin yagam siiresi uzatilmaktadir. Agin émriinii
uzatmak i¢in batarya yonetimi yapan bir¢ok S-MAC, Wise-MAC, D-MAC, T-MAC, DS-MAC, Z-MAC, B-MAC
gibi MAC protokolii gelistirilmistir [4-11]. Her ne kadar bu protokoller gelistirilse de pil tiikenecek ve digiim
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6lecek ve dolayisiyla ag omrii bitecektir. Ag dmriinii uzatmak i¢in gilines, riizgar, titresim, termal, elektromanyetik
gibi ortam enerjisini kullanip kendini sarj edebilen RF-MAC, REACH-MAC, EA-MAC, ERI-MAC, OD-MAC,
PP-MAC, HEHB-MAC, ED-MAC gibi protokoller de gelistirilmistir [12-19]. Ortam enerjisini kullanip kendini
sarj etme durumu cevresel parametrelere ¢ok bagli oldugundan ve hasat edilen enerji verimliligi ¢ok diisiik
olabileceginden rotalama algoritmalarinin gelistirilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Rotalama yapilarak her
seferinde farkli diigiimler kullanilarak veri iletimi yapilacagindan, siirekli ayni diigiimiin kullanilmasinin 6niine
gecgilmis ve dolayisiyla diigiimiin yasam siiresinin artirmasi saglanmaktadir. Kriter olarak tiim diigiimlerin
enerjisinin birbirine yakin bir gekilde tiikenmesi secilmistir. Bu g¢aligmada kablosuz algilayict agin émriini
maksimize eden bir matematiksel model sunulmus ve bu model ile bulunan rotalar iizerinden pratik ¢aligmalar
yapildi ve gelistirilen yontemin dogrulugu onaylandi.

Literatiirdeki mevcut KAA enerji yonetimi ¢alismalar: incelendiginde, yaklagimlarin genellikle belirli
MAC protokollerinin gelistirilmesi veya matematiksel modellerin simiilasyon ortamlarinda ¢6ziilmesi ile sinirl
kaldig1 gortilmektedir. Tablo 1'de, onerilen ¢alismanin literatiirdeki temel yaklasimlar ve 6ne ¢ikan ¢alismalar ile
yapisal bir karsilastirmasi sunulmustur. Geleneksel caligmalar [20, 21] rotalama problemini ag Omrii
maksimizasyonu hedefiyle basarili bir sekilde modellemis olsa da, elde edilen analitik sonuglarin fiziksel donanim
kisitlar1 (gercek batarya desarj grafikleri, sinyal kayiplart vb.) altindaki pratik gegerliligi test edilmemistir. Bu
calisma; kesin ¢ozliim veren bir KTDP modeli kurmasi, enerji yiikiini diigiimler arasina homojen dagitmasi ve en
onemlisi teorik optimizasyon sonuglarini 6zel tasarlanmis fiziksel algilayici diiglimler iizerinden pratik olarak
dogrulamasi yoniiyle mevcut literatiirden ayrigmaktadir.

Tablo 1. Onerilen modelin literatiirdeki mevcut caligmalarla karsilastiriimast

- " . Yiik Coziim Donanim
Cahsma Coziim Yontemi Temel Amag Dengeleme Niteligi Dogrulamasi
. Kural Tabanl / . . Genellikle
MAC Protokolleri [4-11] Sezgisel Enerji Tasarrufu Kismi Yaklagtk Similasyon
. Siitun Uretimi N _ Hayir (Sadece
Keskin (2017) [20] (Hezsezgisel) Ag Omrii Maksimizasyonu Evet Yaklagtk Similasyon)
Matematiksel - - . Hayir (Sadece
Lee ve Moon (2014) [21] Modelleme Enerji Verimli Rotalama Evet Kesin Similasyon)
PO - Lo . Evet (Fiziksel Diiglim
Onerilen Calisma KTDP Ag Omrii Maksimizasyonu Evet Kesin Prototipi)

Bu baglamda, sunulan ¢alismanin literatiire sagladigi temel bilimsel katkilar ve yenilik yonii su {i¢ baslik
altinda 6zetlenebilir:

1. KAA'lar igin ag 6mriinii dogrudan maksimize eden, donanimlarin bosta bekleme ve yari-¢ift yonli
iletisim kisitlarint matematiksel denklemlere entegre eden gercekei bir KTDP modeli literatiire kazandirilmustir.

2. Teorik optimizasyon g¢alismalar1 sadece yazilim simiilasyonlarinda birakilmamis, Arduino ve nRF
modiilii kullanilarak matematiksel modelin kisitlarina tam uyumlu, diisiik maliyetli fiziksel bir algilayici diigiim
prototipi tasarlanmistir.

3. Gelistirilen algoritmalarin dogrulugu, ilk kez fiziksel diigiimlerin sahada gosterdigi anlik batarya desar;j
profilleri (voltaj diistisleri) izerinden test edilmis ve matematiksel modelin sundugu yiik dengeleme stratejisinin
pratikte de ag omriinil basarili bir sekilde uzattig1 kanitlanmistir.

Il. MATEMATIKSEL MODEL FORMULASYONU

Literatiirde, KAA ag omriiniin rotalama ve ¢izelgeleme stratejileri ile maksimize edilmesi problemi,
yaygin olarak tamsayili programlama (TP) veya karma tamsayili dogrusal programlama (KTDP) modelleri
kullanilarak ele alinmaktadir [20, 21]. Sunulan model, KAA’nin ¢evresel veya fiziksel kosullar izleyen sensor
diigiimlerinin sinirli enerji kaynaklarini en verimli sekilde kullanarak verinin hedef diigiime iletilmesini
amaclamaktadir. Kurulan matematiksel model, literatiirdeki ag tasarimi ve optimizasyonu problemlerine uygun
olarak KTDP yapisindadir. Sunulan model, sensorlerin smirli batarya kapasitelerini ve iletisim mesafelerini goz
oniinde bulundurarak, agin toplam ag 6mriinii maksimize etmeyi hedefler. KTDP, verilerin kaynak diigiimden
hedef diigiime birden fazla periyot boyunca kesintisiz ulagsmasini saglayacak rotalari belirler.

Kiimeler ve Indisler
* i,j,k € N: Sensor digiimleri kiimesi indeksleri (i, j, k = 0,1, ..., N — 1).
* t € T: Zaman periyotlar1 kiimesi indeksi (t = 0,1, ..., MaxT — 1).
* s € N:Kaynak diigiim indeksi.
* n € N:Hedef diigiim indeksi.
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Parametreler

* N: Agdaki toplam diigiim sayisi.

* MaxT: Maksimum periyot sayisi.

» ld: Sensorlerin baglant1 kurabilecegi maksimum mesafe.

* dy;:ivej dugiimleri arasindaki mesafesi.

* e,: Sensor diigiimlerinin baslangic enerji seviyesi.

* cw: Devre aktiflesme enerji maliyeti.

» fixedTx: Veri paketini gobnderme islemi i¢in harcanan sabit enerji.

* fixedRx: Veri paketini alma islemi i¢in harcanan sabit enerji.

* sbht_energy: Sensoriin bosta bekledigi durumlarda harcadigi enerji.

Karar Degiskenleri

» Active, € {0,1}: Agn t periyodunda basarili bir sekilde veri iletimi yaptiysa 1, aksi takdirde 0.
*  Xijc € {0,1}: Eger t periyodunda i diigiimiinden j diigiimiine bir veri akis1 varsa 1, aksi takdirde 0.
*  Busy;; € {0,1}: i diiglimiiniin t periyodunda herhangi bir veri aldiysa 1, aksi takdirde 0.

* E;; = 0: t periyodunun sonunda i diiglimiiniin bataryasinda kalan toplam enerjiyi ifade eden siirekli
degisken.

Amag Fonksiyonu

Onerilen KAA tasarimi, sistemin verimli bir sekilde calisir durumda kaldig1 toplam ag émriinii maksimize
etmeyi saglar:

maxZ =Y,er Active, @
Kisitlar
Akis ve Rotalama Kisitlari

Kaynak diigtimden ¢ikan akis ve hedef diiglime giren akis, ilgili periyodun aktiflik durumuna esittir. Ara
diigiimlere giren veri akisi, diigiimden ¢ikan veri akisina esit olmak zorundadir.

Yjen Xsje = Active, Vt€T (2)
Yien Xikt — XjenXkje =0 Vk € N\{s,n},Vt €T 4)

Fiziksel Baglant1 ve Yar1 Cift Yénlii {letisim

Baglanti kapasitesi 1 ile sinirlandirilmigtir (ayn1 anda karsilikl veri iletimini engellemek i¢in).

Xijp+ Xy <1 Vi,jEN,i<jVtET (5)
Mesguliyet Durumu Mantigi

Bir diigiim, veri aliyor veya gonderiyorsa zorunlu olarak "mesgul" (1) kabul edilir; aksi halde "bosta" (0)
durumuna gecer.

i Xijt + Xkzi Xpie < 2 Busy;, Vi€ N\{s,n},VteT (6)
Busy;e < Yjzi Xije + XkziXeie VIEN\{s,n},VteT )
Enerji Tiiketimi ve Giincelleme Kisitlari

Her ara diigiim; veri iletimi, veri alimi ve bosta bekleme siirelerine gore enerji tiiketir (CE;;). Harcanan
enerji mevcut enerjiden diigiiliir.

CE;y = Xjzi(cw + fixedTx) X;jr + Yy (cw + fixedRx) Xy;¢
+sbt_energy - (1 — Busy;;)
Ei,O =€y — CE,:’O Vi € N\{S, n} (9)

©)

277



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2026, 13(1): 273-282

Eiy=E ,—CE; VieN\{s,n},VteT,t>0 (10)
Zaman Siirekliligi

Eger sistem t periyodunda pasif duruma diistiiyse, onu takip eden periyotlarda da pasif kalmalidir:

Active, = Active,,; Vte€T,t < MaxT —1 (1)
111. DONANIM GELISTIiRILMESI

Gelistirilen modelin pratikte dogrulanmasi igin Sekil 2°de gosterilen algilayict diigiim gelistirildi.
Algilayicr diigiim 9 V bir batarya, Arduino UNO gelistirme karti, NRF905 kablosuz alici-verici, basing 6lgmek
icin BMP 180 algilayici, sicaklik ve nem dlgmek icin DHT11 algilayict kullanilmistir. Ayrica diigiim iizerinde veri
aldigin1 ve gonderdigini gosteren kirmizi ve yesil LED bulunmaktadir. Algilayici diigiimler genellikle erigilmesi
zor alanlarda kullanildigr igin fiyatlarinin az olmasi ve kolayca gdzden cikarilabilmesi beklenmektedir. Bu
baglamda piyasada bulunan en ucuz algilayici diigiim tasarimi i¢in bu komponentler kullanilmistir. Arduino
gelistirme kart1 olup sensdr verilerini okumayi, haberlesme sistemini ¢alistirmay1 desteklemektedir. nRF905 bilgi
almay1 ve gondermeyi saglayan haberlesme modiiliidiir. DHT11 yiiksek dogrulukta 0-50 derece ve 20%-90% bagil
nem araliginda sicaakligi ve bagil nemi 6lgebilen bir algilayicidir. BMP180 ise 300—1100 hPa araliginda agik hava
basinci bilgisini veren algilayicidir. nRF modiilii agik alanda 250 m mesafe menzili olan ultra diisiik gii¢ tiiketimi

olan ve genis bant aralig1 destegi olan bir modiildiir. Teknik detaylar ve arayiiz agiklamasi1 “Donanim Gelistirilmesi”
baslig altinda paylastlmustir.

Sensor diigiimiinii, veri alis verisini rotalamay1 takip etmek igin Sekil 3’te gosterilen bir arayiiz
tasarlanmigtir. Ayrica bu arayiiz vasitasiyla algilayici diigiimiin baslangictaki enerjisi, haberlesmeden sonraki
enerjisi, iiretilen bilgi sayisi, sink diiglimii tarafindan bagariyla alinan bilgi sayis1 kaydedilecek ve islem hacmi
Olgiilebilecektir. Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi alic1 ve verici atanma, yeni cihaz ekleme-silme ve cihazlara
adres atanmas! islemleri bu arayiizden yapilmaktadir (). Ustelik bilginin hangi rotay1 kullanarak sink diigiimiine
ulasacagi, bilgiyi alan diiglimiin ne kadar bekleyecegi, simiilasyonun ka¢ kez yapilacagi bu arayiizden
girilmektedir (b). Yine ayn1 pencereden dosya ylikleme se¢enegiyle rotalar yiiklenebilmekte ve gonderim dncesi
ve sonrasi batarya seviyelerinin gosterilmesi isaretlenebilmekte ve simiilasyon sonucunda bir pencerede
gosterilmektedir (e). Bu islem yapilirken bir gerilim béliicti devre kullanilarak pilin ilk ve simiilasyon sonrasi
gerilimleri ol¢iiliip farki alinarak deneyler sirasinda ne kadar gerilim eksildigi hesaplanmaktadir. Dahasi istenilen

digiimiin veya diigiimlerin sicaklik, nem ve basing bilgileri gosterilebilmekte ve bir pencerede kayit altina
alinabilmektedir (c, d).

Serial Connection Serial Connection

Port: COM4 v | CRefresh Baud: 115200 v Disconnect = TX Ready Port: |COM4 v | CRefresh Baud: |115200 Disconnect = TX Ready
Announced Device (RX button press) Announced Device (RX button press)

Device ID: RX2 RF Address: OxETETE702 Received at: 22:34:18 Clear Device ID: R%2

RF Address: OXETETE702 Received at: 22:34:18 Clear

Address Assignment  Path T on  Get Sensor Data  Device Matrix

ment Path Transmission G

2 Device Matrix

00' sends:
ONE dev

Assign New Device Path (IDs, comma-sep): 1

- Repeat (0 = w): 10
1-250): = As A
New Device D (1-250): ssign Address | ==
Reassign Existing Device Relay delay (ms): 10
CurentID (1-250: 1 5 NewlD(1-250; 2 3 | Reassign Address Load paths from CSV-
path.csv Browse..  Clear = 9pathsioaded = A Hide paths

Assigned Devices (addresses.json):

oz",
26-02-26 20:57:26"

IV §
"address": "OxE7E7E703",
"assigned_at": "2026-02-26 21:03:32"

mamy { Power Monitoring
Taddreasns; NOXETETETO, R @ Collect pre/post voltage snapshots (queries all RX devices before and after transmission)
"assigned_at": "2026-02-26 21:05:15"

Save directory: C:/L /i / B
Reload JSON|  Open File E

(@) (b)
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¢ nRFO0S | 5 @ nRF90S Shield ~ T trofle - o
Serial Connection Serial Connection
Port: [COM4 v| ORefresh | Baud: [115200 | | Disconnect = TXReady Port: [COM4 v| ORefresh | Baud: [115200 | | Disconnect | TXReady
Announced Device (RX button press) Announced Device (RX button press)
Device ID: R¥2 RF Address: OXETETE702 Received at: 22:34:18 Clear Device ID: R¥%2 RF Address: OXETETE702 Received at: 22:34:18 Clear
Address Assignment  Path Transmission Get Sensor Data  Device Matrix Address Assignment  Path Transmission ~ Get Sensor Data  Device Matrix
Select RX device and press ‘Get Data' to U Refresh All | Auto-refresh (s, 0= off): 0 3 Last refresh: 22:37:37 | 4 online 0 offline  Sync from JSON
retrieve the last cached sensor reading from that node. —
Unknown Querying.. @ Online @ Offline
RXDevicelD: 3 & Get Data =
Received Data o o
Temperature (*C): ~ 23.75 i P
Humidity (%): 44.50 BAT: 85% BAT: 873 BAT: 87
Altitude (m): -1.17 Vi sov / sV
Battery (%): 87 27 e i
Voltage (V): 9.00
Hop Count: 0
Last updated: 23725
¢
Pi vs Post. | Ti 202602271_223521
Device PreV PostV av Pre % Post % 8% Temp °C Hum % Altm
|
|
|
L
Export CSV... Close

(€)

Sekil 3. Gelistirilen arayiizden gorseller

IV. PRATIK UYGULAMA
A. Matematiksel Model Ornegi

Literatiirde MAC protokolii gelistirilmesinde genellikle ¢akisma, gizli terminal ve agik terminal gibi
problemleri gézlemlemek ve tek ve ¢ok atlamali gonderimleri destekledigi ve simiilasyon ve matematiksel analiz
kolaylig1 i¢in genellikle 6 diigiimlii senaryolar gelistirilmektedir. Diigiim sayisinin daha da artmasi bunlarin
gozlemlenmesini zorlagtirmaktadir. Mevcut ¢aligmada veri {iretimi tek bir diiglimden yapilip baslatilmakta ve
veriler tek bir sink diiglimiinde toplanmakta ve ¢ok fazla karigiklik géziikkmediginden diigiim sayis1 biraz artirilarak
10 digim segilmistir. Bu boliimde, Tablo 2’de verilen N = 10 diigiimlii bir KAA yapisinda, MaxT = 50
periyotluk bir planlama ufku goz 6niine alinarak elde edilen optimizasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Modelin

temel amaci, diigtimlerin batarya (e, = 100 birim) ve mesafe (Id = 20.0 birim) kisitlarin1 gozeterek kesintisiz
veri iletiminin saglandigi toplam ag émriinii maksimize etmektir.
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Tablo 2. 10 dugiimli KAA mesafe matrisi

Diigiim 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 16 11 17 21 22 14 19 25 30
16 0 27 8 13 18 20 29 10 24
11 27 0 28 21 15 23 12 26 18
17 8 28 0 9 24 11 31 14 20
21 13 21 9 0 19 25 16 22 15
22 18 15 24 19 0 17 21 13 28
14 20 23 11 25 17 0 26 15 19
19 29 12 31 16 21 26 0 23 11
25 10 26 14 22 13 15 23 0 17

© 0O N o o~ w N+ O

30 24 18 20 15 28 19 11 17 0

Uygulamada, ortaya konulan matematiksel model GUROBI 13.0 optimizasyon ¢6ziiciisii kullanilarak
Intel Core i7 islemcili ve 16 GB RAM kapasiteli bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir. Coziicii tarafindan elde edilen
maksimum ag émrii tam olarak 10 periyot olarak sonug vermistir. Onerilen modelin islem siiresi ve hesaplama
karmagikligi degerlendirildiginde; KAA rotalama problemleri dogasi geregi NP-Zor sinifinda yer almasina ragmen,
kurulan KTDP modelinin 10 diigiimlii ve 50 periyotluk karar uzaymda oldukca verimli ¢alistig1 goriilmiistir.
Coziicil, ilgili problem boyutu i¢in optimal ¢6ziime (optimizasyon boslugu “gap %0 olacak sekilde) 1 saniyenin
altinda bir islem siiresinde (CPU time) ulasmigtir. Model, 10 periyotluk ag dmriinii elde etmek i¢in yiik dengeleme
stratejisini saniyelerden ¢cok daha kisa bir siirede iireterek pratik donanim uygulamalar igin gerekli algoritmik hizi
sagladigini basarili bir bicimde kanitlamistir. Elde edilen rotalama stratejileri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. 10 diigiimlii KAA problemine dair optimum ¢6ziim rotalar.

Periyot Veri Akis Rotasi
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 incelendiginde, dogrudan iletim ve ¢ok sekmeli iletisim yaklasimlarinin 6ne
ciktig1 goriilmektedir.

+ Dogrudan fletim Rotalar: Diigiim 2, 3, 6 ve 7’nin Hedef diigiime (Diigiim 9) olan mesafeleri 20
birimin altindadir. Bu nedenle sirasiyla Periyot 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 ve 10°da kaynak ile hedef arasinda
yalnizca tek bir ara diigtim kullamlmigtir (6rn. [0] — [6] — [9]).

+ Cok Sekmeli fletisim Stratejisi: Diigiim 1, kaynaga bagli olmasina ragmen Hedef diigiime olan
mesafesi (24 birim) iletigim sinirin1 asmaktadir. Model, Diigiim 1’1 denklem diginda birakmak yerine,
onu kullandig1 Periyot 3 ve 9’da ag1 uzatarak Diigiim 8 ve Diigiim 4’1 siirece dahil etmistir ([0] —
[1] - [8] = [9] ve [0] — [1] — [4] - [9]).

Onuncu periyodun sonunda diigiimlerin kalan batarya durumlari Tablo 4’te 6zetlenmistir. Tablo

incelendiginde, ag iizerindeki yiikiin homojen bir bicimde dagitilmaya calisildig1 ve diigiimlerin kapasitelerinin
optimum sekilde kullanildig1 goriilmektedir.
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Tablo 4. 10. Periyot Sonunda Diigiimlerin Enerji Tiiketim Profilleri

Kategori Diigiimler Kalan Enerji/ eq
1. Kademe 1,2,3,6,7 44.00/ 100
2. Kademe 4,8 69.50 /100
Atil Diigtimler 5 95.00 /100

Sunulan veriler 151ginda 6nerilen MILP modeli ag 6mriinii maksimize etme, diigiimler iizerindeki enerji
tilketimini dengeli dagitma ve ¢oklu rota alternatiflerini fiziksel kisitlar1 da géz dniinde bulundurarak ag dmriinii
optimize etmistir.

B. Donanim ile Dogrulama

Onceki kisimda ag dmriinii maksimize etmek icin elde edilen rota bilgisi kullanilarak algilayici diigiimler
tizerinden (10 tane) testler gergeklestirilmistir. 0 numarali diigiim bilgiyi lireten, 9 numarali diigiim ise en son tiim
bilgilerin toplandig1 alic1 sink diigiimiidiir. Uretilen bilginin sink diigiimiine ulastirilmasi igin gelistirdigimiz
matematiksel modelden elde edilen 10 rota kullanilmistir. Bu rotalar iizerinden gonderim 500 kez tekrarlandiginda,
diigiimlerin kalan enerjileri Tablo 5’te sunuldugu gibi elde edilmistir.

Tablo 5. 10. Gonderim sonrasi diigiimlerin mevcut enerjileri

Onceki Sonraki Gerilim

Cihaz Gerilim Gerilim Farki Srcaklik Nem
RX1 85V 82V -0.3V 28,4 253
RX2 8.6V 8.2V -04V 27,9 255
RX3 85V 8.2V -03V 28,2 25,6
RX4 85V 8.2V -0.3V 27,2 25,8
RX6 8.7V 83V -04V 27,8 26,9
RX7 8.7V 8.3V -04V 28,5 26,4
RX8 8.6V 8.2V -04V 28 25,6
RX9 8.6V 8.2V -04V 28,5 259

Simulasyon sonucunda 5 numarali diigiim atil diigiim olarak belirlenmistir. Tablo 5’te bu diigiim
kullanilmadig igin yer almamigtir. 500 tekrardan sonra algilayici diigiimlerin enerjileri benzer sekilde (0.3-0.4 V)
azalmustir. Rx9 alicis1 sink diigiimii oldugundan dolay: tiim bilgiler ona ulastirilmaktadir. Bu sebepler 500 tekrar
sonrasinda enerjisi en ¢ok azalan (0.4 V) diigiimlerden biri olmustur. Gelistirilen modelin sundugu rotalarda Rx7
en ¢ok kullanilan diigiim oldugundan dolay1, enerjisi de en ¢ok azalan (0.4 V) diigiimlerden birisi olmustur.
Gelistirilen optimizasyon modeli sonucunda elde edilen rota ¢izelgesi kullanildig1 i¢in diigiimlerin enerjisinin
birbirine yakin bir sekilde azalmasi saglanmis ve bazi diigiimlerin pilinin erken tilkenmesine engel olunarak agin
omrii maksimize edilmistir.

V. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Kablosuz Algilayict Aglarin en kritik problemi olan enerji kisitina karsi, optimizasyon
teorisi ile donanim pratigini birlestiren yenilik¢i bir metodoloji sunulmustur. Literatiirdeki mevcut ¢aligmalar
genellikle matematiksel modellerin simiilasyonlariyla veya kural tabanli MAC protokolleriyle sinirlt kalirken, bu
calismanin en biylik bilimsel katkisi, gelistirilen deterministik Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
modelinin fiziksel donanim tizerinde ger¢ek zamanli testlerle dogrulanmasidir.

Kurulan matematiksel model, yalnizca rotalama mesafelerini degil, fiziksel diigiimlerin bosta bekleme,
veri alma ve veri gonderme durumlarindaki gergek enerji tiiketim karakteristiklerini ve yari-¢ift yonli iletisim
kisitlarini da igerecek sekilde kurgulanmistir. Modelin sundugu optimal rotalar, Arduino UNO ve nRF905 tabanli
olarak 6zel tasarlanan algilayici diigiimlere yiiklenmis ve 500 periyotluk kesintisiz iletisim dongiisii boyunca test
edilmistir. Pratik uygulama sonuglari, matematiksel modelin 6ngordiigli yiik dengeleme stratejisinin, fiziksel
diigiimlerin gercek batarya desarj (voltaj diisiisli) grafikleriyle tam bir uyum iginde ¢alistigini kanitlamistir. Sonug
olarak, 6nerilen bu biitiinlesik yaklagimin, KAA tasarimlarinda ag démriinii maksimize etmek i¢in hem teorik olarak
kesin hem de pratik sahada uygulanabilir, donanimla uyumlu giivenilir bir ¢6ziim oldugu onaylanmigtir. Gelecek
calismalarimizda, bilgiyi tireten diiglim sayis1 ve senaryoda kullanilan algilayici diigiim sayis1 artirilacak ve bu
durum i¢in matematiksel model gelistirilecektir.
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