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OZET

KABLOSUZ GUC AKTARIMLI GERi SACILIM HABERLESME AGLARININ
MODELLENMESI VE BASARIM ANALIZi

Muhammed Yusuf ONAY

Yiiksek Lisans, ELEKTRIiK VE ELEKTRONIK MUHENDISLiGi Bolumii
Tez Damismami: Dog. Dr. Berkan DULEK

Haziran 2019, 85 sayfa

Kablosuz gii¢ aktarimli haberlesmede, agdaki kullanicinin aktif olarak veri iletimini
gerceklestirebilmesi i¢in kendisine tahsis edilmis gii¢ istasyonundan ya da cevrede
bulunan mevcut radyo frekans sinyalinden yeteri kadar enerji depolamas1 gerekmektedir.
Bu da kullanicinin, ag modelinde ele alinan zaman blogunda kendisine daha uzun enerji
hasat etme siresi ayirmasiyla miimkiindiir. Kullanici enerji hasat ettigi siire boyunca
agdaki alictya veri gonderiminde bulunamayacagindan sistemin  basarimi
etkilenmektedir. Bu nedenle literatirde, kablosuz gii¢ aktarimli geri sagilim haberlesme

ag modeli 6nerilmistir.

Geri sagilim haberlesme yonteminde agdaki kullanici, kendisine gelen sinyali kipleyerek
alictya gondermektedir. Gonderim siirecinde kullanict kendisine gelen sinyali, veri
iletimini gerceklestirmek i¢in kullandigindan i¢ devre yapisinda belli miktarda gii¢
tiketen radyo frekans sinyal dreteci bulundurmamaktadir. Geri sagilim haberlesme
sistemindeki alic1t ve vericiler, 6nemli miktarda enerji harcayan yukselte¢ ve frekans
karistirict gibi bilesenlere de sahip degildir. Bu nedenle, 6zellikle diisiik giiglii kablosuz
haberlesme, sensor aglart ve radyo frekansli tanilama gibi sistemlerde kablosuz giic¢

aktarimli geri sacilim haberlesme Onem arzetmektedir.
i



Tez kapsaminda, dncelikle kablosuz gii¢ aktarimli haberlesme ag mimarisi anlatilmis ve
enerji depolama senaryolart ile ilgili temel bilgiler verilmis, ardindan geri sagilim
haberlesme tekniklerinden bahsedilmistir. Devaminda, literatiirde bir veya birden ¢ok
sayida kullaniciya sahip kablosuz gii¢ aktarimli geri sagilim haberlesme aglar ile ilgili
gerceklestirilen ¢alismalar incelenmistir. Oncelikle tek vericiye sahip, tistiine kurulan ve
altina kurulan biligsel radyo tabanli geri sagilim haberlesme agi ele alinmistir. Daha
sonra, birden ¢ok vericinin oldugu durum disiiniilmiistiir. Basarim Kriteri olarak birim
siirede alictya ulagsan toplam veri miktar1 g6z Oniine alinarak aglar matematiksel
modellenip eniyileme problemi haline getirilmistir. Benzetimleri yapilan ag modelleri,
sadece geri sacilim haberlesme ve sadece kablosuz gii¢ aktarimi kullanan haberlesme
sistemleriyle karsilastirilmis, aliciya ulasan toplam veri miktar1 bakiminda daha iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Modellenen bilissel radyo tabanli geri sagilim
haberlesme sistemlerinden farkli olarak ayrica aga 6zel tahsis edilmis gli¢ istasyonu, bilgi
alicis1 ve iki kullanicidan olusan kablosuz giic aktarimli geri sacilim haberlesme ag
modeli ele alinmistir. Kullanicilardan biri geri sagilim haberlesme modunda galisirken,
diger kullanici enerji hasadi-sonra-ilet modunda ¢alismaktadir. Enerji hasadi-sonra-ilet
modunda calisan kullanicinin batarya kapasitesinin sonlu ve sonsuz varsayildigi durum
ele almmistir. Geri sagilim, enerji depolama ve iletim siireleri bulunmus, batarya
kapasitesi ve geri sagilim hizinin birim zamanda iletilen toplam veri miktarina etkisi

benzetimler yoluyla incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Gii¢ Aktarimli Haberlesme, Geri Sa¢ilim Haberlesme,

Enerji Hasad1, Diisiik Giiglii Kablosuz Haberlesme.



ABSTRACT
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Muhammed Yusuf ONAY
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ENGINEERING

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Berkan DULEK

June 2019, 85 pages

In wireless-powered communication networks, the users need to harvest enough energy
from the dedicated power station or existing radio frequency signal in order to actively
transmit data. This requires the user to dedicate longer time for energy harvesting. The
performance of the system is affected since the user cannot transmit data to the receiver
in the network during the energy harvesting time. Therefore, in the technical literature,

wirelessly powered backscatter communication network model has been proposed.

In the backscatter communication method, the user modulates the incoming signal and
sends it to the receiver. Since the incoming signal is used to transmit data during the
backscatter period, the user does not need a radio frequency signal generator which
consumes a certain amount of power in the internal circuitry. Receivers and transmitters
in the backscatter communication system do not have components such as amplifiers and

frequency mixers that consume a significant amount of energy.



Therefore, especially in scenarious such as low power wireless communication, sensor
networks and radio frequency identification, wirelessly powered transmission backscatter

communication is important.

In this thesis, first, wireless-powered communication network architecture is explained
and basic information about energy harvesting scenarios are given. Then, backscatter
communication techniques are explained. Next, studies on wirelessly powered
backscatter communication networks with one or more users are examined in the
technical literature. First, overlay and underlay cognitive radio based backscatter
communication systems with single transmitter are discussed. Then, the case with
multiple transmitters is considered. Employing the total amount of data that reaches the
receiver per unit time as the performance criterion, resulting mathematical models are
constructed optimization problems are formulated. The models are compared with
communication systems that employs either backscatter communication or wirelessly-
powered communication. It has been observed that the former provides better results in
terms of the total amount of data that reaches the receiver. Different from the cognitive
radio based network model, a wirelessly powered backscatter communication network
consisting of a dedicated power station, information receiver and two users is also
considered. In this scenario, one user works in backscatter communication mode while
the other user employs in energy harvest-then-transmit mode. The cases where the battery
capacity of the user operating in energy harvest-then-transmit mode is assumed to be
finite and infinite are discussed. Backscattering, energy harvesting and transmission times
are derived analytically and the effect of battery capacity and backscattering rate on the

total amount of data transmitted per unit time are demonstrated via simulations.

Keywords: Wireless-Powered Communication Network, Backscattter Communication,

Energy Harvesting, Low-Power Wireless Communication Systems.
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1. GIRIS

Kablosuz Gii¢ Aktarimli Haberlesme, sensor aglar1 ve nesnelerin interneti gibi gii¢ kisith
sistemleri desteklemek icin bir ¢oziim yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. Kablosuz giic ak-
tarimli bir iletisim aginda bulunan cihazlar, kendilerine tahsis edilmig bir gii¢ istasyonundan
ya da cevrede bulunan radyo frekans sinyalinden enerji hasat edip (enerji depolama), elde
ettikleri bu enerjiyi daha sonra kendi veri iletimlerinde kullanirlar. Agdaki kullanicinin aktif
olarak veri iletimini gerceklestirebilmesi i¢in yeteri kadar enerji depolamis olmasi gerekir.
Bu da mevcut teknolojide ancak kullanicinin, uzun siire enerji hasat etmesiyle miimkiin ola-
bilmektedir. Agdaki kullanici, zamanin biiyiik bir boliimiinde enerji hasat etme, geriye kalan
kisminda ise aktif veri iletimi yapma islemini gerceklestirdiginden, alictya ulasan veri mik-
tarinda ciddi diisiis yasanmaktadir. Sorunun iistesinden gelmek i¢in literatiirde enerji hasat
etme ve veri iletim siirelerini eniyileme, radyo frekans kaynaginin verici giiclinii arttirma
ve cok-girisli ¢ok-cikish sistemler iizerinde calisilmistir [1]. Ancak bu coziimler diisiik
maliyetli ve diisiik giiclii kablosuz sensor aglari i¢in verimli degildir. Bu noktada, kul-
lanicinin aktif bir radyo frekans sinyali iletimi olmadan pasif haberlesmeyle veri aktarimi
yapabildigi Geri Sacilim Haberlesme Sistemi Onerilmistir [2]. Geri sa¢ilim yapabilen cihaz-
lar, ortamdaki sinyalleri kullanarak birbirleriyle iletisim kurabilirler. Bu sistem, kablosuz gii¢
aktarimli haberlesme aglarinin basarimim arttirmak icin agda bulunan kullanicilara entegre
edilebilir [3]. Ardindan sistemin basarimini artirmak icin geri sagilim siiresi, enerji hasat
etme siiresi ve aktif veri iletim siiresi parametrelerinin eniyi degerlerini bulmaya yonelik

eniyileme problemi formiile edilip, model analiz edilir.

1.1. Tezin Amaci ve Yapilan Calismalar

Tez kapsaminda, oncelikle kablosuz gii¢ aktarimli haberlesme sistemi iizerinde durulmusg
ve geri sagilim haberlesmeyle ilgili kapsamli bilgi verilmistir. Daha sonra konuyla ilgili
literatiirde yapilmis mevcut ¢calismalar incelenmis ve benzetimlerle onerilen ag§ modellerinin
basarim sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Benzetimleri yapilan ag modelleri, sadece
geri sacilim haberlesme ve sadece kablosuz gii¢ aktarimi kullanan haberlesme sistemleriyle
karsilastirilmig ve aliciya ulagan toplam veri miktar1 bakiminda daha iyi sonuclar verdigi

gozlemlenmistir.



1.2. Tezin Akis1

Boliim 2°de geri sa¢ilim haberlesmeye genel bir bakis sunulmustur. Geri sagilim haberlesme
ag modelleri, kullanic1 yapilari, kipleme teknikleri ve anten tasarimiyla ilgili bilgiler bu
boliimde verilmistir. Boliim 3’te, kablosuz gii¢c aktarimli geri sacilim ag modelleri detayh
aciklanmustir. Oncelikle tek ikincil vericiye sahip altina kurulan ve iistiine kurulan biligsel
radyo tabanl geri sacilim sistemleri ele alimmistir. Daha sonra iki kullanicili kablosuz gii¢
aktarimli haberlesme ag1 izah edilmistir. Son olarak N adet kullaniciya sahip biligsel radyo
tabanli geri sacilim haberlesme anlatilmistir. Boliim 4’te kablosuz gii¢ aktarimli geri sagilim
haberlesme agi ile ilgili yapilmig temel ¢calismalar 6zetlenip TDMA teknigine dayali toplam
bit hizim1 arttirmaya yonelik yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgi verilmigtir. Bolim 5’te,
Boliim 4’teki izah edilen aglar ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Haberlesme aglarinin mi-
marisi verilip agdaki kullanicilarin geri sacilim, enerji depolama ve iletim siireleri bulunmus,
batarya kapasitesi ve geri sagilim hizinin birim zamanda iletilen toplam veri miktarina etkisi
incelenmistir. Boliim 6°da ele alinan kablosuz gii¢ aktarimli haberlesme aglarinin bilgisayar
ortaminda benzetimleri yapilarak literatiirde sadece geri sagilim yapan ve sadece enerji hasat
edip aktif veri iletimi yapan kullanicilarin olusturdugu ag modelleri ile karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglarina gore, incelenen sistem modelleri veri iletim sayis1 bakimindan daha iyi
sonuglar vermistir. Son olarak Boliim 7°de, yapilan calismalardan ¢ikan sonuglar 6zetlenmis
olup kablosuz gii¢ aktariml1 geri sag¢ilim haberlesme aglarinin gercek hayatta uygulanabile-

cek alanlarindan bahsedilmis ve halen ¢6ziilmeyi bekleyen sorunlara deginilmistir.



2. GERI SACILIM HABERLESMEYE GENEL BAKIS

Geri Sacilim Haberlesme (GSH), ilk kez 1948 yilinda Harry Stockman tarafindan ortaya
atildir ve gelistirildi [3]. Bu haberlesme yonteminde kullanici, sinyal yayicidan kendisine
gelen sinyali kiplemekte, sonra da aliciya gondermektedir. Gonderim siirecinde kullanici,
kendisine gelen sinyali, veri iletimini gerceklestirmek i¢in kullandigindan i¢ devre yapisinda
belli miktarda giic¢ tiiketen radyo frekans sinyal iireteci bulundurmamaktadir. Geri sag¢ilim
haberlesme sistemindeki alic1 ve vericiler, onemli miktarda enerji harcayan yiikselte¢ gibi
elektronik bilesenlere de sahip degildir. Bu tiir haberlesme, Radyo Frekansli Tanilama (Ra-
dio Frequency Identification, RFID), Diisiik Giiclii Kablosuz Haberlesme Sistemleri (Low-
Power Wireless Communication Systems, LPWCS), sensor aglar1 ve medikal 6l¢iim gibi pek

cok alanda kullanilmaktadir [4, 5, 6].

Geri sacilim haberlesme, bazi kisitlardan dolayr kablosuz haberlesme sistemlerinde genis
bir uygulama alam1 bulamamaktadir. Bu kisitlardan birincisi, geri sacilim yapan vericinin
radyo frekans kaynaginin yakinina konumlandirilmasidir ki bu da agdaki kullanicilarin genis
bir alanda kullanimin1 ve haberlesme yapabilecekleri kapsama alanini sinirlandirmaktadir.
Ikincisi, geri sacilim haberlesme sistemlerinde radyo frekans sinyali iiretme ve geri sacilim
yapan vericiden yansiyan sinyali alma ayni cihaz tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu du-
rum RFID sistemlerinde kullanilmakta olup bahsedilen islem okuyucu tarafindan yerine ge-
tirilmektedir. Alic1 ve verici antenlerinin ayni cihazda bulunmalar1 sinyal cakismalarina da
sebep olmaktadir. Netice itibariyle haberlesme basariminda diisiis olabilmektedir. Ugiinciisii,
geri sacilim haberlesme pasif olarak gerceklesmektedir. Geri sacilim yapan verici sadece
alicinin kendisini uyarmasi sonucunda verisini gonderebilmektedir. Yukarida ifade edilen
baglica sebeplerden otiirii geri sagilim haberlesme sinirli uygulama alanlarinda kullanilmak-

tadir.

Yakin zamanda, geri sa¢ilim haberlesme sistemlerindeki kisitlamalarin iistesinden gelebile-
cek yeni bir haberlesme ag sistemi Onerilmistir. I¢ devre yapilarinda herhangi bir radyo
frekans kaynagi bulunmayip sadece ¢evrede bulunan mevcut sinyallerden faydalanan kul-
lanicilarin olusturduklar ag, Cevresel Geri Sacilim Haberlesme Ag1 (Ambient Backscatter
Communication Network, ABCN) olarak tammmlanir [3]. ABCN modelinde geri sagcilim ya-
pan verici, geleneksel haberlesmedeki gibi alic1 tarafindan gonderilen radyo frekans sinyali

ile uyarilmamaktadir. Agdaki kullanicilar, cevrede bulunan TV, FM, WiFi ve hiicresel baz
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istasyonu gibi radyo frekans kaynaklarinin yaymis olduklari sinyallerden enerji hasat edip,
daha sonra depolanan bu enerjiyi kullanarak haberlesme yapabilirler. Agin kullanim alanina
gore kullanicilarin i¢ devre yapilarinda kendilerine gii¢ saglayan bir batarya olabildigi gibi
bataryasiz da calisabilirler. Ayrica geri sac¢ilim yapan kullanici, ortamda hazir bulunan
sinyale kendi bilgisini ekleyip geri sact11 icin kullanicilara herhangi bir frekans bandi tahsis

edilmesi gerekmemektedir.

Cevresel geri sacilim haberlesme, Nesnelerin Interneti (Internet-of-Things) gibi gelecek ne-
sil haberlesme sistemlerinde 6nemli bir potansiyel olarak goriilse de uygulama sahasinda
bazi problemler goriilmektedir. Ag basarimi veri iletim verimliligine, TV ve WiFi gibi
sinyal tiiriine, radyo frekans kaynaginin konumuna ve acik-kapali alan 6zelliklerine baglidir.
Cevredeki sinyaller zamanla deg8iskenlik gosterdigi icin bunlardan faydalanmay1 enbiiyiilte-
cek geri sagilim yapabilen cihazlarin tasarimi bir bagka zorluktur. Biitiin bunlara ek olarak
cevresel geri sacilim haberlesme protokolii, cevredeki lisansh radyo frekans kaynaklarindan
faydalanirken lisansh kullanicilarin yapmis olduklart veri iletimlerine girisim yapmamay1i
garantilemelidir. Bu problemlerin ¢dziimiine yonelik literatiirde ¢calismalar devam etmekte-

dir.

2.1. Haberlesme Aglarinda Enerji Depolama

Kablosuz cihazlarin kendi islemlerini ger¢eklestirmek i¢in radyo frekans sinyallerinden hasat
ettikleri enerjiyi kullanmalari, enerji depolamanin kablosuz haberlesme aglarina saglamig
oldugu 6nemli bir katkidir. Ozellikle geri sacilim haberlesme sisteminde kullanici tarafindan
depolanan enerji, sinyalin alicitya dogru sacilmasi sirasinda kullanici i¢ devre yapisinda har-
canmaktadir. Literatiirde enerji depolama teknigi, Kablosuz Gii¢ Aktarimi (Wireless Power
Transfer, WPT), Kablosuz Gii¢ Kullanan Haberlesme Aglar1 (Wireless-Powered Communi-
cation Network, WPCN) ve Eszamanli Kablosuz Bilgi ve Gii¢ Aktarimi (Simultaneous Wire-
less Information and Power Transfer, SWIPT) olmak iizere ili¢ ana senaryodan olusmaktadir.

Bu senaryolar Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1.(a)’da gosterilen WPT senaryosunda gii¢ istasyonu, kullanicilara sadece enerji ak-
tarim1 yapmaktadir. Kullanicilar ise kendilerine gelen bu enerji ile bataryalarimi doldururlar.
Bu teknik, elektrikli araclar, viicudun icgerisine cihaz yerlestirilmesi gereken tibbi uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.1.(b) ile gosterilen WPCN’de kullanicilar, gii¢ istasyo-

nundan kendilerine gelen enerjiyi depolayip daha sonra depoladiklari enerjiyi veri iletiminde
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kullanirlar. Gii¢ istasyonu, kullanicilara hem gii¢ aktarimi yapmakta hem de kullanicilardan
gonderilen veriyi alma gorevini iistlenmektedir. Enerji depolama tekniginde karma model
olarak bilinen SWIPT senaryosu, Sekil 2.1.(c)’de gosterilmistir. Giic istasyonu tarafindan
kullanicilara eszamanli olarak hem enerji aktarimi hem de veri iletimi yapilmasindan dolay1
bu modele karma model denilmektedir. Agdaki kullanicilar gii¢ istasyonundan gonderilen
enerjiyi, enerji depolama devresi ile saklamakta; kendilerine gdnderilen veriyi ise i¢ yapi-
larinda bulunan sembol ¢oziicii devresi ile tekrar elde etmektedirler. Kullanici bu iki devre
arasinda anahtarlama yaparak, enerji mi depolayacagini yoksa gii¢ istasyonundan gonderilen
bilgiyi mi ¢oziimleyecegini belirleyebilmektedir. Bdoylece kullanici enerji-veri iletiminde

yiiksek verimlilige ulasabilmektedir.

—— = Ve iletimi

_____ »  Giig¢ aktarim

Giig istasyonu Kullamer 1 Giig istasyonu gy flapcy 1 Giig istasyonu Kullamer 1

) - v)) = ? B
‘ . Kullamer 2 ~.  Kullanie1 2 ‘ ~o Kullamei 2
N, AN Sa
\ . ) \ \‘ . N
\ ) \ ) Y
1 . 1 . :
E Kullamic1 N E Kullamc1 N E Kullanmic1 N

(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Kablosuz enerji depolama senaryolar1 [3]: a) Kablosuz gii¢ aktarimi, b) Kablosuz

gii¢ kullanan haberlesme aglari, ¢c) Eszamanli kablosuz bilgi ve gii¢ aktarima.

Enerji depolama teknigi, yukarida bahsedilen avantajlara sahip olmasina ragmen bazi kisitlara
tabiidir. Ornegin, WPCN ag modelinde kullanici, verisini gii¢ istasyonuna gonderebilmesi
icin radyo frekans sinyalinden yeteri kadar enerji depolama yapmasi gerekmektedir. Agdaki
sistemin ¢alisma zaman blogunda kullanicinin kendisine ayrilan siirenin ¢cogunda enerji de-
polamasi gerekebilir. Bu durumda veri iletimi i¢in kullanicinin az siiresi kalir. Siire azaldig
icin aliciya gonderilen bit say1s1 azalir ve sonug olarak sistemin basarimi diiser. Daha 6nemlisi,
kullanicilara enerji aktarimi yapan ve kullani1ldig1 senaryoya gore alici olma gorevini iistlenen
giic istasyonlar1, aga 6zel tahsis edildikleri i¢in haberlesme aginin maliyetini arttirmakta olup

ozellikle diisiik maliyetli kablosuz haberlesme i¢in pek uygun goriilmemektedir.
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2.2. Geri Sacilim Haberlesme Sistemleri

Geri sagilim haberlesme sistemleri mimarilerine gore Sekil 2.2°de gosterildigi gibi mono-
statik, bistatik ve ¢evresel geri sacilim haberlesme sistemleri olmak iizere iic ana grupta

siniflandirilabilir.

Gert sagilan sinyal

Kiplemeli sinyal

b A

Kiplenmemis sinyal

Gtig istasyonu

-

Geri sagilim
Okuyucu verici (etiket)

=j E Geri sagilim alict \ Gent 53@?1““
— E E vericl

(a) Monostatik geri sagilim (b) Bistatik geri sagihm

Cevresel radyo i

frekans kaynagi
Cevrede bulunan
\) [ mevcut alict
O
Alci-Verici B | B Alici-Verici A

(c¢) Cevresel gen sagilun

Sekil 2.2. Geri sagilim haberlegsme sistemleri ag mimarileri [3].

2.2.1. Monostatik Geri Sacilim Haberlesme Sistemleri

Monostatik geri sagilim haberlesmeye verilebilecek en giizel 6rnek RFID sistemleridir. Sekil
2.2.(a)’da gosterildigi gibi bu sistemlerin iki ana bileseni vardir. Birinci bilesen geri sacilim
yapan verici, RFID etiket gibi, ikincisi ise okuyucudur. Okuyucu hem radyo frekans sinyali
tiretip kiplenmemis halde etikete gobndermekte hem de etiketten geri sacilan sinyali almak-
tadir. RFID etiketi, kendisine gonderilen radyo frekans sinyalinden sonra aktif olup, gelen
sinyali kipleyerek tekrar okuyucuya gondermektedir. Radyo frekans sinyali gonderme ve
geri sacilan sinyali alma okuyucu tarafindan gerceklestirildiginden sinyallerin birbirlerine
girisimi sistemin bagarimini etkilemektedir. Okuyucudan etikete ya da etiketten okuyucuya
gonderilen sinyalde serbest uzay yol kaybindan dolay1 bir takim zayiflamalar goriileceginden
geri sacilim yapan etiket, okuyucudan uzak bir yere konumlandirilirsa sinyalde cevredeki

girisimlerin etkisiyle bozulmalar daha fazla goriiliir ve sinyalin giiciinde ciddi bir azalma
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meydana gelir. Bu yiizden monostatik geri sacilim haberlesme sistemleri daha ¢ok yakin

mesafeli RFID uygulamalarinda kullanilmaktadir.

2.2.2. Bistatik Geri Sacilim Haberlesme Sistemleri

Sekil 2.2.(b)’de gosterilen bu sistemde, monostatik geri sac¢ilim haberlesme sistemlerinden
farkli olarak radyo frekans sinyali liretme ve vericiden sagilan sinyali alma farkl cihazlar
tarafindan yapilmaktadir. Verici, gii¢ istasyonu tarafindan génderilen sinyali kullanarak ener-
ji depolayip aliciya dogru sinyalini sagmaktadir. Alictya ulagan sinyal ise verici tarafindan
sacilan ve gii¢ istasyonu tarafindan gonderilen sinyalin toplamidir. Alici, verici ve gii¢
istasyonunun agda serbestce hareket edebilme durumlarindan dolay:r kullanicilarin, en uy-
gun noktalarin belirlenerek buralara yerlestirilmesi bistatik geri sacilim haberlesme sistem-
lerinin basarimlarini arttirabilir. Gii¢ istasyonunun biiyilik hacimli olmas1 ve aga 6zel tahsis
edilip yerlestirilmesi sistemin maliyetini yukarilara cekmesine ragmen, bistatik geri sagilim
haberlesme sistemlerindeki alic1 ve giic istasyonu, monostatik sistemdekine gore daha basit

tasarima sahiptir.

2.2.3. Cevresel Geri Saciim Haberlesme Sistemleri

Sekil 2.2.(c)’de verilen sistemde radyo frekans sinyali yayan istasyon, bistatik geri sac¢ilim
haberlesme sistemindeki gibi alicidan ayr1 konumlandirilmigtir. Ancak bu sistemlerde aga
0zel tahsis edilmis bir radyo frekans kaynag1 yoktur. Sinyal yayici, bir gii¢ istasyonu degil,
hali hazirda cevrede bulunan TV kulesi, hiicresel baz istasyonu ya da WiFi sinyali olabilir.
Bu kaynaklarin kendi kullanicisina gonderdigi sinyal, geri sacilim yapan vericinin sagtigi
sinyal ile bozulabilir. Bu yiizden verici, kaynagin kendi kullanicisina girisim olusturmayacak

bir uzaklikta olmalidir.

Cevresel geri sacilim haberlesme, diger geri sacilim haberlesme sistemlerinden iki temel
konuda tistiindiir. Birincisi, ¢evrede hazir bulunan radyo frekans sinyali kullanildigindan aga
0zel tahsis edilmig bir gii¢ istasyonu kullanmanin getirdigi maliyet ortadan kalkmaktadir.
Ikincisi, mevcut frekans bantlar1 kullanildig1 icin yapilacak haberlesmeye yeni bir frekans
band1 tahsis edilmesine gerek yoktur. Ustiinliikleri olmasina karsin sistemin bazi olumsuz
taraflart da mevcuttur. Cevrede bulunan kiplemeli sinyal dinamik, kestirilemez ve siirekli
degisim halindedir. Agdaki alicilara da sinyal yayicidan siirekli girisim olmaktadir. Alicida
olusan girisim de sistemin basarimini onemli Olciide diislirmektedir. Diger geri sacilim

haberlesme senaryolarinda gii¢ istasyonundan yayilan sinyaller kiplemesiz oldugundan alici,
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kendisine sacilan sinyalden verisini kolay bir sekilde tekrar elde ederken, cevresel geri sagilim
haberlesmede cevrede bulunan sinyaller kiplemeli olup, alicinin geri sagilan sinyali yakala-
mas1 zorlagmaktadir. Netice itibariyle alicinin tasarimi daha karmasik hale gelmektedir.
Ayrica cevredeki radyo frekans sinyallerini yayan istasyonlarin verici giicii, konumlart ve
tasarimlar1 kontrol edilemez, denetlenemez olduklarindan haberlesme aginda istenen bagariya

ulagsabilmek i¢in daha karmagik tasarimlar olusturmak gereklidir.

2.3. Kiplemeli Geri Sacilim Haberlesmenin Temelleri

Geri sagilim haberlesme sistemleri, ag mimarileri farkli olsa da aynm temeller iizerinden
islevlerini yiiriitmektedirler. Agdaki geri sacilim yapan kullanici, antenine bagh yiik empedan-
sin1 degistirip verisini yliklemekte ve anten empedans uyumsuzlugunu kullanarak kendisine
gelen radyo frekans sinyalini kipleyip aliciya yansitmaktadir. Yansiyan sinyalin miktarini ve

tizerindeki kiplemeyi belirleyen anten yansima katsayis1 asagidaki gibi verilir [3]:

Zy — Z;X 6
= 2 = Tyl 2.1
=7 7 IT'r| (2.1)
Denklem (2.1)’de anten empedanst Z4 = |Z 4| e?%4, kompleks eslenik operatorii * ve yiik

empedans1 Zy = | Zy| % ile ifade edilir.

2.3.1. iki Durumlu Kipleme

Sekil 2.3’te iki durumlu kipleme gosterilmektedir. Z; ve Z, olan iki yiik arasinda anahtar-
lama yapilarak yansima katsayist degistirilir. Genelde bu durumlarin sayist 2’den fazla olsa
da, geri sacilim haberlesme sistemlerinde basitlik olmasi agisindan bu kipleme kullanilir.
Yiik empedansinin degisimi sonucunda sogurma ve yansitma olmak iizere iki farkli durum
ortaya ¢cikmaktadir. Empedans uyumunun olustugu durumda radyo frekans sinyali sogurulur
ve bu durum bit 0 ile temsil edilir. Bunun tersi olan empedans uyumsuzlugunda radyo frekans
sinyali alictya dogru yansitilir. Bu durum da bit 1 ile ifade edilir. Iki durum arasinda goriilen

bu degisim yiik kiplemesi olarak adlandirilir.



Anten
Kipleme blogu ¢
Gelen radyo
/ frekans
(X sinyali
_—
Z, Z, Kiplemeli geri

sacilim sinyali

L

Sekil 2.3. Geri sacilim haberlesmede iki durumlu kipleme [4].

2.3.2. Cok Durumlu Kipleme

Denklem (2.1)’de ifade edildigi gibi yansima katsayisinin genlii ve fazi bulunmaktadir.
Dolayisiyla farkl yiik empedanslart kullanilarak genlikleri ve fazi farkli olan bir yansima
katsayis1 kiimesi elde edilebilir. Bu islemi cihaz, antenine baghh RF anahtar devresi ile
gerceklestirmektedir. RF anahtar devresi, farkli empedans degerlerine sahip yiiklerin an-
tene baglanmasim gerceklestirmektedir. RF anahtar devresini kontrol etmek icin Diisiik
Giiclii Mikrodenetleyici (MCU) ya da Kullanic1 Programlamali Kapi1 Dizisi (FPGA) kul-
lanilir. Boylece kullanici, sagtigi sinyal iizerinde farkli kipleme tiirleri uygulayabilir. Antene
gelen sinyal

Sy(t) = A,el@rlst+0s) (2.2)

ile ifade edilirse, antenden yanstyan sinyal .S, (¢), yansima katsayisi ile gelen sinyalin ¢arpimi

olarak elde edilir [3]:

S, (t) = Tp.S,(t) = |Dp| Ayel 3ot +o+6r) (2.3)

Yansiyan sinyal S,(t), yansima katsayist ayarlanarak kontrol edilebilmektedir. Yansiyan
sinyali kiplemek icin yiikk empedans:1 Zy degistirilir. Zy degisirse yansima katsayist I'p
degisir. Sonug olarak S,(t) degisir. Denklem (2.3)’ten goriildiigii gibi yansima katsayist,

yanstyan sinyalin fazinda 61 kadar bir kayma, genliginde ise |I'r| kadar zayiflatma meydana
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getirir. Geri sa¢ilim cihazi sayisal kipleme kullandiginda sembolleri, frekans, genlik ve faz
bakimindan degiskenlik gosteren farkli S, (t) dalga formlarina esler. Anolog kiplemede ise
Sy(t) siirekli degisir. Analog devrenin girisine uygulanan sinyal ile yansima katsayisinin
genli8i, faz1 veya frekans: degistirilebilir. Geri sacilim haberlesme cihazinda kullanilan
analog devrenin Gerilim Kontrollii Salinict (VCO) oldugunu farzedelim. Girisine uygu-
lanan gerilim ile devrenin ¢ikis frekansi kontrol edilerek I'7(¢) nin frekansi degistirilebilir.
Boylece frekans kiplemeli S, (¢) sinyali olusur. Eger yansima katsayisinin genligi degistirilir-
se genlik kiplemesi, faz1 degistirilirse faz kiplemesi elde edilir. Yansiyan sinyalin genligi ve

fazi

Ay = T'z| A,
0, =0, + Or (2.4)

ile verilir. Sekil 2.4°te n tane farkl yiilk empedansi kullanilarak sayisal kipleme gerceklestiril-
mektedir. Sembol 0 gonderildiginde I'y, sembol 1 gonderildiginde 'y, ylik empedans1 olarak
ayarlanmaktadir. Burada 'y ve 'y, I'7(¢) nin ayrik degerleridir. Sekil 2.5’te harici bir dev-
re kullanilarak yansiyan sinyale analog kipleme uygulanmaktadir. Bu devre, girisine ge-
len sinyalin degerine gore (gerilim gibi), ¢ikisinda bagh bulunan ayarlanabilir empedansa
miidahale ederek yansima katsayisimi degistirir. Bunu yaparak geri sacilim cihazi genlik

kiplemesi, faz kiplemesi ve bunlarin kombinasyonlarini yapabilmektedir.

Geri sacilan sinyal S,(t)

Anten

Mr=lo

Mr=l1

Mr-la

Gelen sinyal S(t)

Sembol 0 : Empedans 0
Sembol 1 : Empedans 1

Sembol n : Empedans n

Kontrol birimi

Sekil 2.4. Sayisal kipleme kullanan frekans kaydirmasiz geri sagilim cihazi i¢ yapisi [4].
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Gelen sinyal 5,(t)

Giris Sinyali

Analogdevre [————=—

Sekil 2.5. Analog kipleme kullanan frekans kaydirmasiz geri sacilim cihazi i¢ yapisi [4].

Geri sagilim cihazlari, yansiyan sinyalin frekansini degistirebilme 6zelligine gore tasarim-
larinda farkliliklar gostermektedir. Analog kipleme kullanarak frekans kaydirmali geri sa¢ilim
yapan cihazin i¢ yapisina, karmagik devre yapisi ve calisma kapsami dis1 olmasi sebebiyetiyle
burada deginilmemistir. Ayrintili bilgi i¢in ¢calisma [4, 7]’ ye bakilabilir. Sayisal kipleme kul-
lanarak yansiyan sinyalin frekansin1 degistirme durumunda ise yansima kaysayist I'7(¢) nin

degisimi siniis dalgasina yakinsiyarak asagidaki gibi ifade edilir:
I (t) = [Dy| ?Crfriter) (2.5)
Geri sacilim cihazindan yansiyan sinyal ise agsagidaki esitlikle verilir:
S,(t) = Tp(t).S,(t) = |Tp Agej(2ﬂ(fg+fT)t+(99+¢T)) (2.6)

Denklem (2.6)’dan goriildiigii gibi yansiyan sinyalin frekansi antene gelen sinyalin frekansin-

dan fr, faz1 ¢ kadar kaymus, genligi ise |['r| terimiyle azalmugtir.

Sekil 2.6°da frekans kaydirmali sayisal kipleme kullanan geri sagilim cihazi i¢ yapisi gosteril-
mektedir. Frekans kaydirmali geri sacilimi gerceklestirmek icin zamanla degisen bir yansima
katsayisina ihtiyac vardir. RF anahtar, iki farkli yiik empedansini antene baglar. Kontrol biri-
mi, RF anahtarin1 I'7 ve [ arasinda degistirerek fr frekansinda ve ¢ fazinda bir kare dalga

meydana getirir.
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Anten Geri sacilan sinyal S,(t)

Sembol O : Kare dalga 0
Sembol 1 : Kare dalga 1

I
I
I
Gelen sinyal Sg(t) et
- | ’_ —
| jIJ
I
I
I

Sembol n : Kare dalgan

Kontrol birimi
Sekil 2.6. Sayisal kipleme kullanan frekans kaydirmali geri sa¢ilim cihazi i¢ yapisi [4].

2.4. Geri Sacilim Haberlesmede Kipcozme

Aliciya gelen sinyalden asil verinin tekrar elde edilmesi, kip¢cdzme olarak adlandirilir. Geri
sacilim yapan kullanicidan gelen kiplemeli sinyali ¢oziimlemenin iki farkli yolu vardir. Bi-
rincisi, Analog-Sayisal Cevirici (Analog-to-Digital Converter, ADC) kullanmak; ikincisi,
basit bir analog devresinden faydalanmaktir. ADC’de alic1 6ncelikle kendisine gelen sinyali

orneklemektedir. Alicida 6rneklenen sinyal Denklem (2.7)’deki gibi verilir:
y[n] = z[n] + aB x[n| + win| (2.7)

Denklem (2.7)’de, alinan sinyalin 6rneklenmis hali x[n], giiriiltii w[n|, gelen sinyalin zayif-
lama katsayis1 «, geri sacilim yapan kullanici tarafindan iletilen bit B dir. Elde edilen NV tane

ornegin ortalama giicii, asagidaki gibi hesaplamr'

%ZIyInII le |+ aBln] + wn]” 28)

Burada B, sogurulma durumunda 0, yansima durumunda 1 degerini alir. Alinan sinyalin
orneklenmis hali olan x[n], giiriiltii w[n] ile ilintisiz kabul edilirse Denklem (2.8), asagidaki

hale doniisir:

1 & I1+04BI 1 &
~ X; [ylnl* = Z =l* + ; wn]? 29)
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Alictya gelen sinyalin ortalama giicii P olmak iizere, P = + SV |z[n]|? dir. Giiriiltii ih-
mal edilirse alicidaki ortalama gii¢, geri sac¢ilim yapan verici sinyali yansitti§inda (B = 1
durumu) |1 + a|2 P, sogurdugunda (B = 0 durumu) P olur. Boylece alic1 kendisine gelen

sinyalin ortalama giiciinii bir esik deger ile karsilastirarak orjinal veriyi elde edebilir.

Analog-sayisal cevirici ciddi miktarda gii¢ tiikettiginden, diisiik gii¢le kablosuz haberlesme
yapan aglarda kullanimi pek uygun degildir. Bu yiizden gonderilen verinin ¢éziimlenebilmesi
icin Sekil 2.7°de gosterilen analog devre tasarlanmistir [2]. Anten ile alinan genlik kiplemeli
geri sacilim sinyali, diyot ve kapasitorden olusan zarf kip ¢oziicli devresinden gecirilir. Farkli
gerilim seviyelerine sahip iki sinyale sahip oldugumuzu diisiiniirsek (V ve V4, V; > V}, bu-
rada V[, ve V; sirasiyla O ve 1 biti icin gii¢ seviyelerine karsilik gelmektedir), aliciya gelen
bu iki sinyalin aritmetik ortalamasi (%), esik deger hesaplayicisi ile hesaplanir ve refe-
rans deger olarak atanir. Devrede bulunan karsilastirici, herhangi bir anda antenden alinan
sinyalin giiciinii referans degeriyle karsilagtirir. Eger sinyalin giicii, referans degerinden
biiyiik olursa sinyal V7 e, kii¢iik olursa V{,’a karsilik gelir ve neticesinde karsilastirici ¢ikisinda

0 ve 1 bitleri tretilir.

Genlik kiplemeli geri sagilim
sinyali

Zarf kip bziiciisii Esik degeri hesaplayicisi
Anten :7

| | Kiprizimlenmis veri Aal veri
, N " Sembol
] M L _ B ziici

Karsilastinia

Sekil 2.7. Alicinin i¢ yapisinda bulunan analog kod¢oziicti devre yapisi [2].

2.5. Anten Tasarimi

Geri sacilim haberlesmede sinyali iletmek ve almak i¢in kullanilan anten, haberlesmenin

basarimin1 onemli Olgiide etkilemektedir. Geri sag¢ilim haberlesme yapan verici ile radyo
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frekans kaynag1 (RFID sistemlerinde okuyucu, bistatik geri sagcilim sistemlerde giic istas-
yonu, ¢evresel geri sac¢ilim haberlesmede ¢evresel radyo frekans kaynagi) arasindaki maksi-

mum mesafe Friis denkleminden [8]:
A PvaGA pT
= —\/— 2.10
: 4 Pmin ( )

seklinde elde edilir. Burada dalga boyu A, radyo frekans kaynagi tarafindan iletilen gii¢ Py,
alic1 ve verici antenlerinin kazanglari sirasiyla G4 ve Gy, alici tarafindan temin edilmesi
gereken asgari giic P, polarizasyon kayip faktorii p, vericinin anten ve yiik empedansina

bagh giic iletim katsayis1 7 olarak gosterilmektedir.

2.5.1. Calisma Frekansi

Antenin ¢aligma frekansi, iletisim prokollerine ve uygulama alanlarina gore cesitlilik goste-
rebilir. Ornegin RFID sistemleri, LF band1 125 kHz - 134.2 kHz; HF band1 13.56 MHz - 860
MHz; UHF bandi1 860 MHz - 960 MHz ve SHF band1 2.4 GHz - 2.5 GHz ile 5.725 GHz -
5.875 GHz araliginda ¢alismaktadir.

GSH ile ilgili literatiirde yapilan bazi ¢calismalar, SHF bandinda ¢alismanin baz1 faydalar
olabilecegini gostermistir [3]. Cevrede bu bant araliginda calisan fazla sayida Bluetooth
ve WiFi cihazlart oldugu i¢in mevcut sinyallerden faydalanip genis bir alanda diisiik giicle
haberlesme yapilabilir. Ayrica sinyalin frekansi artinca dalga boyunun azalmasi, anten boyut-
lariin kiiciilmesine sebep olur. Anten kii¢iildiigii i¢in alici-verici boyutlar1 da kiiciiliir.
Bu durum, alici-verici cihazlarin herhangi bir nesneye gomiilii bir sekilde bulunabilmesine

olanak saglar.

2.5.2. Empedans Uyumu

Anten, empedans uyumlu oldugu zaman kendisine gelen radyo frekans sinyalinin tamamina
yakinim sogurur. Empedans uyumsuz oldugu takdirde sinyali yansitir. iki durum sirasiyla
sogurma ve yansitma olarak adlandirilir. Bu ylizden anten tasariminda yiik ve anten empedans-
larinin uygun degerlerini bulmak 6nemlidir. Denklem (2.11)’de yiik ve anten empedanslari

gosterilmisgtir:

Zy = Ry + jXy
Za=Rs+3jX4y (2.11)
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Ry ve R, sirasiyla yiik ve anten direnci, Xy ve X4 ise yiik ve anten reaktansidir. Zy,
yiik tarafindan alinan giiciin ve ¢alisma frekansinin bir fonksiyonudur. Yiik tarafindan alinan
giic Py, anten tarafindan alinan gii¢ Py, giic iletim verimliligi katsayis1 7 ile gosterilirse
Py = P, 7 esitligi yazilabilir. Burada 7,
4Ry R
T=— 4 (2.12)
| Zy + Zal

ile verilir [9, 10]. Eger 7, 1’e yaklasirsa geri sacilim yapan vericinin anteni ile yiikii bir-
birleriyle empedans uyumlu olmaya baglar ve 7 = 1 i¢in tam empedans uyumludur denir.

Denklem (2.1)’den anten empedansi, Z4 = Z5- olarak bulunur.

2.5.3. Anten Kazanci ve Polarizasyon

Anten kazancinin yiiksek olmasi daha genis bir alanda veri iletimine olanak saglar. Anten
tasariminda, haberlesme yapilacak uzaklifin yaklasik olarak belirlenip kazancin hesaplan-
mas1 Onemlidir. Yiiksek kazanca sahip antenler daha maliyetli ve boyutlar1 diisiik kazangh
antenlere gore daha biiyiik oldugundan, 6zellikle monostatik ve bistatik geri sa¢ilim haberles-

me uygulamalari i¢in pek uygun degildir.

Polarizasyon ise, dalganin anlik elektrik alanini gosteren vektoriin u¢ noktasinin izledigi
egridir. Yayilma dogrultusuna bakilarak kutuplanma tiirleri dogrusal, dairesel ve eliptik ol-
mak iizere ii¢ sekilde belirlenebilir. Antene gelen sinyal ile antenin polarizasyonu ayni olursa
antenden alinan gii¢ en biiylik degerine ulagir. Alict ve verici antenlerinin yonelimleri de
alman sinyalin giiciinii ve veri iletim uzakligini 6nemli bir sekilde etkiler. Alic1 ve verici
antenler ayn1 dogrultuda olurlarsa polarizasyon kayip faktorii, p = 1 alinir. Bu duruma po-
larizasyon uyumu denilir. Sonug olarak alic1 antenden alinmis gii¢ enbiiyiiltiilmiis olur. Eger
antenler ayni1 dogrultuda degilseler, birbirlerine gore acisal konumlar belirlenirve 0 < p <1

deger araliginda polarizasyon kayip faktorii géz oniine alinir.

2.6. Bistatik Geri Sacilim Haberlesme Ag Mimarisi

Sekil 2.8’de bistatik geri sacilim haberlesme sistemlerinin genel mimarisi, Sekil 2.9°da da
sinyal yayicinin i¢ yapist gOsterilmistir. Agda, geri sacilim yapan verici, alici ve sinyal
yayict olmak iizere ii¢ temel bilesen vardir. RFID gibi monostatik aglardan farkli olarak,
sinyal yayici ve alici fiziksel olarak farkli yerlere konumlandirilmistir. Radyo frekans salinim

ireteci tarafindan olusturulan sinyal, gii¢ yiikseltecinden gectikten sonra anten vasitasiyla
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yayilir. Geri sag¢ilim yapan verici, kendisine gelen bu sinyalden belli bir miktar enerji hasat
eder. Hasat edilen bu enerji, sagilim sirasinda i¢ devre yapisindaki islemlerde kullanilir. Ve-
ricide bulunan RF anahtarlama, kontrol biriminin komutlari ile yansima katsayisini degistirir
ve sinyal kiplenerek alictya dogru yansitilir. Sinyal yayicinin gonderdigi sinyal ile verici
tarafindan yansitilan sinyal alic1 tarafindan alinir. Alicida gerekli kipcozme teknikleri ile asil

veri elde edilir.

Bistatik geri sacilim haberlesme sistemleri bazi iistiinliiklere sahiptir. Geri sa¢ilim yapan
verici, radyo frekans sinyal iiretecine ihtiya¢ duymadigindan mevcut haberlesme sistem-
lerindeki vericilere gore daha az gii¢ tiikketmektedir. Vericinin bataryasiz ve boyutunun kiigiik
olmasi, kullanilan elektronik tasarimlarin basitligi maliyeti oldukc¢a diistirmektedir. Vericinin
esnek hareket kabiliyetinden dolay1 sinyal yayiciya yakin konumlandirilmasi, sinyal giiciiniin
zayiflamasina sebep olan serbest uzay yol kaybini azaltir. Ayrica agda birden ¢ok sinyal

yayict kullanilirsa sistemin haberlesme yapabilecegi kapsama alani da artar.

- T~
~ Geri 1
7B e N abaegme
Y, AN
y, N
y \
y Sinyal yayici \

/ \

/ @;OD) \

| \

| Sinyal \
| _ Yayici-Verici l‘
Geri sacilin linki 1

|. yapan verici

| (=]
\

|

Geri sagilim |

\ yapan verici [
\ \

\ \ P L] ,,"
\ N &« Verici-Alic /
Y T linki /

N Al T~ /

\ (] /

N N Geri sacilim ’

“ yapan verici -

e -

e —_— - -

Sekil 2.8. Bistatik geri sacilim haberlesme a§ mimarisi [3].
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Radyo Frekans Anten

Salimm Ureteci Gii¢ Yiikseltect

—o—>

Sekil 2.9. Sinyal yayici i¢ yapist.

2.7. Cevresel Geri Sacilim Haberlesme Ag Mimarisi

Bistatik geri sagilim haberlesme sistemlerinden farkli olarak, vericiler ¢cevrede mevcut bu-
lunan TV kulesi, FM baz istasyonu ve WiFi gibi ¢evresel radyo frekans kaynaklarini kulla-
narak haberlesme yapabilmektedir. Sekil 2.10’da radyo frekans kaynaklari, verici ve alicidan
olusan ag mimarisi gosterilmistir. Agda bulunan cevresel radyo frekans kaynagi statik ve di-
namik olmak iizere ikiye ayrilir. Statik kaynaklara, FM baz istasyonu ve TV kulesi 6rnek
olarak verilebilir. Bu kaynaklar radyo frekans sinyalini yiiksek verici giiciiyle siirekli gonder-
mektedir (TV kulesi i¢cin 1 MW’a kadar ¢ikabilir). Verici ile radyo frekans kaynagi arasinda
haberlesme yapilabilecek mesafe birka¢ kilometreye kadar ¢ikabilir. Dinamik kaynaga ise
Wi-Fi erisim noktas1 6rnek olarak verilebilir. Dinamik ¢evresel radyo frekans kaynaginin
rastgele olarak stirekli degistigi varsayilir ve yaydig1 sinyal diisiik giice sahiptir. Verici
ile radyo frekans kaynagi arasindaki haberlesme mesafesi de gorece cok daha kisadir (1-
5 metre). Enerji depolama birimi, geri sacilim alicis1 ve kipleme iinitesi olmak iizere ii¢ ana
boliimden olugan alici-verici, hem sinyal alma hem de sinyal gonderme islemini gercekles-
tirebilmektedir. Kullanici i¢ yapisinda bulunan bu boliimler, ayni antene baghdir. Cevresel
radyo frekans sinyali, kullanici tarafindan kiplendikten sonra yansitilarak aliciya veri ak-
tarim1 yapilir. Geri sacilim cihazi kipleme islemini, antene bagh transistdrden olusan bir
anahtarlama devresi ile gerceklestirmektedir. Sayisal devreden geri sacilim cihazina ge-
len bit O oldugunda transistor kapali duruma gelir ve sinyal sogurulur. Gelen bit 1 ise
transistor agilir ve sinyal yansitilarak gonderilir. Enerji depolama birimi tarafindan hasat
edilen gii¢ ise veri aktariminda kullanilmaktadir. Radyo frekans kaynagi, kendi haberlesme
aginda bulunan aliciya veri gonderimi yapar. Ancak geri sacilim yapan kullanici da mevcut
alicida istenmeyen bir girisim olusturabilir. Bunun iistesinden gelebilmek icin kullanicinin,
mevcut alicidan yeterince uzaklikta olmasi, geri sacilim hizini1 kontrol etmesi, verisini belli
bir gii¢ altinda gondermesi ya da kanal, mevcut alic1 tarafindan kullanilmadig1 zamanlarda

haberlesme yapmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.10. Cevresel geri sacilim haberlesme ag mimarisi [2].
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3. KABLOSUZ GUC AKTARIMLI GERIi SACILIM HABERLESME

AG MODELLERI

3.1. Bilissel Radyo Tabanh Geri Sacilim Haberlesme Ag:

Mevcut frekans spektrumundan daha etkili faydalanabilmek i¢in Biligsel Radyo Aglar1 (CRN)
ilk kez [11]°de ortaya atildi. CRN’de, Birincil Kanal (Primary Channel, PC) ve Ikincil Kanal
(Secondary Channel, SC) bulunmaktadir. PC’yi Birincil Verici (Primary Transmitter, PT) ve
Birincil Alic1 (Primary Receiver, PR); SC’yi Ikincil Verici (Secondary Transmitter, ST) ve
Ikincil Alic1 (Secondary Receiver, SR) olusturmaktadir. SC, tamamen PC’nin altyapisini kul-
lanmaktadir. ST, PT nin yayiindan kendi alicisina ulasan sinyalden enerji hasadi yapar. PT
sinyal gonderimini durdurdugunda ya da ST’den kaynaklanan girisim goz ardi edilebildigi
durumda ST, depoladig1 enerjiyi SR’ye veri iletiminde kullanir. Bu protokol enerji hasadi-

sonra-ilet (EHSI) modu olarak bilinir.

Bilissel radyo aglarinda iistiine kurulan ag (overlay), altina kurulan ag (underlay) ve i¢ ice
(interweave) olmak iizere ii¢ temel yaklagim bulunmaktadir. Ustiine kurulan ag§ modelinde
PC mesgul olup PT sinyal gonderimi yaparken, ST enerji hasat eder. ST hasat ettigi bu
enerjiyi, PC sessizken yani PT sinyal gondermeyi kestigi zaman veri gonderiminde kul-
lanir. Altina kurulan ag modelinde PC hep mesgul olup PT, agdaki alicisina siirekli sinyal
gonderimi yapmaktadir. ST ile PT kendi alicilarina verilerini ayni1 anda gondermektedir. SC,
PC’nin alt yapisin1 kullandigindan, SC’deki vericinin lisansh aliciya herhangi bir girisim
olusturmamasi igin, sinyal giiciinii belli bir seviyenin altinda tutmasi gerekir. I¢ ice duru-
munda ise ST sinyalini sadece PT sessiz oldugunda iletmektedir. PC mesgul oldugu zaman
ST veri iletimini kesmekte, hemen kendisine PT nin kullanmadig1 bir bagka frekans spekt-

rum arali1 aramaktadir.

Biligsel radyo aglarinin basarimi biiyiik olgtide ikincil verici tarafindan hasat edilen ener-
jinin miktarina ve birincil kanalin aktivitesine baghdir. Ornegin, hasat edilen enerji mik-
tar1 ¢ok kiiclik ya da birincil kanalin sessiz kaldig1 siire ¢ok kisa oldugunda, ikincil kanal-
daki vericinin alicisina ilettigi toplam bit sayist ciddi bir sekilde azalir. Bu problemlerin
tistesinden gelmek i¢in ikincil kanalin en iyi bagarimini elde etmeye yonelik alternatif ¢6ziim
olarak geri sacilim haberlesme diisiiniilmiistiir. Literatiirde bilissel radyo tabanli geri sagcilim

haberlesme bircok calismada ele alinmis ve mevcut CRN basarimlarina kiyasla daha iyi
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sonug verdigi goriilmiistiir [31]. Ozellikle iistiine kurulan ag ve altina kurulan ag modellerinin
oldugu durumlar, geri sagilim haberlesmeyle entegre edilmis ve teorik analizler yapilmistir.
I¢ ice durumu ise agik bir sorun olarak kalmstir ve arastirilmasi gereken konulardandir.

Bolim 5.1°de, [30, 31]°deki tek ikincil vericiye sahip biligsel radyo tabanli geri sacilim

haberlesme a1 incelenmis, Boliim 6.1°de de benzetimleri yapilip ag bagarimi test edilmistir.

3.2. iki Kullamciya Sahip Kablosuz Gii¢ Aktarimh Geri Sacihm Haberlesme Ag

Gii¢ istasyonu, bilgi alicis1 ve iki kullanicidan olugsan [34]’teki kablosuz gii¢c aktarimli geri
sacilim haberlesme ag1 modeli, Boliim 5.2°de ele alinmigtir. Kullanicilardan biri geri sagilim
haberlesme modunda calisirken, diger kullanici enerji hasadi-sonra-ilet modunda c¢alismak-
tadir. Enerji hasadi-sonra-ilet modunda c¢aligsan kullanicinin batarya kapasitesinin sonlu ve
sonsuz varsayildig1 durum ele alinmigtir. Geri sag¢ilim, enerji depolama ve iletim siireleri
bulunmus, batarya kapasitesi ve geri sa¢ilim hizinin birim zamanda iletilen toplam veri mik-

tarina etkisi benzetimler yoluyla incelenmistir.

3.3. N Adet Ikincil Vericiye Sahip Bilissel Radyo Tabanh Geri Sacilim Haberlesme Ag

Haberlesme aginda bulunan birden ¢ok kullanicinin veri gondermesi gerektigi durumlarda
alicida olugsabilecek herhangi bir sinyal ¢cakismasin1 6nlemek i¢in literatiirdeki ¢alismalarin
bircogunda TDMA tekniginden faydalamilmigtir. Sistemin ¢alisma zaman blogunda birden
cok verici, kendisine tahsis edilen zaman aralifinda verisini gondermektedir. Bazi durum-
larda bir kullanic1 hem pasif geri sacilim haberlesme islemini gerceklestirme hem de aktif
veri iletimi yapma 0zelligine sahip olabilir. Bu tip kullanicilarin olusturdugu bir a§ mode-
linde TDMA teknigini kullanmak, aliciya gonderilen toplam bit sayis1 bakimindan olduk¢a
iyi sonuclar vermektedir [3]. Biitiin bunlara ek olarak TDMA tekniginin diger haberlesme
tekniklerine nazaran daha uygun ve pratik bir yaklasima sahip olmasi, basit tasarima sahip
geri sacilim cihazlarinda kullamimini daha uygun hale getirmektedir. [32, 33]’te Onerilen
cok kullanicili a§ modeli, Boliim 5.3’te incelenmis, matematiksel analizler yapilmigstir. Elde

edilen sonuclar, Boliim 6.3’te benzetimler yoluyla dogrulanmugtir.
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4. MEVCUT YAKLASIMLAR

Kablosuz gii¢ aktarimli geri sacilim haberlesme sistemleriyle ilgili yapilmis mevcut ¢alisma-
larin cogu, birim zamanda gonderilen bit sayisin1 ve haberlesme mesafesini arttirmaya yonelik
olup teorik analiz ve benzetimler iizerinedir. Gercek hayatta uygulanabilirligi acisindan

yapilan ¢aligmalar kisithdir.

4.1. Kablosuz Giic Aktarimh Geri Sacihm A ile Tlgili Yapilmis Temel Calismalar

Uc farkli cevresel radyo frekans kaynagi icin, kaynak-verici arasindaki uzakliga bagh he-
saplanan veri hizlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Calisma [2]’de yazarlar, aktif veri ile-
timi yapmayip sadece geri sacilim yapan iki cihaz1 donanimsal olarak tasarlamustir. I
yapisinda harici bir batarya bulundurmayan ve ¢evredeki radyo frekans sinyallerini kulla-
narak haberlesme yapabilen bu cihazlarin olusturdugu ag modeli, ilk ¢evresel geri sacilim
haberlesme ag1 olarak bilinir. Acik alanda yapilan deneyde, iki cihaz arasindaki uzaklik
0.7 metre oldugunda 1 kbps veri hiziyla haberlesebildikleri goriilmiistiir. Cihazlar kapali
bir alanda, aralarindaki mesafe 0.4 metre oldugunda ayni veri hizina ulagmiglardir. Caligma
[12]’deki cihazlar, ¢cevredeki FM baz istasyonunun yaydigi sinyali kullanmis ve aralarindaki
mesafe 18.3 metre oldugunda 3.2 kbps veri hiziyla haberlesmislerdir. [13]’te ise dinamik bir
kaynak olan Wi-Fi sinyali kullanilmistir. Wi-Fi radyo frekans kaynaginin yaydig: giic TV ve
FM’e gore cok diisiik oldugundan verici-kaynak arasindaki mesafe ¢ok kisa tutulmustur.
[14]’te yazarlar, [2]’de yapilan ¢alismay1 ele alip aliciyr iki antenli diisiinmiislerdir. A§
modeli Sekil 4.1°de gosterilmistir. TV kulesinden gonderilen sinyal s(¢) kabul edilirse, verici
s(t)’yi yansitarak ya da sogurarak sirasiyla bit 1 ya da bit 0 gonderir. Alicida bulunan iki

anten tarafindan alinan sinyal asagidaki gibi ifade edilir:

y1(t) = hyps(t) + hyB(t)s(t)
ya(t) = hyps(t) + hy B(t)s(t) (4.1)

Burada h,;, h, 7 ve hs, h,, sirasiyla TV kulesi ve vericiden alicidaki iki antene dogru olan
kanal kazanglaridir. B, vericiye gelen sinyalin sogurulmasi durumunda 0, yansitilmas: duru-

munda 1 degerini alir. Denklem (4.1)’deki y; (t) ve y2(t) nin genlik degerleri orani:

(D] _ [Py + W B()]

=17 7 4.2
w®] i, + B “2)

ile verilir.
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TV kulesi

Alic1 Verici

Sekil 4.1. Cevresel radyo frekans sinyalinin alicida olusturdugu girisimi yok etmek i¢in

alicida iki anten kullanimi [14].

Denklem (4.2)’de goriildiigii gibi |y (¢)| / |y2(t)| orani, TV kulesinin gonderdigi s(t) sinyalin-
den bagimsizdir. Boylece iki anten kullanarak, cevrede bulunan radyo frekans sinyalinin

alicida olusturdugu girisim yok edilmistir. Sogurulma durumunda |h,f| / |h’r s

, yansitma
durumunda |h,.; + hy| / |1, s+ Iy | degeri elde edilir. Bu iki farkli sinyal seviyesinden alic,
kendisine gonderilen veriyi elde edebilmektedir. Yazarlar, bu sekilde iki anten kullanip kanal
kodlama ve sembol ¢oziimleme algoritmas: gelistirerek haberlesme mesafesini 20 metre, veri

hizin1 da 1 Mbps kadar arttirmiglardir.

Calisma [15]’te yazarlar, alici-verici arasindaki haberlesme mesafesini arttirmak icin 6zel
bir alic1 tasarlamiglardir. Tasiyict sinyal ile alicida bulunan yerel sinyal iireteci, eszamanl
olmadig1 durumda haberlesme mesafesi oldukca diismektedir. Yeni bir alic1 tasarlanarak bu
sorun ortadan kaldirilip mesafe arttirilmistir.  Sinyal yayict giiciiniin 30 dBm, bit hizinin
1 kbps oldugu durumda alici-verici arasindaki mesafe 60 metreye cikarilmigtir. Bir bagka
calismada [16], LOREA adinda diisiik giiclii bir verici tasarlanmisti. Hem deneysel hem
de benzetimler yoluyla yapilan gozlemlerde frekans kaydirmali kipleme kullanarak sinyal
yayici giiciiniin 26 dBm, sinyal yayici-verici arasindaki mesafenin 1 metre oldugu durumda,
alici-verici arasindaki mesafe 225 metreye kadar ¢ikarilmigtir. Tasarlanan verici, toplamda

7.2 mW gii¢ tiikketmistir.
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Cizelge 4.1. TV kulesi, FM baz istasyonu ve WiFi erisim noktasinin yaymis oldugu sinyalleri

kullanarak haberlesme yapan iki geri sac¢ilim cihazinin basarimlarinin karsilastirmali olarak

gosterimi.

Radyo Verici Frekans iletim hiz Radyo frekans Verici-alici
frekans giicii kaynagi-verici arasi
kaynag arasi uzakhk uzakhk

TV kulesi | 1 MW’a | 470-890 Verici giicii 1 Birkag kilometre 0.7 metre
kadar MHz MW ve frekans
539 MHz
oldugunda 1 kbps
(2]

FMbaz | 100kW’a | 88-108 | Verici tarafindan Birkag kilometre 18.3 metre

istasyonu kadar MHz alinan gii¢ -20

dBm ve frekans
91.5 MHz

oldugunda 3.2
kbps [12]

WiFi 0.1W’a | 24 GHz | Verici giicii 40 Birka¢ metre 2.1 metre
erisim kadar mW oldugunda 1

noktasi kbps [13]
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Mevcut teorik caligsmalarin bircogu bit hizin1 ve haberlesme mesafesini arttirmaya yone-
lik olsa da geri sacilim haberlesme, giinliik hayatta da ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir.
Ornegin biyomedikal teknolojide saglik takibinin yapilabilmesi icin kisilerin iizerine takilan
veya viicudun i¢ine yerlestirilen tibbi cihazlarin kiiciik boyutlarda olmas1 ve pil degistirme
sorunlarinin yagsanmamasi istenir. Geri sacilim yapabilen vericiler bu ihtiyaclari karsilayabi-
lecek potansiyele sahip oldugundan [17]’de yazarlar, ¢evredeki sinyalleri kullanarak kalp
atim hizin1 ve atilan adim sayisin1 hesaplayan bir geri sagilim sensor tasarlamiglardir.

Cizelge 4.2°de, geri sag¢ilim ile ilgili yapilmis baz1 ¢calismalarda, vericinin kullandig1 kipleme
tiirii ve ic yapisimin sekli karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Analog kipleme kullanarak
frekans kaydirmal1 geri sacilim yapan cihazin i¢ yapisi [4]’te verilmistir. Bunlara ek olarak,
geri sacilim haberlesme sistemi kullandig1 basit kodlama ve kipleme tekniklerinden dolay1
disaridan gelebilecek herhangi bir miidahaleye karsi savunmasiz durumdadir. Bu da sistemin
giivenilirligini olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu konuyla ilgili yeterli caligma bulunma-

maktadir.

Cizelge 4.2. Literatiirde geri sagilim haberlesme ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalarin kullanmis

olduklar kipleme tekniklerinin karsilagtirmali olarak gosterimi.

Referans Kipleme tiirii Frekans degistirme Verici yapisi
[18, 2, 19] Sayisal Yok Sekil 2.4
[13, 20, 21, 22] Sayisal Var Sekil 2.6
[23, 24] Analog Yok Sekil 2.5
[25] Analog Var [7]
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Calisma [26]’da yazarlar agin kapsama alanini arttirmak icin Sekil 4.2°de verilen modeli
onermislerdir. Hibrit erisim noktasindan uzakta bulunan geri sagilim verici, yakinda bulunan
vericilere gore daha az enerji depolar. Bu yiizden hibrit erisim noktasi ve sinyal yayicinin bir-
likte oldugu bistatik geri sacilim haberlesme sistemi kurulmustur. Hibrit erisim noktasi, hem
radyo frekans sinyali gondermekte hem de geri sacilan sinyali almaktadir. Sinyal yayici, veri-
ciye yakin konumlandirilmis olup siirekli radyo frekans sinyali yaymaktadir. Uzakta bulunan
verici her iki kaynak tarafindan kendisine gelen sinyali kullanarak enerji depolamaktadir. Bu
ag modelinde, ¢alisma frekans1 865 MHz, hibrit erisim noktasinin verici giicii 25 dBm ve

sinyal yayici giicli 13 dBm oldugunda kapsama alan1 120 metreye kadar ¢ikarilmistir.

——————— Enerji transferi
- — — — — — 3 Bilgi aktarin1

- N~ ——y Tasiwyicisinyal

Geri sagilim verici

| '|
|

|
|

\ Kapsama /
\ mesafesi /
\ /
\ Hibrit erisim noktast /

\ /

N /s

~
N P
~ 7

Sekil 4.2. Kablosuz gii¢ kullanan geri sacilim haberlesme ag1 [26].
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4.2. TDMA Teknigine Dayah Bit Hizim Arttirmaya Yonelik Yapilmus Calismalar

Birden ¢ok vericinin ayni aliciya bilgi gonderdigi durumda alicida sinyal cakismasi olmakta
ve ag bagsarimu etkilenmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in kullanicilar, TDMA teknigini kul-
lanarak sinyal ¢akigsmasinin 6niine gecebilir [27, 28]. [29]da giic istasyonu, bilgi alicis1 ve
iki kullanicidan olusan bir ag modeli diisiintilmiistiir. Birinci kullanici, gii¢ istasyonundan
gelen sinyali hem diger kullaniciya hem de aliciya ayn1 anda geri sagarken, ikinci kullanici
kendisine gelen bilgiyi, birinci kullanicidan uzakta bulunan aliciya aktarmaktadir. ikinci
kullanicinin harici bir enerji kaynagi bulundurup bulundurmamasina gore iki farkli durum
diisiintilmiistiir. Eger ikinci kullanici enerji kaynagina sahip degilse, gii¢ istasyonundan ge-
len sinyali kullanarak enerji depolamas1 yapmakta ve bu enerjiyi birinci kullanicinin verisini
aliciya iletme isleminde kullanmaktadir. Enerji kaynagina sahipse, biitiin bunlar1 kendi e-
nerjisini kullanarak yapmaktadir. Zaman bolmeli ¢oklu haberlesme kullanilarak her iki du-
rum i¢in de birinci kullanicinin sinyal geri sagma siiresi, ikinci kullanicimin bilgi aktarim
stiresi ve enerji depolama siiresi bulunarak aliciya ulasan toplam bit sayis1 enbiiyiiltiilmeye
calisilmistir. [30]’da yazarlar, tek ikincil vericiye sahip biligsel radyo tabanli geri sacilim
haberlesme modeli onermiglerdir. Sistem, iistiine kurulan ag modeli olarak diisiiniilmiis,
ST’nin gonderdigi veri miktarin1 enbiiyiilten geri sagcilim, enerji hasadi ve aktif veri ile-
tim siireleri bulunarak ag basarimi test edilmistir. [31]’de yapilan calismada, [30]’daki
calismaya ek olarak, sistem altina kurulan ag modeli diisiiniilmiistiir. Bagsarim sonuglari,
hem tistiine kurulan ag§ modeli hem de altina kurulan ag modeli i¢in bulunmus, [2] ve [27]’de
onerilen haberlesme modelleri ile karsilagtirilmigtir. Benzetimler sonucunda, onerilen mo-
delin, veri iletim hiz1 bakimindan daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. [32]’de yazarlar,
[31]’de Onerilen ag modelini ¢cok kullanicili diisiinmiis, kullanic1 sayisinin toplam veri ile-
tim hizina etkisi incelenmigtir. [34]’te yapilan calismada ise iki kullanicili karma bir model
diistiniilmiistiir. Bir kullanic1 sadece geri sa¢ilim yaparken, diger kullanici enerji hasat edip
daha sonra aktif veri iletimi yapmaktadir. Boyle bir agda aliciya ulasan veri miktarim
enbiiyiiltecek parametreler, eniyileme teknikleri ile bulunmus ve benzetimler yoluyla sonuglar

analiz edilmistir.

26



5. KABLOSUZ GUC AKTARIMLI GERIi SACILIM HABERLESME

AGLARININ MODELLENMESI

Bu boliimde kablosuz gii¢c aktarimli geri sacilim haberlesme aglarinin matematiksel mo-
dellemesi yapilmustir. Ug farkli sistem modeli ele alinmis olup, TDMA haberlesme teknigi
kullanilarak analiz edilen ag modellerinin, toplam veri iletim hiz1 bakimindan basarim sonug-

lar1 Boliim 6°da ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

5.1. Tek ikincil Vericiye Sahip Bilissel Radyo Tabanh Geri Sacihm Haberlesme Ag

Modelleri

Bu kisimda [30, 31]’de &nerilen sistem modelleri incelenmistir. 11k olarak iistiine kurulan ag
modeli analiz edilmis, daha sonra altina kurulan ag modeli incelenip her iki sistem i¢in de

matematiksel sonuglar ¢cikarilmistir.

5.1.1. Ustiine kurulan ag modeli

Ustiine kurulan ag, birincil kanal ve ikincil kanaldan olusur. Ikincil kanalda bulunan ST,
birincil kanal iizerinden kendi alicis1 olan SR ile haberlesmektedir. ST, sahip oldugu geri
sacilim devresi ile sinyali geri sacma, enerji hasat etme devresiyle radyo frekans sinyalinden
gii¢ depolama islemini gerceklestirmekte, ayn1 zamanda aktif olarak veri iletimi de yapmak-
tadir. PT (FM baz istasyonu veya TV kulesi), kendi alicis1 olan PR’ye sinyal gonderdigi
durumda birincil kanal meggul olur. Kanalin meggul olma siiresince, ikincil kanala siirekli
sinyal ulagir. Birincil kanalin mesgul oldugu zaman aralifinda ST, enerji hasat etmekte ya da
geri sacilim iglemiyle alicist SR’ye veri aktarimi yapmaktadir. Hasat edilen enerji, birincil
kanal sessiz oldugunda yani PT nin sinyal génderimini kestigi siire boyunca aktif veri ile-
timi yapmak icin kullanilmaktadir. Incelenen sistem modeli Sekil 5.1°de verilmistir. Birincil
kanal megsgul iken ST’nin geri sa¢cilim yaptig1 durum Sekil 5.1 (a)’da, enerji hasadi durumu
Sekil 5.1 (b)’de gosterilmistir. Sekil 5.1 (c) ise, birincil kanalin yaymi kestigi durum olup
bu anda ST, kanal mesgul iken depoladig1 enerjiyi kendi alicisina aktif veri iletiminde kul-
lanir. PT nin sessiz kaldigi siire [ ile ifade edilmistir. Bu durumda (1 — /3) PT nin aktif yayin
yaptig1 siiredir. Enerji hasat etme zaman orani «, geri sa¢ilim haberlesme zaman orani (1—ca)
ile ifade edilmistir. Sistemde bulunan tiim siireler normalize edilmis olup, agda temel alinan
zaman blogu, T' = 1 saniye olarak kabul edilmigtir. Sekil 5.1’den goriildiigii gibi birincil

kanalin mesgul kaldig1 (1 — f3) siiresince PT tarafindan yayilan sinyal SR’ye de ulagmakta ve
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bir girisim meydana getirmektedir. Bu yiizden SR, kendisine ulagan toplam sinyalden ST nin

geri sact1g1 sinyali Boliim 2°de izah edilen kipg6zme teknikleri ile tekrar elde edebilmektedir.

Sekil 5.2’de ST ve SR’nin i¢ yapisi, blok diyagram seklinde gosterilmigtir. ST, kontrol
tinitesi, geri sacilim devresi, enerji hasat etme devresi ve batarya olmak iizere dort ana
boliimden olugsmaktadir. Kontrol iinitesi, ST nin geri sa¢ilim m1 yoksa enerji hasat etme
modunda mi1 ¢alisacagindan sorumludur ve bu iki durum arasindaki siireci yonetir. Birincil
kanal mesgul iken ST enerji hasat etme modunu secerse, PT nin yaymis oldugu sinyal ile
bataryasini1 doldurur. Daha sonra depolanan bu enerji, birincil kanal sessiz oldugunda aktif
veri iletiminde kullanilir. Kanal mesgul iken geri sacilim modu secilirse ST, kendisine ge-
len sinyali kipleyerek alicisina dogru pasif veri iletimini gerceklestirir. SR, kontrol iinitesi,
bilgi sembol ¢oziicii ve giic kaynagi olmak iizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Bu alici
cogunlukla sabit bir diigiim noktas1 olup agda uygun bir yere konumlandirilir. Kullanilan
sembol ¢oziicii devresi ile SR, ST den gonderilen sinyali tekrar elde edebilmektedir. Sembol
cozme teknikleri ¢ogu zaman ciddi miktarda enerji tiikettigi i¢in SR’de yiiksek enerji kapa-

sitesine sahip bir gii¢c kaynagi bulunur.

Geri sagcilim ve enerji hasat etme siireci pratikte ayn1 anda etkili bir sekilde uygulanama-
maktadir [35]. ST, geri sagma isleminde radyo frekans sinyalini kiplemekte, bu da geri
sacilim siiresince hasat edilen diisiik miktardaki enerjide bir azalma meydana getirmektedir.
Kalan enerji aktif veri iletimi i¢in yeterli degildir. Dolayisiyla ST tarafindan birim zamanda
gonderilen bit say1sim enbiiyiiltmek icin enerji hasadi-sonra-ilet (EHSI) modu ve geri sag¢ilim

(GS) modu siirelerini eniyilemek gerekmektedir.
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Sekil 5.1. Tek ikincil vericiye sahip istiine kurulan ag§ model yapis1 [31].
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Sekil 5.2. ikincil verici ve ikincil alicimin ig yapisi [31].

A. Matematiksel Modelleme
Amag, ST nin kendi alicisina birim zamanda gonderdigi bit sayisini1 enbiiyiiltmektir. SR’ye

ulagan toplam bit sayis1 R agagidaki gibi verilir:
R=Ry,+ Ry, 5.1

Burada R,, GS modunda; Rj,, EHST modunda birim zamanda iletilen toplam bit sayisidir.
Alicinin kendisine gonderilen bilgiyi elde edebilmesi i¢in sinyali 6rnekleyerek sembol ¢6zme
ve kipcozme tekniklerini kullanmasi gerekebilir. Bu durum, diisiik giiclii haberlesme icin
pek uygun olmayan analog-sayisal cevirici kullanmay1 gerektirir ve ciddi miktarda enerji
tilketimine sebep olur. Incelenen sistem modelinde, Boliim 2’de iizerinde durulan, [2]’de
ayrintili bir sekilde izah edilen, aliciya gelen bilgiyi yiiksek enerji verimliligiyle elde ede-
bilen sembol ¢cozme ve kipcozme devresinin kullanildig1 varsayilmistir.

Geri sacilim sirasinda iletilebilecek bit sayis1 yalmzca gergcek deneylerle olciilebilir. Lite-
ratiirde GS modunda iletilebilecek bit sayisin1 bulmaya yonelik bazi ¢alismalar vardir [36,
37, 38]. Incelenen sistemde de geri sacilim hizinin gercek test deneyleriyle nceden elde
edilebileceg8i varsayilmistir. Sonug olarak, geri sagilim modunda birim zamanda iletilen

toplam bit sayis1 Ry, asagidaki gibi hesaplanir:
Ry=(1-08)(1—-a)By (5.2)
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Denklem (5.2)’de verilen By, geri sagcilim hiz1 olup direng-kapasitor (RC) devresi ile ayarla-
nabilmektedir. Ornegin B;, = 1 kbps ve B;, = 10 kbps geri sacilim hizlarim elde etmek icin
[2]’deki devrede bulunan Ry, Ry, C ve Cy degerleri sirastyla (150 £€2, 10 M2, 4.7 nF’, 10
nF) ve (150 k€2, 10 MS2, 680 pF', 1 puF) olarak alinir. ST, kendisine gelen sinyali alicisina
geri sagtig1 (1 — /) (1 —«v) siiresince enerji hasadi da yapabilmektedir. Hasat edilen bu enerji,
aktif veri iletimi yapmak i¢in yeterli degildir. Ancak ST nin geri sa¢ilim yapti81 sirada kendi
i¢ devresinde gerceklesen islemler i¢in kullanilabilir. Bu ylizden GS modu i¢in devrenin
enerji tiikketimi dikkate alinmamustir. Ayrica [2]’de yapilan deneylerle, GS modunda caligan
ST ile birincil kanalin alicis1 PR arasindaki mesafe en az 7 in¢ (~ 18 cm) oldugu takdirde
PR tarafindan alinan sinyalde ciddi bir problem olugsmadig1 goriilmiistiir. Bu yiizden sagilan

sinyalin birincil kanalda bulunan PR’ye herhangi bir girisim olusturmadigi kabul edilmistir.

EHSI modu iki evreden olusur. Ilk olarak kanal mesgulken ST, PT’nin yaydig1 sinyalden
enerji hasad1 yapar. Sonra kanal sessiz hale geldiginde depolanan enerji aktif veri ileti-
minde kullanilir. Kanal modeli olarak serbest uzay yol kaybi (free space path loss) modeli
kullanilmagtir [31]. Friis denkleminden, ST’ nin hasat ettigi gii¢ asagidaki gibi bulunur [31]:

GrGr\?

Pr =6 Pr imd)?

(5.3)

Burada PT’nin verici giicli Pr, enerji depolama verimliligi 0 € [0,1], PT anten kazanci G,
ST anten kazanci Gg, sinyalin dalga boyu A, PT ve ST arasindaki uzaklik d ile gosterilmistir.
Enerji hasat siiresince toplam depolanan enerji asagidaki denklem ile verilir:

GrGr)?

Eh:@(l—ﬁ)PR:O‘(l_ﬁ)(SPTW (5.4

EHSI modunda, aktif veri iletim siiresince depolanan enerjinin bir kism1 ST nin i¢ devre
yapisinda harcanir. Dolayisiyla kanal sessiz durumdayken, Sekil 5.1 (c)’de gosterilen aktif
veri iletim p (p € (0, f3]) siiresince ST nin verici giict

Ey, — E.
= o

ile verilir. £}, toplam depolanan enerji; £, ise veri iletim siiresince ST nin i¢ devre yapisinda

P (5.5)

harcanan enerjidir. ST nin veri iletim hiz1 agsagidaki ifade ile bulunur [39]:

Ptr
ry, = kW log, (1 + 2 ) (5.6)

Birincil kanalin bant genisligi W, F,, giiriiltii giicii /V ile kanal kazang¢ katsayis1 2’1n orani

(P = %) ile tanimlanir. Veri iletim verimlilidi & olup & € [0, 1] aralifinda bir degerdir. Son
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olarak EHSI modunda birim zamanda iletilen bit sayis1 asagida gibi verilir [31]:

ptr E, — E,
=pnkW1 1 =ukW1 1+ —— 5.7
Ry = pukWwW Og2( + Po) pkW 0g2< + Wb ) (5.7)

Rj, negatif olamayacag: icin Denklem 5.5’te verilen P de negatif olamaz. Bu yiizden

asagida verilen esitsizlikler yazilabilir:

Ey=a(l—B) Py > E, (5.8)
E
a> —— (5.9
(1=28)Pr
Denklem (5.9)’da verilen esitsizligin sag tarafindaki ifadeye ot dersek, o™ = (1_% 7, olur.

Bu deger EHSI modunda calisabilmek icin ST nin sahip olmasi gereken en diisiik enerji
hasat siiresidir. Dolayisiyla @ > ot ve a@ < 1 dir. Denklem (5.7)’de verilen ifade asagidaki
sekilde yazilabilir:

wkWlog, (n+ma), ot <a<l,ise
R, = 2 ) (5.10)

0, degilse

Yukarida verilen denklemde m = U222 ve p = 1 — % olarak ifade edilmistir. Aynm

Pop P,
zamandam > 0 ve (n + ma) > 1,Va € [at, 1] oldugu goriiliir. Sonug olarak ST tarafindan
birim zamanda gonderilen toplam bit sayis1 Denklem (5.11) ile verilir:

(1=8)(1—a)By+pkW log, (n+ma), of <a<l,ise
R(a,p) = Ry + Ry, = ?

(1-08)(1—a)By, degilse
(5.11)

B. Problemin Coziimii
Bu boliimde ikincil kanal tarafindan gonderilen toplam bit sayisim1 enbiiyiiltmek icin o ve
w'nin eniyi ¢oziimleri bulunacaktir. Ilk olarak Denklem (5.11)’den, sadece geri sagilim

yapilan R(a, p) = (1 — 8) (1 — «) B, durumu i¢in agagidaki ifade kolayca yazilabilir:

max R(a,pu) = R(a=0)=(1—-0)B, (5.12)

o, p
Denklem (5.12), birincil kanal mesgulken ST nin sadece geri sagilim yaptig1 senaryodur.
Ikinci olarak asagida izah edilen kural 1’de, o™ < 1, a* < « oldugu zaman ST, kanalin ses-
siz kaldig1 siirenin tamamini aktif veri iletiminde kullanirsa (1 = (3), gonderilen bit sayisinin
enbiiyiiltiilmiis oldugu gosterilmistir.

Kural 1: Eger o™ < 1,at < aise, Denklem (5.10)’dan asagidaki ifade yazilabilir:

1
Ry =pkWlogy |1+ —=— (a(1—p5)Pr— E.) (5.13)
Py
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Yukarida verilen denklemde a = kW, b = %jﬂ ile gosterilmigtir. Burada a ve
b pozitif sayilardir. Rp, p’nun bir fonksiyonu olarak yazilirsa Denklem (5.10), Denklem

(5.14)’e doniisiir:
b
Ry, (1) = ap log, (1 - ;) (5.14)

Denklem (5.14)’te verilen ifadenin p’ya gore birinci ve ikinci tiirevi alinirsa

/ b ab
=al 14—-) - — A
ab?

R// N

(5.16)

elde edilir.

09 7

0.7 4

05 .

R, (1)

03[ 7

0.1 4

Sekil 5.3. Denklem (5.14)’te verilen Rj,(u) fonksiyonunun g’ ya gore degisimi.

Denklem (5.16)’ya bakildiginda a, b ve p, 0’dan biiyiik olduklari icin R;; < 0 olarak goz-
lemlenir. R, (u) ise p’nun azalan bir fonksiyonudur. Sekil 5.3’te Rj,() fonksiyonunun

’ya gore degisimi gosterilmistir. Grafigin matematiksel analizi yapilirsa asagidaki sonug
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elde edilir:

, b b
lim R, (1) = lim a log, <1+—) B L —— (5.17)
0

pU—+00 pU—>+00 U—>+00 (Iu + b) ln 2 -
AKtif veri iletim zamam . — 400 sonsuza giderse R, (1) = 0 olur. Bu sonug Vu € (0, /3]
araliginda R, (1) > 0 oldugu anlamina gelir. Sonug olarak p € (0, 3] araliginda Ry, (u)
artan bir fonksiyon olup

max Ry, (1) = Ry, (), Y € (0, 8] (5.18)

m

sonucu ¢ikarilir. Kural 1’den, Denklem (5.11)°de verilen eniyileme problemi tek degisken
terim «’ya bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir:
(1-8)(1—a)By+ B8kW logy (n+ma), at <a<l,ise

R(a) = (5.19)
(1 — B) By, degilse

Kural 2: Eger a € [a™, 1] ve at < 1 ise, Denklem (5.19)’dan R («)’nin o’ ya gore birinci

ve ikinci tiirevi asagidaki gibi elde edilir:

’ . ﬁka
R (a) = =By (1= ) + oo (5.20)
2
R () = —— WM™ v, (5.21)

(ma+mn)°n2
Denklem (5.20)’den goriildiigii gibi R (), o’nin azalan bir fonksiyonudur ve a € [a*, 1]
araliginda 6yle bir o degeri vardir ki R () = 0 olmaktadir. Sinir kosullarinda R’ (o) degeri
asagidaki esitliklerle ifade edilebilir:

kW
FEWm

LC R <1_6)+(ma+—|—n)ln2 ’

/ BkEWm
R (1)=-By, (1 - — 5.22
Denklem (5.22)’de elde edilen esitliklerle B, nin deger aralig,
LkEWm BkWm
B 5.23
be((m+n)(1—ﬁ)ln2’(ma++n)(1—ﬁ)1n2 (5-23)

olarak bulunur. Burada o* € [a™, 1], R («) amag fonsiyonunun kritik noktasidir ve Denklem
(5.20)’nin sifira esitlenmesiyle bulunur:

. BEW n

“TBO-Bfm2 m

(5.24)
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Denklem (5.23)’teki kosulun saglanmasi durumunda R’ (a*) = 0 yapan bir o* degeri daima
bulunabilir. Ayrica, Denklem (5.21)’den goriildiigii gibi R («) fonksiyonu, i¢biikey fonksiyon-
dur. Dolayisiyla o*, R fonsiyonunun en biiyiik degerini veren tek noktadir.

Kural 3: Ilk olarak B, > o +iﬁ )(WIT 3o ise daima o* = T olacagini izah edelim.

By, > e +ii ;/V(l’f 5z icin Denklem (5.20)’den

/ BEWm BEWm
R<a)§_(ma++n)ln2+(n+ma)ln2 (5-25)

sonucu elde edilir. Denklem (5.25)’teki ifade de paydalar esitlenirse asagida verilen esitsizlik

ortaya ¢ikar: )
, BEWm? (ot — ) .
< < 1 2
R(a)_(n+ma)(n+ma*)ln2_0,Va€[a 1] (5.26)

Denklem (5.26)’da R (o) = 0 yada R (a) < 0 olmak iizere iki farkli durum vardir. Eger

/

R’ (a) = 0 olursa ki bu durum a = o ile miimkiin, o zaman o* = o dir. Eger R (o) < 0
ise R («), @’nin azalan bir fonksiyonudur. Bu yiizden R, (o) = R (a") dir. Yani o = o

olur. Ikinci olarak B, < % ise daima o* = 1 olacagim izah edelim. Denklem

(5.20)’den asagidaki sonug elde edilir:
/ B EWm B EWm

R(Q)Z_(m+n)ln2+(n+ma)ln2 (5.27)

Denklem (5.27)’teki ifadede paydalar esitlenirse

/ BEWmM? (1 — )
f(a) 2 (n+m)(n+ma)ln2

(5.28)

esitsizligi ortaya ¢ikar. Denklem (5.10)’dan (n + ma) > 0 ve m > 0 oldugunu bildigimiz
icin, (n +m) > (n+ma) > 0, Ya € [a™, 1] sonucu ¢ikartilabilir. Dolayisiyla R’ (a) >
0, Ya € [a*, 1] elde edilir. Burada R (o) = 0 yada R (a) > 0 olmak iizere iki farkli
durum vardir. Eger R (o) = 0 olursa ki bu durum o = 1 ile miimkiin, o zaman o* = 1
dir. Eger R (o) > 0O ise, R (), o’ni artan bir fonksiyonudur. Bu sebeple a* alabilecegi

en bilyiik degeri almalidir ve bu degerde o* = 1 dir. Sonug olarak o € [a™,1] ve o < 1

BkWm

igin eger By > v i s me

olursa daima o* = a olarak ayarlanir ve ST miimkiin

BkWm
(m+n)(1-8) In2

durumda da ST geri sacilim yapmayip, aktif veri iletimini gerceklestirebilmek icin sadece

oldugu kadar geri sagilim yapar. Eger B, < olursa daima a* = 1 olur ve
enerji hasadi yapar. Son olarak Denklem (5.19)’da verilen eniyileme problemi asagidaki
bicime doniistiiriilebilir:

. max[(1 — ) By, (1 — 8) (1 — a*) By + BEW log, (n +ma*)], ot <a <1 ise

(1 —5) By, degilse
(5.29)
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5.1.2. Altina kurulan ag modeli

Altina kurulan agda, tistiine kurulan a§ modelinden farkl olarak birincil kanal siirekli mesgul
durumdadir. Bu yiizden ST nin aktif veri iletimi sirasinda, PR’de olusturacagi girisimi en
diisiik seviyelere cekebilmek i¢in verici giicii kontrol edilmek zorundadir. Bunu yaparken
ST’nin verici giicli, onceden belirlenen bir esik degerinin altinda tutulur. Sekil 5.4°te tek
ikincil vericiye sahip altina kurulan ag model yapisi verilmistir. Bu senaryoda enerji hasat
stiresi «, aktif veri iletim siiresi (3, geri sagilim siiresi de (1 — o« — [3) olarak ifade edilmistir.
Siireler arasinda o, 5 > 0 ve a + 3 < 1 iligkisi kolayca yazilabilir.

A. Matematiksel Modelleme

R,, GS modunda; R, ise EHSI modunda birim zamanda iletilen toplam bit sayist olmak
tizere ST tarafindan iletilen toplam bit sayis1 R = R, + IR, ile verilir. Buradaki amacimiz
ikincil kanalda, belli bir ST verici giicii altinda iletilen toplam bit sayisini enbiiyiiltmektir.
Ustiine kurulan ag modelinde de ifade edildigi gibi geri sacilim modunda, birim zamanda

iletilen toplam bit sayis1 asagidaki gibi verilir:

Ry=(1-—a—B)B, (5.30)

ST tarafindan hasat edilen toplam enerji

GrGr\’?
By =aPy :aéPTﬁ (5.31)

ile verilir. ST enerji depoladiktan sonra kendisinde bulunan biitiin enerjiyi aktif veri ileti-
minde kullanir. Ancak kendi i¢ devre yapisindaki islemler sirasinda depolanan bu enerjide
bir miktar azalma olur. Bu durumda aktif veri iletim siiresince ST nin verici giicli agagidaki

sekilde ifade edilir:

_Eh_Ec

P
&

(5.32)

Denklem (5.32)’de toplam depolanan enerji £}, devre enerji tilketimi £, ile gosterilmistir.
Devre giic tiiketimi P, ile ifade edilirse, . = SP,. dir. Burada ST’ nin, aktif veri iletimi
yaptig1 zaman ortaya ¢ikan devre enerji tiikketimi dikkate alinmistir. Enerji hasat edildigi

zamanki devre enerji tiikketimi ise dikkate alinmamustir [40, 41].
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Birincil sinyal

- Veri geri sacilim siiresi:

E W)
\ . /

\ e

e - A

. ST geri sa¢ sinyali
(a) Geri sacilm ST geri sacilim sinyali

Enerji hasat siiresi:

/ \ Birincil sinyal
o

a
AN N Yy,
~ e
- - - Baz istasyonu sinyali
(b) Enerji hasadh
— T
o7 PT ~ ~
/ ™~
\

Birincil sinyal

AN
i E - ((ﬁ)) / | =]
/

s

-

-
— -

—

| AKtif veri iletimi siiresi:

P

i ST aktif veri iletim sinyali

(c) Aktif veri iletimi

Sekil 5.4. Tek ikincil vericiye sahip altina kurulan a§ model yapis1 [31].
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Altina kurulan a§ modelinde PR’de olusan girisimin kabul edilebilir bir seviyede olabilmesi
icin ST’ nin verici giicii, belirli bir giiciin altinda tutulmalidir. Boylece asagida verilen kosul
yazilabilir:
P, < Pt (5.33)
Burada P*, ST igin izin verilen en yiiksek verici giiciidiir. Denklem (5.33)’ten asagida
verilen kisit elde edilebilir:
aPr — E, < pt
— 3
a<p Pc;—f (5.34)

ST’nin veri iletim hiz1 Denklem (5.6)’ya benzer bigcimde bulunursa
Py
ry, = kW log, (1 + —) (5.35)
Py

elde edilir. EHST modunda SR’ye gonderilen bit sayis1 asagidaki gibi ifade edilir:

PS Eh - Ec
Ry =p0kW1 1+ —= ) =8EW1 14+ —— 5.36
h=> 0g2<‘|‘P0> B Og2(+ 5P0) ( )
Pr — BP.
Ry = Bk W log, (1 + M) (5.37)
BFy
Denklem (5.37)’deki ifade negatif olamayacagindan asagidaki kisit yazilabilir:
Eh = PR Z EC7
E, P
o> _5 (5.38)

~Pr P
Denklem (5.38)’deki kisit, ST nin, kendi i¢ devresi tarafindan tiiketilen enerjiden daha yiiksek
bir enerji elde edebilmesi i¢in sahip olmasi gereken hasat etme siiresinin minumum degerini
gostermektedir. Bu kosul saglandig1 takdirde ST, EHSI modunda calisabilir. Eger o = 0 ise,
enerji hasat edilmedigi i¢in aktif veri iletimi de yapilamaz ve 5 = 0 olur. Benzer sekilde eger
B = 0 ise, ST aktif veri iletimi i¢in zaman harcamayacaktir. Dolayisiyla hasat edilen enerji
kullanilamayacagindan o = 0 olmalidir. Sonug olarak R}, ifadesi asagidaki gibi verilebilir:
B kW log, (1—1—0‘1315—;?&), a+p < 1,a>0,ﬁ>0,a>ﬁ%,a§ﬁ%,

=
0, a—f—ﬂg1,a>0,5>0,a§5%yadaaﬂ=0.

(5.39)

Denklem (5.39)’daki ifade de Ry, = Sk W log, <1 + %) iken saglanmasi1 gereken

esitsizliklerin bulundugu kiimeye kisit kiimesi 1, R;, = 0 iken saglanan kosullarin oldugu

kiimeye kisit kiimesi 2 diyelim. Kisit kiimesi 1’de bulunan o < (8 % esitsizligi sadece
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Ry, > 0 iken dikkate alinmigtir. R;, = O iken birincil kanala herhangi bir girisim s6z konusu
olmayacagindan bu esitsizligin kullanilmasina da gerek yoktur. Eniyileme problemi asagida
verilen ifade ile temsil edilebilir:

(1—a—p)By+ BkW log, (1 + %) ,  Kisit kiimesi 1,

R(a, B) = (5.40)
(1—a—B)By, Kisit kiimesi 2

Denklem (5.40) ifadesinden kolayca goriildiigii gibi, ST sadece GS modunda c¢alisti§1 zaman

iletilen toplam veri R = (1 — a — ) By, olup, ifadeyi enbiiyiiltmenin yolu o« = 0 ve § = 0

yapmaktir.
m%xR (a, B) = R(0,0) = By (5.41)
Denklem (5.40) ifadesi sonug olarak yeniden yazilirsa asagidaki eniyileme problemi ortaya
cikar:
l—a—B8)By+ kW log (1 + aPR—%> ,  Kusit kiimesi 1,
R(a,B) = ( ) i o (5.42)

By, Kisit kiimesi 2

B. Problemin Coziimii

Incelenen ag yapisinda o ve 3 parametrelerinin birbirinden bagimsiz olmadiklar1 gériilmek-
tedir. Bu yiizden ilk basta « ile $ arasindaki iligki bulunacak, daha sonra iki degiskenli
eniyileme problemi tek degiskenli hale doniistiiriiliip analiz edilecektir.

B.1. Enerji hasadi-sonra-ilet modu icin en uygun zaman tahsisi

Sekil 5.5’te gosterildigi gibi aktif veri iletim siiresini v, enerji hasat etmek i¢in ayrilan siireyi
de (1 — ) ile ifade edelim. EHSI modunda ST tarafindan génderilen bit sayis1, Denklem
(5.39)’daki ifade de o« = (1 — ) ve 8 = ~y yazilarak asagidaki gibi elde edilebilir:

7kW10g2(1+(1_'Y)f3+m), a—i—ﬂg1,a>0,6>0,(x>6£;,04§5pc;§—f,

p =

0, oc—l—ﬁg1,a>0,ﬁ>0,a§ﬁ£}‘;yadaaﬁ=0.
(5.43)

Kisit kiimesi 1°deki ilk kosul o + 8 = (1 — ) + v < 1 daima saglanir. Ikinci ve iiciincii

kosul a > 0 ve 3 > 0, sirastyla v < 1 ve v > 0 oldugunda saglanmaktadir. Dordiincii kosul

a > [ £ esitsizligiyle
P,
Pg
< 5.44
g P+ Pr (5.44)



elde edilir. Kisit kiimesi 2°deki o 5 = 0 kosulundan ise (1 — )y = 0 sonucu ¢ikar. Bu
denklem v = 0 ya da v = 1 olmasi ile gergeklesir. Kisit kiimesi 1’deki son kosul olan gii¢

kisitini incelersek

aP. <BP +pP* (5.45)
Pr
< 5.46
Pt Pr+Pr (5.46)
esitsizlikleri ¢ikarilir. Tek degisken parametre olan +’ya bagh R;, ifademiz asagida verildigi
gibi yazilabilir:
(1—y) PR—7 Pe P P,
R, — 7kW10g2(1+7—1§f)), 7€0, 55:): 7 2 parigrn (5.47)
07 /YE[P_;_P 71)Veya(1_’7)’7:0
Verilen kisit kiimesinde 5— f;’f TP < Pclj‘l}R oldugundan, v € (0, 2 + e ) i¢in, EHSI modun-

da eniyileme problemi asagidaki hale gelir:

1—~)Pr—~P.
max Ry (y) = vk W log, (1 + (=% Fe=n ) )
v

v Py

< :
dyle ki TS Ppe (5.48)

Birincil kanal

I N

Glc
PT

Ps

|
Enerji hasat siiresi: Aktif veri iletim siiresi: |
1y Y :

> |

N

Enerji hasadi-sonra-ilet modu

Sekil 5.5. Enerji hasadi-sonra-ilet modu i¢in eniyi zaman tahsisi.

40



PR"FP(‘

Kolaylik olmasi agisindan @ = kW, b =1 — vec = f; ile gosterelim. Bu durumda

Denklem (5.48)’deki amac fonksiyonumuz a§ag1dak1 esitlikle verilebilir:

Ri(7) = a7 log, (b + %) (5.49)

Denklem (5.49)’daki ifadenin +’ya gore birinci tiirevi alinirsa Denklem (5.50) elde edilir:

/ & ac
—al b+ —-) - ——— )
R, =a og2< +7) (b7 + )2 (5.50)

Kural 1: Ik olarak X = (b+ E) olan bir degisken tammlayahm. Denklem (5.48)’de verilen

ilk kisit1 (y < ) ele alirsak, X = b + > b+ elde edilir. Burada ¢,y > 0 dir.

P+P

m
Sonug olarak asagidaki esitsizlik elde edlhr.
P
Pr + P. e
X>1- if Dy (5.51)
0 Pc+PR
Denklem (5.48)’de verilen ikinci kisitta (y > w) ise X =0 + < b+ s
PerPrirg
elde edilir. B
Pr + P. 7= Pt
Xg1—-R;’ =14 (5.52)
0 Pc+P++PR PO
Denklem (5.50)’den,
, c ac
X)=R, =al b+ —) — ———
(1 (b+ ) + b 1)
n ?

a

:E<ln(X)+%—1>,

(XInX +b—X).

X1n2

sonucu gikar. X € (1,1+Z ] araliginda Syle bir X bulmaliyiz ki g(X) = R, () = 0 olsun.

a
g XX +b—X) =0

X—XInX=0% (5.54)

G(X) = X — X In X ile ifade edersek, Sekil 5.6’dan b € [G(l + %), G(l)) araliginda

daima tek bir X degeri bulunabili. X = (b + £) oldugundan 7 = olarak bu-

e
lunur ve R, (vi) = 0 dir. Ayricab = 1 — PRTJZPC ve b < G(1) = 1 dir. Bu yiizden eger

+ + . / * : *
b=1-— PRTJ;PC > G(1+ };—0) =(1+ I;—O)(l —In(1 + %)) ise, R, (77) = 0 olan tek bir v}
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degeri kolayca bulunabilir.

1 T T T T T
05 .
0 |
X:2.718 \
. Y:0.0002818
X
& -0510 .
O
1+ i
151
X< 1<X<1+P"/P X>1+P* /P,
_2 Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
X

Sekil 5.6. G(X) fonksiyonunun X’e gore degisimi.

Denklem (5.50)’den R}, ’1n ikinci tiirevi,

1 a 02

= — 5.55
B (by+¢)?y In2 (5-55)

ile verilir. Burada a = kW > 0, v > 0 ve ¢ > 0 oldugu ig¢in, R;; < 0 dir. Bu sonug¢ Ry,
fonksiyonunun i¢biikey bir fonksiyon oldugunu gosterir. Bu yiizden 77, Denklem (5.48)’deki
amag fonksiyonunun eniyi ¢oziimiidiir ve 7, fonksiyonunun en biiyiik degerine ulagmasini
saglar.

Kural 2: Denklem (5.53)’ten R,,(7) = g(X) = %% (b — G(X)) esitligini biliyoruz. Sekil
5.6’ten goriildiigii gibi X € (1, 1+ 2 ]icin, egerb < G(1+47), 1— 22l < (14 22)(1—
In(1 + %)) ise, bu durumda R, (y) = g(X) < 0 olur. Bu sonugtan R, fonsiyonunun

7’ya gore azaldif1 sonucu ¢ikarilabilir. Ayricay € [5— ]ff TF PCIEDR) oldugu i¢in Denklem
Pr

(5.48)’deki amag fonsiyonu R, (75)’1 enbiiyiilten deger 5 = olarak elde edilir.

J o
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Kural 1 ve kural 2’den bulunan sonuglar asagidaki ifadeyle 6zetlenebilir:

i )y 1= FE = (L ) (1= 1+ )

(7*7R2> - * * Pr+Pe pt Pt
(%3, Bn(73)), 1= 5= <1+ 7)1 —In(l+ Z))

(5.56)
B.2. Geri sagilum ve enerji hasadi-sonra-ilet modu arasindaki iligkinin bulunmas

Enerji hasat siiresi ve aktif veri iletim siiresi toplami 7 ile ifade edilirse 7 = « + [ olur.
Burada o = (1 — 4*) 7 ve B = v*7 dir. Oyle bir 7 degeri bulunmalidir ki ST nin toplam bit
gonderim hiz1 en biiyiik olsun. Bu yiizden 7 € [0, 1] igin Denklem (5.42)’deki iki degiskenli
eniyileme problemimiz tek degisken parametre olan 7 ya bagli olarak Denklem (5.57)’deki

gibi yazilirsa hem ¢6zmek hem de analiz etmek daha da kolaylagir.

(1 —7)By + 71y kW log, <1+W—§;¥%), 7 € (0,1]

max R(7) =

T

(5.57)
By, 7T=0

Dikkat edilirse 7 € (0, 1] i¢in R(7), 7’nun dogrusal bir fonsiyonudur. R(7) fonsiyonunun

birinci tiirevi alinirsa

(5.58)

/ 1 — ") Pr— " P,
R(T):—Bb+7*kW10g2(1+( ") e )

v B
elde edilir. Boylece Denklem (5.59)’daki sonuclar ¢ikarilabilir:

azalan bir fonksiyondur, R (1) < 0, yani B, > v*kW log, (1 4 Q) Pey P >

R(T) = *’Y* Po X
artan bir fonksiyondur, ~ R'(7) > 0, yani B, < v*kW log, (1 + W—f;{)ﬂ&
(5.59)
Denklem (5.59)’daki kosullarda verilen kritik noktay1 kolaylik olmasi ag¢isindan,
1—~*)Pr—~"P,
B = kW log, (1 LU=y Pr=ny ) (5.60)
v B
ile gosterelim. Denklem (5.59)’dan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
R(t =0) = By, B, > By
max R(7) = . ) (5.61)
T R(r = 1) = v*kW log, (1 + %) ., By < B;

Denklem (5.61)’de eger B, > B; ise ST sadece GS modunda ¢alisir, B, < Bj; ise EHSI
modunda ¢aligir. Burada suna da dikkat etmek gerekir ki, eger B, = B; ise, R(7) = B}, =
kW log, (1 + WD—RI;O_FY%> dir. Yani her iki durumda da ST tarafindan gonderilen veri

hiz1 aymidir. Bu durumda ST, iki moddan birisini secer ve veri aktarimini gergeklestirir.

ST’nin ¢alisma durumu asagidaki gibi ozetlenebilir:

' Geri sagilim modu, B, > B;
ST’ nin durumu = (5.62)

Enerji hasadi-sonra-ilet modu, B, < By
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5.2. Iki Kullamciya Sahip Kablosuz Gii¢ Aktarimh Geri Sacihm Haberlesme A8

Bu boliimde [34]’te Onerilen sistem modeli ele alinmis, kablosuz gii¢ aktarimli geri sagilim
haberlesme aglarinin ¢calisma parametrelerinin eniyilenmesi problemi analiz edilmistir. Sis-
tem modeli Sekil 5.7°de gosterilmistir. Haberlesme ag1, kullanicilara 6zel tahsis edilmis gii¢
istasyonu, bilgi alicisi, U; ve U, olarak adlandirilan iki kullanicidan olugmaktadir. U; kul-
lanicist geri sacilim devresine, U, kullanicisi da enerji hasat etme devresine sahiptir. Us kul-
lanicisinin bataryasinda baglangicta £; miktarda enerji oldugu varsayilmigtir. U/; kullanicisi
herhangi bir bataryaya sahip degildir. U; ve U, kullanicilarinin sinyalleri arasinda ¢akismay1
onlemek i¢in zaman bodlmeli ¢oklu erisim (TDMA) teknigini kullandiklar1 varsayilmigtir.
Geri sacilim, iletim ve enerji hasat etme siirelerinin gosterildigi zaman blogu Sekil 5.8’de

verilmigtir. Gii¢ istasyonu tiim zaman blogu boyunca kullanicilara sinyalini gobndermektedir.

I

(e9)
A>

Bilgi alicist

U1

Enerji transferi
_— — —> Veri iletimi

.................... » Veri geri sagilimi

Sekil 5.7. Iki kullaniciya sahip kablosuz gii¢ aktarimli geri sacilim haberlesme ag1 [34].

44



U2 kullanicisinin enerji
hasat siiresi

ya AN
N 7
X
U1 kullanicisinin geri U2 kullanicisinin
sac1lim siiresi iletim stiresi

Sekil 5.8. Iki kullanicili ag modelinde iizerinde calisilan zaman blogu.

U; kullanicist kendisine ayrilan geri sacilim siiresince verisini gonderirken, Us kullanicisi
bu siire boyunca enerji hasat etmektedir. U; kullanicisinin geri sacilim siiresi o ve U, kul-
lanicisinin iletim siiresi 5, zaman blogunun toplam siiresi de 7" ile ifade edilmistir. Kul-

lanicilarin veri iletimlerinin cakismamasi icin asagidaki esitsizlik saglanmalidir:
a+B<T (5.63)

U, kullanicisinin enerji hasat ettigi 7 siiresi boyunca, U; kullanicist cakisma olmaksizin geri

sacilim yapabileceginden asagidaki esitsizlik saglanmalidir:

T<« (5.64)

A. Geri Sacilim Haberlesme
Geri sagilim siiresince U aktif olur. U; kullanicis1 gii¢ istasyonundan gelen sinyali kipleye-
rek kendi bilgisini ekler ve geri sacar. Geri sac¢ilim hiz1 B olmak iizere, U; kullanicisindan

gonderilen veri, agsagidaki denklemle ifade edilir:
Ry =aB (5.65)

B. Enerji Hasat Etme ve Veri Iletimi
U, geri sacilim yaparken, U, enerji hasat eder. Kullanicilar ile gii¢ istasyonu arasindaki
kanal, serbest uzay olarak modellenmistir. U;’nin hasat ettigi giic miktar1 Friis denklemi

kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir:

GG\
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Burada istasyonun verici giicli P, enerji hasat etme verimliligi ), gii¢c istasyonunun anten
kazanci G4, U, kullanicisinin anten kazanci G, kullanilan sinyalin dalga boyu A ve istasyon
ile U; kullanicisi arasindaki mesafe d dir. U, kullanicisi tarafindan 7 siiresince depolanan
enerji asagida verilmistir:

E,=71P, (5.67)

Us’de depolanan toplam enerji bataryanin kapasitesi C”den biiyiik olamayacagi i¢in asagidaki
kisit saglanmalidir:

E=E+E,<C (5.68)

Us’nin iletim siiresi boyunca, bilgi alicisina verisini gonderdigi ve depoladigi tiim enerjiyi

veri gonderiminde kullandig1 varsayilmistir [27]. Bu durumda U, nin ortalama verici giicii
P=— (5.69)

ile ifade edilir. Iletim siiresince, U, kullanicisindan gonderilen toplam veri asagidaki gibi

elde edilir:

P b
Ry = 8 W log, (1 + UL;]) — B W log, (1 + ‘”g ) (5.70)

Yukaridaki ifade de bant genigligi W, Us ile bilgi alicis1 arasindaki kanal gii¢ kazanci g, bilgi
alicisindaki giiriiltii giicii o2 ile gosterilmistir. Ayrica a = % veb = % ile ifade edilmistir.
Incelenen modelde iki kullanicidan birim zamanda gonderilen toplam veri asagidaki denk-

lemde ifade edilir:

Rtoplam<057 67 7-) = Rb + Rh

aT+b> (5.71)

= aB + W log, <1—|— 5

C. Problemin Coziimii
Belirtilen kisitlar altinda toplam veri hizinin enbiiyiiltiilmesi problemi asagidaki sekilde ifade
edilir:

max Rtoplam(a> 57 T)
a7/377-

;

a+p<T

T<
oyle ki (P1)

TPT—FElSC

\04,5,720
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(P1)’in digbiikey eniyileme problemi oldugunun ispati:
Denklem (5.71)’deki ii¢ degisken parametreyi

« I
T=|B| = |2 (5.72)
T XT3
ile ifade edelim. R(Z)’in gradyan vektorii [42]
B
VR(Z) = | W log, (1 n T*”) + W log,(e) (;f@ﬁg) (5.73)
B W log,(e) (W)
olarak bulunur. Hessian matrisi ise asagidaki gibi bulunur [42]:
IR 9’R 9’R
8:5% Oxrirs OriT3
=\ — | R 8R  _9°R
H(l‘) | 9z122 B_xg Oxoxs (574)

9°R 9°R 9’R
Ori1xs Oxz2xs3 89335

Denklem (5.74)’teki hessian matrisi, R(z) fonksiyonu i¢in uygulanirsa

0 O 0
H@) =10 y22 w23 (5.75)
0 w23 ¥Us3

elde edilir. R(Z) fonksiyonunun hessian matrisinde bulunan elemanlarin ifadeleri Denklem
(5.76)’daki gibi verilir:

(l2

ys3 = —B3 W log, (e) (m)
at +b at +0b

Y22 = Wlog, (e) (m) — Wilog, (e) (5 (B+ar+ b)) (5.76)
a a

Y23 = Wlog,(e) (m) — BW logy(e) ((5 rap— b)g)

Eniyileme problemi tekniklerinden faydalanilarak [42], VV € R3, V # 0 olan bir vektor

tanimlayalim ve V7 H V sonucunu arastiralim.

0 0 O Vi
VIHV = Vi Vo Va| [0 e um| | Vo

“4.77)
0 w23 a3 Vs

:V22y22+2V2V3y23+V52y33
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Denklem (5.76)’daki ifadeler, Denklem (5.77)’de yerine yazilirsa,

ST 2 ar +b B ar +b
VHV =YW logale) ((ﬂ+m+b)2 6(6+m+b))
a Ba
+ 2V Vs Wlogy(e) ((5+a7+b)_(ﬁ+a7+b)2) (5.78)

2
— Vi Wlog,(e) (m)

sonucu elde edilir. Yukaridaki esitlikte tiim kesirli ifadelerin paydalar1 esitlenip gerekli

diizenlemeler yapilirsa Denklem (5.79) yazilabilir:

VIHV = ~3 (?205546—)17)2 (V5 (a +b)*> —2Va Vza B (ar +b) + V3 %a* 5°)
(5.79)
Pt oo

Goriildiigii gibi VT H V, sifira esit ya da negatif bir degerdir. Sonug olarak R(z) fonksiyonu-
muz icbiikey (concave) bir fonksiyondur ve [42]’deki eniyileme tekniklerinden faydalanilarak

problem ¢oziilebilir.

Denklem (5.71)’den (P1)’in amag fonksiyonunun, 7’ nun monoton artan bir fonksiyonu oldugu
goriilmektedir. Buradan hareketle (P1)’in ¢oziimii iki asamada gerceklestirilebilir. Ilk asama
olarak batarya kapasitesinin sonsuz oldugu varsayilip problemin ¢6ziimii elde edilir. C6ziim
7*P, + E; < C batarya kisit1 kogulunu saghyorsa (P1)’in ¢6ziimii de elde edilmis olur. Eger
batarya kisit1 saglanmiyorsa (P1), digbiikey eniyileme problemi oldugu i¢in, ikinci asamaya
gecilir ve batarya kapasitesinin sonlu oldugu varsayilir. Bu durumda problem ¢oziimii,
7*P, + E; = C kosulunu saglamalidur.

C.1. Batarya kapasitesi sonsuz kabul edilirse:

Toplam veri hizin1 enbiiyiiltmek i¢in 7 = « olmalidir. Boylece (P1), asagidaki sekilde ifade

edilebilir:
b
max (aB + B W log, (1 + “O‘; ))

) Ja+pB<T
oyle ki P2)

o, =0

Disbiikey (P2) probleminde KKT (Karush-Kuhn-Tucker) kosullar1 uygulanarak eniyileme
probleminin ¢6ziimii elde edilebilir. Denklem (5.72) ’deki ifade de 7 degiskeni o’ya esit

oldugu i¢in ayrica diislintilmemistir. (P2) nin Lagrange fonksiyonu yazilirsa
L(z,v) = R(Z) —v(a+-T) (5.80)
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elde edilir. Burada v, Lagrange carpanidir. (P2) icin KKT kosullar1 agagidaki gibi verilir:

of+p4°<LT (5.81)
ot + B =T) = (5.82)
OR@) _ v _ 0, (i =1,2) (5.83)

KKT kosullar1 icinde yazilan Denklem (5.83)’teki ifadeyi ilk olarak z; icin tiirevlersek

B + BW logy(e) (m) _ (5.84)

elde edilir. Denklem (5.84)’te gerekli diizenlemeler yapilirsa asagida verilen esitlik bulunur:

B *1n 2
By Ba v In

— 4.85
w B4+aa+b w (4.85)

Ikinci olarak Denklem (5.83)’teki ifadeyi x5 igin tiirevleyip gerekli diizenlemeler yapilirsa

aa+b)_ aa+b _v*ln2
o4 BH+aa+b W

sonucu bulunur. 7" zaman blogunun tamami kullanicilar tarafindan kullanilirsa o* + 8* =T

olur. Denklem (5.86)’daki (1 + %*b) ifadesi z ile ifade edilirse

In(1 +

(4.86)

v* In2

w

zln(z) —z+1= z (5.87)

esitligi elde edilir. Denklem (5.85)’teki ”TM ifadesi, Denklem (5.87)’de yerine yazilip

gerekli diizenlemeler yapilirsa asagida ifade edilen esitlik ortaya ¢ikar:

B
f(z)=zIn(z) — (1 + W In2)z+1=a (5.88)
Denklem (5.87)’den z = (1 + %*b) bilindigi i¢in, o* ve 8* degerleri
o = max {07 (Z*__F]_Lzb}
s (5.89)
. ) aT+b
" =min{ — T
Z*+a—1

olarak bulunur. Denklem (5.89)’dan da goriildiigii gibi eniyileme probleminin ¢éziimiinii
bulabilmek icin z* degerinin bilinmesi gerekmektedir. Denklem (5.88)’de dyle bir z* degeri
vardir ki f(z) = a’dir. Oncelikle, f(m) = z In(m) — m + 1 fonksiyonu tanimlanip m’ye
gore grafigi cizdirilirse, Sekil 5.9°da gosterilen grafik elde edilir. Goriildiigii gibi fonksiyon
digbiikey bir 6zellige sahip olup, herhangi bir f(m) degeri, iki farkli m noktasi i¢in elde
edilebilmektedir.
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Sekil 5.9. f(m) fonksiyonunun m’ye gore degisimi.

Denklem (5.88)’deki f(z) fonksiyonunun en diisiik degere sahip oldugu z; noktasi, fonk-
siyonun tiirevi alinip sifira esitlenmesiyle asagidaki gibi bulunur:

’ b In2=0
W (5.90)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, yukarida da izah edildigi gibi f(z) = a olan iki farkli
z* degerinin olmasidir. Boliim 6.2’de yapilan benzetim sonucunda gozlemlendi ki 2* < 2w,
yani fonksiyonun en diisiik degere sahip oldugu noktanin sol tarafindaki z* degeri ¢6ziim

olarak kabul edilirse, Denklem (5.89)’daki % degeri 1°den biiyiik, -2 degeri de

(0’dan kiiciik ¢ikmakta, o* ve * degerleri anlamsiz olmaktadir. Sonug olarak z* > 2w
alimmali ve eniyileme probleminin ¢6ziimii bulunmalidir.

C.2. Batarya kapasitesi sonlu kabul edilirse:

Bu durumda batarya kisit1 asagidaki gibi olur.
TP, +E;,=C (5.91)

Batarya kapasitesinin sonlu olmasi durumunda (P1)’deki problem yeniden formiile edilirse,
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asagidaki ifadeye doniisiir:

max (aB + B W log, (1 + %))

a+8<T
oylekiq 3> 0 (P3)

C-E;
a > 5

(P3) probleminde ¢ = % olarak ifade edilmistir. Batarya kapasitesinin sonsuz kabul edildigi
durumda, eniyileme probleminin ¢oziimii i¢cin yapilan islemler, benzer sekilde burada da

uygulanirsa asagidaki ifadeler elde edilir:

5*:min{ *C ,T—O_Ei}
pr—1 P, (5.92)

Burada f(u) = 0 ve p* > 2w dir.

5.3. N adet Ikincil Vericiye Sahip Bilissel Radyo Tabanh Geri Sacihm Haberlesme A

Bu kisimda, Boliim 5.1.1°de verilen, tek ikincil vericiye sahip iistiine kurulan ag modelinin,
N kullanicili oldugu durum ele alinmistir [32, 33]. Haberlesme agi, Sekil 5.10°da goste-
rilmektedir. Ikincil kanalda, enerji hasat etme ve geri sacilim devresine sahip N adet ST
bulunmaktadir. SR ise kullanicilardan gelen sinyali alma gorevini iistlenmektedir. Birincil
kanalin sinyal gonderimini yaptig1 1 — (3 siiresi icerisinde, ST-n, ¢, siiresince geri sagilim
yaparken, (1 — 8 — ¢,,) siiresi boyunca enerji hasat eder. Daha sonra hasat edilen bu enerji,
7,, aktif veri iletim siiresince kullanilir. Burada Vn € (1,2,...,N) olup, ST nin kaginci
kullanici oldugunu géstermektedir. Daha 6nceki boliimlerde yapilan modellemelere benzer

sekilde asagidaki kisitlar yazilabilir:

Yonsi dn <15,
oyle ki Zf:f:l T < B, (5.93)
¢n’ T’Vl Z 07
Denklem (5.93)’te verilen geri sagilim ve aktif veri iletim siirelerini sirasiyla ¢ = [¢1, ..., ¢n] 7
ve 7 = [11,...,7v|T vektorleri ile gosterelim. Amacimiz, ST ler tarafindan SR’ye gonderilen

toplam veriyi enbiiyiiltmektir. Dolayisiyla en uygun 7* ve ¢* degerlerinin bulunmasi gerek-

mektedir.
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Baz istasyonu
sinyali

STy STN

: > \ /
Geri sagilim > < \ /

sinyali / Aktif veri < L

iletim sinyali >\<z«ﬂ»>> SR

Ustiine kurulan ag modeli i¢in zaman blogu

Biitiin kullanicilar Birincil kanalmn sessiz kaldig: stire, 3
enerji hasat eder o ¢
N% D1 ON T1 ™
Enerji | ST1 STn | ST STn
hasat | geri . . geri | wveri . . . veri
etme | sagilim sacilim | iletimi iletimi
T 7
ST2,..,STN STL,...,STN
.. enerji hasat
enerji hasat eder
eder
s >

Birincil kanalin mesgul oldugu siire, 1-f

Sekil 5.10. N adet ikincil vericiye sahip biligsel radyo tabanli geri sacilim haberlesme ag
modeli [32].
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Problem formiilasyonu:

ST kullanicilar tarafindan gonderilen toplam veri asagidaki gibi ifade edilir:

N N
Rptam = Y Ru =Y (R}, + R} (5.94)
n=1 n=1

Burada Rfl ve RZ, sirastyla GS modu ve EHSI modunda, ST-n tarafindan gonderilen veri

miktaridir. GS modunda ST-n tarafindan gonderilen veri
R) = ¢, B, (5.95)

ile bulunur. EHSI modunda ilk evre olarak, hasat edilen gii¢, Friis denklemiyle

GTGE\?

P =5 pPT
" (4md,)?

(5.96)

olarak bulunur. Burada PT nin verici giicii P7, enerji depolama verimliligi 6 € [0,1], PT
anten kazanct G7, ST-n anten kazanci Gf, sinyalin dalga boyu A, PT ve ST-n arasindaki
uzaklik d,, ile gosterilmistir. Enerji hasat siiresince ST-n tarafindan depolanan enerji ise
asagidaki gibi verilir:

E'=(1- 8~ ¢,) P~ (5.97)

n

Denklem (5.97)’de verilen (1 — 3 — ¢,,) siiresi, ST-n kullanicisinin toplam enerji hasat etme
siiresidir. Ikinci evre olarak, hasat edilen enerji, birincil kanal sessiz oldugunda aktif veri
iletiminde kullanilmaktadir. Burada kullanicilarin i¢ devre yapilarinda tiiketilen enerji thmal

edilmistir. ST-n kullanicisinin aktif veri iletim siiresince sahip oldugu verici giicii

Eh
pr==_n (5.98)

Tn

ile bulunur. ST-n kullanicisinin veri iletim hiz1 ise asagidaki ifadeyle gosterilebilir:

tr

P
rh =k, Wlog, (1 + P’g) (5.99)

Veri iletim verimliligi, £ € [0, 1] aralifinda bir degerdir. Birincil kanalin bant genisligi W,
PV ise giiriiltii giicii NV ile kanal kazang katsayis1 h,,"nin oran1 (P° = ]}YJ") ile tanimlanir. Son

olarak, EHSI modunda ST-n kullanicist tarafindan iletilen bit sayis1 asagidaki gibi verilir:

Ptr
R" = 1,k,W log, (1 4 =2 >

Py
1 — B — ¢,) PR

:%me&Q+( fff)”) (5.100)
1 — B — ,) PR

= YTy logy (1+%< 5T¢> ”)
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Yukaridaki ifadede ¢, = k,W ve ~,, = % ile ifade edilmistir. ST-n kullanicisi tarafindan
ve ikincil kanal tarafindan iletilen toplam bit sayis1 sirastyla Denklem (5.101) ve Denklem

(5.102)’de verilmistir [32].

1— 3 —¢,)PE
R, =R\ + R! = ¢,,B" + 1,7, log, <1+7n( BT &) ") (5.101)
N N
1—3—¢,)PER
Rupiam = » R =Y _ [%B:; + YTy log, (1 T ﬁT o) P )} (5.102)
n=1 n=1 n

Ayrica her kullanicinin hizmet niteligini (Quality of Service, QoS) saglamasi icin, gondermesi
gereken veri sayisinin, onceden belirlenen bir degere esit ya da ondan daha biiyiik olmasi is-

tenebilir. Bu durumda asagida verilen kisit yazilmalidir:
R, > R (5.103)
Sonug olarak eniyileme problemimiz asagidaki gibi verilir:
n%ix Rtoplam

(27]:[:1 ¢n S 1 _/87

N
1 Ta < B,
oyle ki 2o (5.104)

qbna Tn Z 07

\ Rn Z th )
Boliim 5.1 ve Boliim 5.2°de uygulanan yontemlerle, yukaridaki problemin amag fonksiyo-
nunun i¢biikey bir fonksiyon oldugu kolayca bulunabilir. Boylece [42]’de verilen eniyileme

tekniklerinden faydalanarak problem ¢oziilebilir.
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6. BENZETIMLER

Boliim 5’te analiz edilen ag modellerinin benzetim sonuglari asagida ayr1 ayri verilmistir.
Ayrica, Bolim 6.1 ve Boliim 6.3’te basarimlari incelenen sistem modelleri, sadece geri
sacilim ve sadece enerji hasadi-sonra-ilet modunda ¢alisan literatiirdeki bazi1 temel haberlesme

aglar ile karsilastirilmis ve daha yiiksek bir basarim elde ettikleri goriilmiistiir.

6.1. Tek ikincil Vericiye Sahip Bilissel Radyo Tabanh Geri Sacim Haberlesme A icin

Parametre Degerleri

Incelenen sistem modeli, iistiine kurulan ag ve altina kurulan ag olmak iizere iki farkli
senaryo i¢in degerlendirilip benzetim sonuglart bulunmustur. Haberlesme agi modelinin
basarimi, sadece EHSI modu [27] ve sadece GS modunda [2, 14] calisan ag modelleri ile
karsilagtirilmigtir. PT tarafindan yayilan sinyalin tiirii, FM, TV ve WiFi olarak diisiiniiliip,

bu sinyallerin parametre degerleri de Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Referans alinan parametreler.

PT Verici giicii Frekans Bant genisligi | PT-ikincil ST
diigiimler | tarafindan
arasindaki hasat

mesafe edilen giic
FM baz 17 kW 100 MHz 100 KHz 10782 79.25 u'W
istasyonu metre [2]
TV kulesi 17 kW 915 MHz 6 MHz 2000 metre | 27.5 u W
WiFi 10 dBm 2.4 GHz 20 MHz 2 metre 2354 W
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Benzetimlerde FM sinyalinin parametre degerleri kullanilip, baz1 durumlar i¢in ii¢ farkl
sinyalin basarimlar karsilastirmali olarak verilmistir. Diger parametreler icin, PT ve ST
anten kazanci 6 dB1, ST nin i¢ devre enerji tiikketimi -35 dBm, enerji depolama verimliligi ve
veri iletim verimliligi 0.6 olarak ayarlanmistir. Geri sagilim hizi, birincil kanalin sessiz kalma
stiresi ve altina kurulan senaryo i¢in gii¢ kisit1 parametre degerleri bagsarim degerlendirmesin-

de farklilik gostermektedir.

6.1.1. Ustiine kurulan ag modeli icin basarim sonuclari

Sekil 6.1, Denklem (5.19)’da verilen toplam veri iletim hizi R(«)’nin v degerine gore degisi-
mini gostermektedir. Burada birincil kanalin sessiz kaldig1 siire 0.3 kabul edilmistir. Yani
PT, toplam zamanin 70%’inde sinyal gonderimini kesintisiz gerceklestirmektedir. GS mo-
dunda ST nin geri sa¢ilim hiz1 33 kbps olarak ayarlanmigtir. Sekil 6.1 incelendiginde o = 0
icin ST, sadece geri sacilim modunda calisir ve toplam veri iletim hizi, 23.1 kbps olarak
elde edilmistir. ST, o = 1 i¢in sadece EHSI modunda ¢alisir ve toplam veri iletim hiz1
22.563 kbps olarak elde edilir. Grafikte R(«)’nin en biiyiik degeri v = 0.41125 noktasinda
25.3264 kbps olarak elde edilmistir. Demek ki ST, birincil kanalin meggul oldugu siirenin
41.125%’inde enerji hasat etme, 58.875%’inde geri sacilim yapmaktadir.

4
255 xqo T T T T T T T T T

a*= 041125
R{a*)=25.3264 kbps

]
wn
T

245

235

R=23.1 kbps
Geri sacilim modu

Toplam veri iletim hizi (bit/saniye)
]
P

R=22.563 kbps
Enerji hasadi-sonra-ilet modu

225 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 059 1

a3

Sekil 6.1. a’nin farkli degerlerine karsilik toplam veri iletim hizinin degisimi.
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Sekil 6.1, Sekil 6.2 ile daha iyi izah edilebilir. Grafige bakildiginda « arttik¢a, R, dogrusal
bir sekilde azalirken, R}, logaritmik bir bicimde artmaktadir. Eger o’nin degeri ¢ok kiiciik
olursa ki bu durumda geri sacilim i¢in daha cok zaman ayrilir, yeteri kadar enerji hasat
edilmediginden, aktif veri iletim i¢in ayrilmis siireden cok faydalanilamaz. Eger o’ nin degeri
cok biiyiik olursa ki bu durumda da enerji hasat etmeye daha ¢ok zaman ayrilir, kanalin

mesgul oldugu siirede GS modunda yeteri kadar ¢calisilamaz ve toplam veri hizi1 diiser.

2
3 X1O T T T T T T T

== Rh
+ Rb
=0— R= Rb+Rh

25
°
>
s 2
©
(2
=
S
N 1.5
~
£
©
= 1
(0]
>

0.5

Sekil 6.2. a’nin farkli degerlerine karsilik geri sagilim modu, enerji hasadi-sonra ilet modu

ve iki modun birlikte yer aldig1 durumdaki veri iletim hizt.

Sekil 6.3, 5’nin 0.1°den 0.9’a kadar aldig1 degerler igin, Denklem (5.19)’daki R(«) ifadesinin
degerini en biiyiik yapan o*’in degisimini gostermektedir. Ustiine kurulan ag modelinde
caligildigindan 5’ nin sifirdan baglamast anlamsizdir. Ciinkii 5 = 0 olursa, kanalin sessiz
kaldig1 siire olmayacak ve ST aktif veri iletimi yapamayacaktir. Bu durum inceledigimiz
senaryo i¢in uygun degildir. Kanalin sessiz kalma siiresi 0.1’den 0.6’ya kadar arttiginda, «,
0.1’ den 1’e dogru hizla artmakta, 5 = 0.6 ve daha yiiksek degerlerde sabit kalmaktadir.
Acikga goriildiigii gibi diisiik 5 degerine sahip birincil kanal i¢in ST, GS modundan daha
cok faydalanir, yiiksek 3 degerine sahip birincil kanal icin ST, GS modundan daha yiiksek
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bir veri iletim hiz1 saglayan EHSI modunu tercih eder. Sekil 6.3’e bakildiginda 3’nin 0.6 ve
daha yiiksek degerlerinde ST, birincil kanalin mesgul oldugu siirenin tamamini enerji hasadi

icin kullanip, daha sonra hasat edilen bu enerjiyi aktif veri iletiminde tiiketir.

0.7 0.8 0.9

Sekil 6.3. 5’nin farkli degerlerine gére o’ nin degisimi.

Sekil 6.4’te birincil kanalin sessiz kalma siiresi 5’nin de8isimine gore ikincil kanalin veri
iletim hiz1 analiz edilmistir. Sekil 6.3’te bulunan /3 degerlerine karsilik o degerlerinden
faydalanarak veri iletim hiz1 degisimi bulunabilir. Grafikte enerji hasadi-sonra-ilet modu
icin & = 1, geri saciim modu i¢in o = 0 olarak ayarlanmustir. Incelenen sistem modeli
¢oOziimii ile elde edilen veri iletim hizi, 8 = 0.1 iken, sadece enerji hasadi-sonra ilet modun-
da caligildig1 zaman elde edilen veri iletim hizindan yaklagik 1.77 kat, 3 = 0.6 iken, sadece
geri sacilim modunda calisildig1 zaman elde edilen veri iletim hizindan yaklasik 1.4 kat daha
fazladir. Enerji hasadi-sonra-ilet modu i¢in ¢ikan sonuca bakarsak, 3, 0.1-0.3 araliginda iken
veri iletim hizi artmakta, 3 nin 0.3’ten sonraki degerler i¢in azalmaktadir. Bu durum sdyle
aciklanabilir: Kanalin sessiz kalma siiresi kisa oldugunda ST, aktif veri iletimine daha az
zaman ayirir. Tam tersi, kanalin sessiz kalma siiresi uzun oldugu durumda da enerji hasat

etmek i¢in tahsis edilen siire kisalir.
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35 T T T T T T T
=©— Geri sacilim modu
3 ! =¥ Enerji hasadi-sonra-ilet modu |
incelenen sistem modeli ¢6ziimil

Veri iletim hizi (bit/saniye)
= N
(63} N a1

=

0.5

Sekil 6.4. Kanalin sessiz kalma siiresi 5’nin degisimine gore ikincil kanalin veri iletim hiz1.

Sekil 6.5°te geri sagilim hiz1 B, nin farkli degerlerinde ikincil kanalin bagarimin enbiiyiilten
o’nin degisimi gosterilmistir. Geri sacilim modundaki veri iletim hizi, [2]’de izah edildigi
gibi ST nin donanimsal yapisina baglhidir. Burada 8 = 0.3 kabul edilmistir. Geri sacilim
hiz1 0’dan baslayip 22 kbps degerine kadar arttirildiginda o = 1 olmakta ve ST, daima EHSI
modunu se¢mektedir. Ancak By, 22 kbps degerinden daha yiiksek olunca ST, GS modunda
da caligmaya baslar ve 50 kbps degerinden sonra sadece GS modunda ¢aligir. Elde edilen bu
sonuglar Denklem (5.23) ve Denklem (5.24)’te bulunan sonuglarla da uyusmaktadir. Eger

BkWm BEWm : * B kW %
By € <(m+n)(176)1n2, (ma++n)(175)1n2) ise " = g — - olur. Dolayisiyla o,

BkWm
(mat+n)(1-8) In2

By’nin azalan bir fonksiyonudur. Eger B, > ise ST geri sacilim yapar,

B, < % ise ST geri sacilim yapmayip, aktif veri iletimi yapabilmek icin sadece
enerji hasat eder. Sekil 6.6’da farkl1 B}, hizlarinda, incelenen sistem modeli ¢coziimiiyle e-
nerji hasadi-sonra-ilet ve geri sa¢ilim modunda elde edilen veri iletim hizlar1 karsilastirmali
olarak verilmigtir. Enerji hasadi-sonra-ilet modunda « = 1 dir ve R, = S kW log,(n + m)
oldugu icin B, ’ye gore veri iletim hiz1 degismez, sabittir. Geri sa¢ilim modu sirasinda elde
edilen veri iletim hiz1 « = O i¢in R, = (1 — ) B, olup By ile dogrusal olarak degismektedir.

Goriildiigii gibi incelenen sistem modeli ¢oziimii, en iyi veri iletim hizin1 vermektedir.
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B, (geri sacilim modu veri iletim hizi, bit/saniye) x10%

Sekil 6.5. Geri sa¢ilim hiz1 B’ye gore o degisimi.

4
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2
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05 —he— Geri sagilim modu |
) =¥ Enerji hasadi-sonra-ilet modu
incelenen sistem modeli ¢6ziimi
Il Il Il Il Il Il Il

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
B, (geri sagilim modu veri iletim hizi, bit/saniye) x10%

Sekil 6.6. Ustiine kurulan ag modelinde geri sacilim hiz1 B, ye gore veri iletim hizlari.
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Bir sonraki benzetimde Cizelge 6.1’de parametre degerleri verilen ve pratikte sikca kul-
lanilan FM, TV ve WiFi sinyalleri ayr1 ayr1 kullanilmais, ikincil kanalin o parametresi degisimi
test edilmigtir. Sekil 6.7°de geri sacilim hiz1 By, TV sinyali i¢in 18 kbps, WiFi sinyali i¢in 1
kbps degerinden daha diisiik oldugu durumlarda ST, sadece EHSI modunu secer. Ug sinyal
icin ortaya ¢ikan bu grafik Friss denklemi ile daha iyi anlagilabilir. Ozellikle TV ve WiFi
sinyalleri FM gore yiiksek frekanslarda (sirasiyla 915 MHz ve 2.4 GHz) iletildikleri i¢in
ST tarafindan hasat edilen enerjinin miktart FM sinyali ile karsilastirlldiginda cok diisiik
kalir. Ornegin, WiFi sinyali igin ikincil kanal PT’ye ¢ok yakin konumlandirilmasina ragmen,
kaynagin verici giicii diger sinyallere gore daha diisiik ve frekansi da ¢ok yiiksek oldugu icin
hasat edilen enerji ¢ok diisiik seviyelerde olur. Sonug¢ olarak ST daha ¢ok GS modunda
calisir.

—A— FM sinyal
=©— TV sinyal
=¥ WiFi sinyal

0.9 |

0.8

0.7

0.6 |
0.4

02
0.1r
0 l : % %* l © © © © ©

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
B, (geri sagilim modu veri iletim hizi, bit/saniye) x10%

Sekil 6.7. Ustiine kurulan ag modelinde FM, TV ve WiFi sinyalleri icin geri sacilim hiz1

By’ye gore o’nmin degisimi.
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6.1.2. Altina kurulan ag modeli icin basarim sonuclari

Bu boliimde ilk olarak o ve § degerlerinin degisimine bagli olarak Denklem (5.42)’de ifade
edilen toplam veri iletim hiz1 R(«, §)’nin degisimi incelenmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da
stirastyla B, = 10 kbps ve B, = 30 kbps degerleri icin sonuglar gosterilmistir. B, = 10 kbps
icin veri iletim hizin1 enbiiyiilten o ve 3 degerleri sirastyla 0.75 ve 0.25 olarak bulunmustur.
Bu sonu¢ 7 = o + 3 = 1 oldugu duruma karsilik gelir. Sonug olarak ST, EHSI modu-
nu tercih eder ve fonksiyonun en biiylik degeri 22.2 kbps olarak bulunur. B, = 30 kbps
icin veri iletim hizini enbiiyiilten o ve 5 degerlerinin 0 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
7 = 0 bulunur ve ST, GS modunda ¢alisir. Bu durumda da fonksiyonun en biiyiik degeri 29.8
kbps olarak bulunur. Benzetim sonuglari, Boliim 5.1.2°de elde edilen matematiksel sonuglari

dogrulamaktadir.

Fonksivonu en bityiik yapan nokta
e
x10

25+

A I A
i, i

15 =

R(a,5)

Sekil 6.8. By, = 10 kbps i¢in toplam veri iletim hiz1 R(«, 3) *nin degisimi.

62



Fonksiyonu en biiyiik yapan nokta

x 104

Sekil 6.9. By, = 30 kbps i¢in toplam veri iletim hiz1 R(«, 5) *nin degisimi.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da goriildiigii gibi B, nin farkli degerlerinde fonksiyonun en biiyiik
oldugu nokta bulunarak farkli B, hizlarina karsilik 7’nun degisimini gosteren Sekil 6.10
grafigi elde edilebilir. Belirli bir B, degerinden sonra 7 = 0 dir. Boliim 5.1.2°de R(7)
ifadesinin en biiyiik degerine 7 = 0 ya da 7 = 1 noktasinda ulagildiginin izah1 matema-
tiksel olarak yapilmisti. Benzetim sonucunda da 7’nun degisiminin bir basamak fonksi-
yonu seklinde oldugu goriilmektedir. Sekil 6.10’a dikkatli bakildiginda B;’nin 22.6 kbps
degerinden daha diisiik durumlarinda 7 = 1 olup ST sadece EHSI modunda ¢alisirken, daha

yiiksek durumlarinda ise sadece GS modunda veri iletimini gerceklestirir.

Sekil 6.11, incelenen sistem modelinde ikincil kanalin, toplam veri iletim hiz1 acisindan
diger iki duruma gore daha iyi bir bagsarim elde ettigini gostermektedir. Geri sagilim modu
icin elde edilen grafikte « = = 0 oldugu i¢in Denklem (5.42)’deki R(«, 3) ifadesi B;’ye
esit olur. Dolayisiyla By’ye gore dogrusal bir artis gozlemlenmistir. Enerji hasadi-sonra-
ilet modu icin Ry = kW log, (1 n “”g%) olup bu ifade B,'ye bagh degildir. Sonug
olarak R?j, hep sabit kalir.
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Sekil 6.10. Geri sa¢ilim hiz1 B, ye gore 7’ nun degigimi.

4
5 x10 T T T T T T T T T N
45 A
4 I /aA T
L35¢ _
c
a A
E 3r y . ¢ -
=3
N 25 A ]
I
E Lt 7S -
Q
5 > 2 * 2 2 2 2 %
>
—he— Geri sacihm modu
=¥ Enerji hasadi-sonra-ilet modu i
incelenen sistem modeli ¢oziimii
1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
B, (geri sagilim modu veri iletim hizi, bit/saniye) x10%

Sekil 6.11. Altina kurulan ag modelinde geri sacilim hiz1 B;,’ye gore veri iletim hizlari.
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Sekil 6.12°de ST nin farkl: tip sinyaller altinda calisma durumu test edilmistir. ST nin hangi
modda calisacagina karar vermesi alinan sinyalin karakteristigine de bagli oldugu grafikten
net bir sekilde goriilmektedir. Cikan sonug, iistiine kurulan a§ modelindeki duruma benzer

bicimde aciklanabilir.

1‘-_‘_‘—"°“ T T T T T
—h— FM sinyal
0.9 —6—TVsinyal | |

=¥ WiFi sinyal
08 7
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B, (geri sagilim modu veri iletim hizi, bit/saniye) % 10%

Sekil 6.12. Altina kurulan ag modelinde FM, TV ve WiFi sinyalleri i¢in geri sacilim hizi

By’ye gore 7’nun degisimi.

Sekil 6.13’te haberlesme aginda kullanilan sinyalin frekansina gore ST tarafindan hasat
edilen giiciin degisimi gosterilmistir. Denklem (5.31)’de ifade edildigi gibi sinyalin frekansi

arttik¢a hasat edilen enerjinin miktar: azalir ve GS modu daha ¢ok tercih edilmeye baglanir.

Sekil 6.14°te ikincil kanalin gii¢ esik degerinin degisimine bagli olarak ST nin ¢calisma modu
analiz edilmistir. Gii¢ kisitt P, belli bir degerin altinda oldugu zaman 7 = 0 olup GS
modunda calisilmakta, iistiinde oldugu zaman 7 = 1 olup EHSI modunda calisiimaktadir.
Izin verilen en biiyiik verici giiciin diisiik seviyelerde tutulmasi, ST nin enerji hasat etmesini

kisitlamakta, sonug itibariyle geri sa¢ilim modunda ¢caligmasina sebebiyet vermektedir.
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ST tarafindan hasat edilen gli¢ (dBm)

Sekil 6.13.

Sekil 6.14.
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TV sinyal frekansi (Hz) x 108

TV sinyal frekansina gore ST tarafindan hasat edilen giiclin degisimi.
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Ikincil kanalm giic esik degerine gére 7'nun degisimi.
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Ustiine kurulan ve altina kurulan ag modeli icin Boliim 5.1°de yapilan matematiksel analiz-
lere ve Boliim 6.1°de ¢ikarilan benzetim sonuglarina gore, pratik uygulamalarda kullanilan

algilayicilar icin faydali olabilecek asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Ustiine kurulan ag modeli icin birincil kanalin sessiz kalma siiresi, ikincil kanalin
bagsarimini etkileyen en dnemli faktorlerden birisidir. Eger birincil kanal ¢ogunlukla
sessiz kaliyorsa bu durumda ST, EHSI modunda ¢alismali, zamanin ¢cogunda mesgul

ise GS modunda ¢alismalidir.

e Altina kurulan ag modelinde algilayici ya EHSI ya da GS modunda calisir. Iki modun
bir arada calisildig1 bir senaryo olmadig icin algilayic1 buna uygun tasarlanmalidir.
Ozellikle ST nin geri sagilim hiz1 B, matematiksel olarak bulunan B; kritik degeri ile
karsilagtirilarak algilayicinin en iyi basarim elde etmesini saglayacak calisma modu

kolayca bulunabilir.

e Diisiik verici giiclii ve yiiksek frekansli birincil sinyal (TV ve WiFi gibi) kullanildiginda,
ST tarafindan hasat edilen enerji diisiik olmakta ve bu sebeple algilayict basarimim

enbiiyliltmek i¢cin GS modunu tercih etmelidir.

6.2. Iki Kullaniciya Sahip Kablosuz Giic Aktarimh Geri Sacihm Haberlesme Ag1 icin

Parametre Degerleri ve Basarim Sonuclar:

Bu kisimda, Boliim 5.2°de incelenen sistem modelinin basarim degerlendirilmesi yapilmugtir.
Gii¢ istasyonu tarafindan gonderilen sinyalin frekans1 100 MHz, bant genisligi 100 kHz olup
istasyon, P = 10 kW verici giicline sahiptir. Gii¢ istasyonu ile kullanicilar arasindaki mesafe
esit ve 10782 metredir. Ayrica gii¢ istasyonu ve U, kullanicisinin anten kazanci 6 dbi, enerji
hasat etme verimliligi 0.6, zaman blogu toplam siiresi 7' = 1 saniye, giiriiltii giicii o2 ile
kanal gii¢ kazanc1 g oran (Fy = %2) -41 dB, batarya baslangic enerjisi 10 pJ, geri sagilim

hiz1 33 kbps, benzetimde kullanilan parametre degerleridir.

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da gii¢ istasyonunun verici giicline karsilik toplam veri iletim hizi

ve en uygun zaman degerlerinin degisimi gosterilmistir. Problem 6nce (P2)’ye gore ¢oziiliir.
Dd esitligine

Batarya kapasitesi C' = 50 pJ olarak kabul edilmistir. P arttik¢a, P, artar, a =

gore a degeri de artar. Eniyileme probleminin ¢dziimiinde bulunan f(z) = a i¢in, fonksiyo-

nu a yapan z* degeri artar. Geri sacilim siiresi, a* = (Za;j—)i_b olarak bilindigi i¢in o*
azalir, T' — o* = (* artar. (P2) ¢0ziimii igin 7* = o* dir. P = 12 kW degerinden sonra

T P. + E; < C batarya kisit1 saglanmaz. Yani (P2)’ye gore ¢oziilmeye devam edilirse, C' =
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50 pJ batarya kapasitesi agilir. Dolayisiyla problemi artik (P3)’e gore cozmek gerekir. Bu

durumda enerji hasat siiresi, 7% = C%TE" ifadesinden kolayca bulunabilir. Goriildiigii gibi

P, arttikca, 7 azalmaktadir. P = 19 kW’a kadar 7 = o seklinde gider. P = 12 kW
degerinden sonra problem, (P3)’ gore ¢oziildiigii icin /* = min {ﬁ, T — C;fTEl} ifadesin-
den iletim siiresi i¢in, en diisiik olan 7" — C;—rEi secilir. Yani g* = T — 7* dir. Dolayisiyla

o = 7" sonucu elde edilir. P = 19 kW degerinden sonra 7% azalmaya devam ettigi i¢in
T — C;Ei degeri artar ve iletim siiresi, 5* = u*il olarak secilir. Bu ifade, verici giiciinden

bagimsiz oldugu i¢in 5* sabit kalir. 5* degismedigi i¢in o* da degismez. Ancak 7* azalmaya
devam eder. (P3) probleminin amag fonksiyonu, 7 ve verici giiciine bagh olmadig: icin 19

kW degerinden sonra toplam veri iletim hizi degismez ve 75.353 kbps degerinde sabit kalir.

(62 )] [e2] [e)] ~ ~ o]
o (@] o @] o ol o

Toplam veri iletim hizi (kbit/saniye)

N
ol

40 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gug istasyonu verici guct (kW)

Sekil 6.15. Giicg istasyonu verici giicline gore toplam veri iletim hizi degisimi.
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En uygun zaman degerleri (saniye)

0.2 4

0.1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Guc istasyonu verici guct (kW)

Sekil 6.16. Giig istasyonu verici giiciine gore en uygun zaman degerleri degisimi.

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de, batarya kapasitesinin ag basarimina etkisi gosterilmistir. Daha
once izah edildigi gibi Oncelikle (P2)’ye gore ¢coziime bakilir. Gerekli hesaplamalar yapilirsa
a = % = 0.586 elde edilir. f(z) = a = 0.586 degerini veren z* degeri, 2.973 olarak
bulunur. Buradan hareketle en uygun zaman degerleri o* = 7* = 0.72 ve * = 0.28 dir.
Batarya kisiti, 7 P, + F; = 43.61 uJ elde edilir. Bu sonug, batarya kapasitesinin C' = 43.61
pJ olana kadar problemin hep (P3)’e gore ¢oziilecegi anlamina gelir. C' = 43.61 pJ ve daha
yiiksek kapasite degerlerinde batarya kisitt kosulu saglanacagindan problem, (P2)’ye gore

coziilebilir. Sekil 6.18 incelendiginde, C' = 43.61 ©J degerine kadar enerji hasat etme siiresi
*x _ C

(T _TEi) dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica C' = 37.5 pJ degeri, en uygun zaman

P
degerleri acisindan kritik bir deger olarak goriilmektedir. Bu noktadaki kapasite degerinden

C

g T— C;TE} ifadesinde, en diisiik deger olarak 7" — 7* secilir. Sonug

sonra * = min {
itibariyle 8* =T — 7" ve o* = 7* elde edilir. (P2) nin ¢oziimiinde C”ye bagli bir parametre

olmadig1 i¢in, toplam veri iletim hizi, C' = 43.61 pJ degerinden sonra degismez.
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Sekil 6.17. Batarya kapasitesine gore toplam veri iletim hiz1 degisimi.
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Sekil 6.18. Batarya kapasitesine gore en uygun zaman degerleri degisimi.
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Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de geri sacilim hizinin sistem basarimina etkisi incelenmistir. Bu-
radaki benzetimde, C' = 30 pJ olarak kabul edilmistir. Problemi ¢ozme algoritmasina
gore, once (P2) icin ¢oziim elde edilmistir. B = 0 degeri i¢in gerekli islemler yapilirsa
T P, + E; < C kisitinin saglanmadig1 goriiliir. B arttik¢a, f(z) = a olan z* degeri artar,
dolayisiyla o* degeri artar. (P2)’de geri sacilim siiresi ve enerji hasat etme siiresi birbirine
esit oldugu icin hi¢cbir zaman batarya kisit1 saglanmaz. Buradan hareketle problemin verilen
parametre degerleri icin hep (P3)’e gore ¢oziilecegi sonucu ¢ikartilabilir. Sekil 6.20 ince-
lendiginde, B = 15 kbps degerinden sonra siirelerin farklilagtig1 goriilmektedir. Bu durum
su sekilde izah edilebilir: B = 15 kbps degerine kadar * = T — C;fE =T — 7", veri
iletim siiresi olarak secildi. Enerji hasat siiresi 7%, B’ye bagli olmadigi i¢in, * ve o sabit

kalmaktadir. Ancak B’nin 15 kbps hizindan daha yiiksek degerleri i¢in, p4* artmaya baglar

ve bu durumda g* = ;ﬁ’ veri iletim siiresi olarak secilir. Dolayisiyla a* ve 7%, birbirinden
farkli degerler almaya baglar. Netice itibariyle, geri sacilim hizini arttirmak, toplam veri ile-

tim hizinda siirekli bir artis saglamaktadir.
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Sekil 6.19. Geri sagilim hizina gore toplam veri iletim hizi degisimi.
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Sekil 6.20. Geri sacilim hizina gore en uygun zaman degerleri degisimi.

6.3. N adet Ikincil Vericiye Sahip Bilissel Radyo Tabanh Geri Sacihm Haberlesme Ag

icin Parametre Degerleri ve Basarim Sonuclari

Boliim 6.1°deki parametre degerlerine benzer sekilde, kullanilan FM sinyalinin frekans1 100
MHz, bant genisligi 100 kHz, PT’nin verici giicii 17 kW, PT ve ST’lerin anten kazanci 6
dBi, PT ile ST’ler arasindaki mesafe 8300 metre, ST ler ile SR arasindaki mesafe 1 metre,
veri iletim verimliligi ve enerji depolama verimliligi 0.6 dir. Birincil kanalin sessiz kaldig1
stire ise 0.3 olarak kabul edilmistir. Bu boliimde yapilan benzetimde, digbiikey eniyileme
problemlerini ¢cozmede siklikla kullanilan ve etkili ¢6ziim veren, Matlab’deki CVX araci
kullanilmistir. Incelenen haberlesme ag1 modelinin basarimi, sadece EHSI modu [27] ve

sadece GS modunda calisan [2, 14] ag modelleri ile karsilagtirilmistir.

Sekil 6.21°de ikincil kanalda bulunan ST’lerin sayisina gore toplam veri iletim hizinin degisi-
mi incelenmistir. Tiim kullanicilar aymi geri sagilim hizina sahip olup, B = 24 kbps olarak
ayarlanmigtir. Goriildiigii gibi, ST kullanict sayist arttik¢a, birincil kanal meggulken yapilan
enerji hasadi artar. Dolayisiyla sistem basarimi artar. Ayrica ST sayisi arttik¢a, her bir

kullanicinin kendisine tahsis edilen aktif veri iletim siiresi kisalir. Bu durumda Denklem
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(5.98)’deki ifadeden kullanicinin verici giicii artar (Bazi durumlarda girisimi 6nlemek icin
ST’nin verici giicii kontrol edilmesi gerekebilir). Sonug¢ olarak incelenen sistem modeli
cOziimii ve enerji hasadi-sonra-ilet modu i¢in toplam veri iletim hizi artmaktadir ve ince-
lenen sistem modeli ¢oziimiiniin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Sadece geri sa¢ilim
modunda ¢aligildig1 zaman toplam veri iletim hizinin degismemesi su sekilde agiklanabilir:
Her bir kullanici tarafindan gonderilen veri R = ¢, B? ile ifade edilir. Kanalin sessiz
kaldig: siire boyunca PT’den yayilan sinyal ortamda mevcut olmadig: i¢in kullanicilar geri
sacilim yapamazlar. Kullanicilarin ayni geri sa¢ilim hizina sahip oldugu bu durumda kul-
lanici sayisini arttirmak, ZnNzl R’ = (¢1 + ¢ + ... + ¢,,) B% denkleminden kullanicilara

ayrilan toplam geri sagilim siiresini degistirmeyeceginden, toplam veri iletim hiz1 sabit kalir.

Toplam veri iletim hizi (bit/saniye)

4 —&— incelenen sistem modeli ¢ozimu |+
=¥ Geri sagilim modu
3t Enerji hasadi-sonra-ilet modu
2 - -
T % % % " % % % T
1 Il Il Il Il Il Il Il
2 3 4 5 6 7 8 9 10

ST kullanici sayisi

Sekil 6.21. Ayni geri sa¢ilim hizina sahip ST kullanicilarin sayisina gore toplam veri iletim

hiz1 degisimi.
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Sekil 6.22. Farkli geri sacilim hizina sahip ST kullanicilarin sayisina gore toplam veri iletim

hiz1 degisimi.

Sekil 6.22°deki grafik elde edilmeden once ilk olarak, ST kullanicilarindan birisinin geri
sacilim hiz1 24 kbps, digerlerinin 40 kbps olarak ayarlanmistir. Geri sacilim hiz1 diigiik
olan kullaniciya sa¢ilim yapmasi i¢in kisa bir siire tahsis edilirse, (1 — § — ¢,,) ifadesin-
den goriildiigii gibi diisiik geri sacilima sahip kullanicinin, yiiksek geri sag¢ilim hizina sahip
kullanicilara gore daha fazla enerji hasat ettigi sonucu ortaya ¢ikar. Bu durumda diisiik geri
sac1lim hizina sahip kullaniciya daha uzun aktif veri iletim siiresi ayrilir. Ikinci olarak bir kul-
lanic1 40 kbps, diger kullanicilar 24 kbps hizina ayarlandiginda, yiiksek geri sag¢ilim hizina
sahip kullaniciya daha uzun geri sagilim siiresi tahsis edilirken, diger kullanicilar birincil
kanal mesgulken daha fazla enerji hasat ettiklerinden, aktif veri iletim siireleri daha uzun tu-
tulur. Bahsedilen her iki durumda da Sekil 6.22°de gosterilen grafik elde edilmigtir. Sistemin
bagarimi, yiiksek geri sacilim hizina sahip ST’lerin sayisina degil, en yiiksek geri sagilim
hizina sahip ST ye bagl oldugu goriilmektedir. Sadece geri sagilim modunda calisildig: za-
man, kullanicilardan her birinin R,, > R;" kisitin1 saglama zorunlulugu olmadiklar diigiini-
liirse, bir kullanic1 24 kbps, diger kullanicilar 40 kbps degerine sahipken, sistem basarimini

enbiiyiiltmek icin, diisiik geri sa¢ilim hizina sahip olan kullaniciya sagilim yapmasi i¢in
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stire verilmezken, diger kullanicilara esit siireler verilir. Sekil 6.21°e benzer sekilde, Sekil
6.22°den goriildiigii gibi sadece enerji hasadi-sonra-ilet modunda ¢alisildiginda veri hiz1 geri
sacilim hizina baglh olmamaktadir. Dolayistyla kullanicilarin geri sagilim hizinin degismesi,
EHSI modunda sistem basarimini degistirmez. Ancak kullanici sayisimin artmasi, toplam
hasat edilen enerjiyi arttirir. Bu da sistem basarimina pozitif yonde etki gosterir. Ayrica,
EnNzl Tn < [ kisitt da saglanmalidir. Sekil 5.3’teki grafikte gosterildigi, benzer sekilde,
VT logy (1 + 771%) ifadesi, aktif veri iletim siiresi 7,,’ye gore artmaktadir. EHSI
modunda kullanict sayis1 arttikca toplam veri iletim hizi artmasina ragmen, her bir kul-

lanicinin génderdigi veri sayisi azalir. Sonug olarak eniyileme problemindeki R, > R,

kisit1 saglanmaz ve hizmet niteligi diiger.
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7. SONUC

Tez kapsaminda ilk olarak tek ikincil vericiye sahip iistiine kurulan ve altina kurulan biligsel
radyo tabanl1 geri sacilim aglar1 ele alinmstir. Ustiine kurulan ag modeli icin birincil kanalin
sessiz kalma siiresi, ikincil kanalin bagarimini etkileyen en onemli faktorlerden birisidir.
Eger birincil kanal ¢ogunlukla sessiz kaliyorsa bu durumda ST, EHSI modunda ¢alismali, za-
manin ¢ogunda mesgul ise GS modunda ¢aligmalidir. Altina kurulan ag modelinde algilayici
ya EHSI ya da GS modunda ¢alisir. Iki modun bir arada ¢alisildig1 bir senaryo olmadigi icin
algilayic1 buna uygun tasarlanmalidir. Ozellikle ST nin geri sacilim hiz1 B;, matematiksel
olarak bulunan B; kritik degeri ile karsilagtirilarak algilayicinin en iyi bagarim elde etmesini
saglayacak calisma modu kolayca bulunabilir. Diisiik verici gii¢lii ve yiiksek frekansli birin-
cil sinyal (TV ve WiFi gibi) kullanildiginda, ST tarafindan hasat edilen enerji diisiik olmakta
ve bu sebeple algilayici basarimini enbiiyiiltmek i¢cin GS modunu tercih etmelidir. Elde
edilen matematiksel modellemeler ve benzetim sonuclarina gore kablosuz gii¢ aktarimli geri
sacilim haberlesme aginda bulunan verici, literatiirde sadece geri sacilim yapan ve sadece
enerji hasadi sonrasi aktif veri iletimi yapan vericiden, aliciya ulasan toplam veri sayisi
bakimindan daha yiiksek bir bagarim gosterdigi gozlemlenmistir. ikinci olarak giic istasyonu,
bilgi alicis1 ve iki kullanicidan olugan kablosuz gii¢c aktarimli geri sacilim haberlesme ag1
modeli ele alinmigtir. Kullanicilardan biri geri sagilim haberlesme modunda calisirken, diger
kullanic1 enerji hasadi-sonra-ilet modunda ¢alismaktadir. Enerji hasadi-sonra-ilet modunda
calisan kullanicinin batarya kapasitesinin sonlu ve sonsuz varsayildigir durum ele alinmistir.
Geri sagilim, enerji depolama ve iletim siireleri bulunmus, batarya kapasitesi ve geri sacilim
hizinin birim zamanda iletilen toplam veri miktarina etkisi benzetimler yoluyla incelenmistir.
Son olarak N adet ikincil vericiye sahip biligsel radyo tabanli geri sacilim ag1 ele alinmistir.

Ikincil vericinin sayismin aliciya ulasan toplam veri miktarina etkisi incelenmistir.

7.1. Giinliik Hayatta Uygulanabilecek Alanlar

Diisiik giicle ve pasif haberlesmeyle calisan, enerji hasat etme 6zelligine sahip geri sagilim
cihazlari, akilli ev/sehir uygulamalarinda kullanilabilir. Cok sayida geri sacilim cihazi, evin
cesitli yerlerine (duvar, mobilya veya tavan), gaz kacagi ve karbonmonoksit (CO) algilamasi,
151 ve sicaklik tespiti, izleme hareketleri ve gozetleme gibi gorevleri yerine getirmek iizere
yerlestirilebilir. Cihazlara enerji saglayan gii¢ istasyonu, en uygun yer tespit edilerek ko-
numlandirilir ya da sensorler ¢cevrede mevcut halde bulunan radyo frekans sinyalini kulla-

narak veri iletimlerini gerceklestirebilir. Boylece pil degistirme ve sarj etme sorunlarindan
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kurtulmus olunur. Akilli bir sehirde, binalar, kopriiler, agaclar, sokak lambalar1 ve park
alanlar1 gibi yerlere geri sacilim yapabilen sensorler yerlestirilerek hava/giiriiltii kirliliginin
tespit edilmesi, trafik ve park edilebilirlik gostergelerinin sensorlerle izlenmesi, ¢op kutu-
larinin i¢lerinde bulunan atik seviyelerinin tespit edilip, verilerin gerekli yerlere iletilmesi

gibi faaliyetlerle sehir hayati1 kolaylagabilir.

7.2. Mevcut Problemler

Prensip olarak sinyali geri sagma islemi basit olmasina ragmen, gercek hayatta uygulanabi-
lirligi agisindan bir¢ok zorlugu da vardir. Enerji verimliligi, bit hiz1 ve haberlesme mesafesi
bunlardan bazilaridir. Geri sacilim yapan verici, sinirlt 6zelliklere sahiptir ve ileri kipleme
tekniklerini gerceklestirme yetenegi yoktur. Ayrica yliksek veri hizlarini elde etmek icin iyi
bir performansa sahip elektronik cihazlar kullanilmasi gerekir. Bu durum enerji tiiketimini
arttirdi@indan geri sa¢ilim haberlesme ag1 i¢in pek uygun degildir. Geri sagilim sistemlerinin
haberlesme mesafesi kisadir. Geleneksel kablosuz haberlesme sistemleri, verici giiciinii
arttirarak ya da 6zel kipleme senaryolari kullanarak haberlesme mesafelerini arttirabilmekte-
dir. Ancak bu ¢oziimler basit yapili geri sacilim sistemleri igin pek uygun degildir. Ozellikle
sinyal yayici tarafindan iletilen radyo frekans sinyalin vericiye ulasmasi, daha sonra veri-
ciden yansitilarak aliciya gonderilmesi sonucu geri sagilan sinyalin ugradigi yol kaybi, gii¢

seviyesinde onemli bir kay1p yasatarak haberlesme mesafesini diisiiriir.

Cevresel geri sacilim haberlesmede agda bulunan kullanicilar, lisansh kaynaklarin sinyal-
lerinden faydalanmakta ve baska agda bulunan lisansl kullanicilara girisim yapabilmek-
tedir. [2]’de, kullanicimin geri sagilim hizinin 10 kbps degerinden az, TV alicisina olan
uzaklig ise 7.2 incten daha uzak mesafede oldugu durumda alicida farkedilebilir bir sinyal
bozulmasi goriilmedigi deneysel olarak tespit edildi. Ancak yiiksek veri hizi elde etmek icin
olusturulan ag modellerinde bu durum pek miimkiin olamamaktadir. Lisansh kullanicilara
yapilan girisimleri engellemek adina son zamanlarda stokastik geometri modelleri iizerinde

calisilmaktadir [43].

Basit kodlama ve kipleme tekniklerinden dolay1 geri sacilim haberlesme sistemleri, gizlice
dinleme ve sinyal bozma gibi disaridan gelebilecek giivenligi tehdit edici saldirilara karsi
savunmasizdir. Ayrica sinyal yayan kaynaga yapilan saldirilar da geri sacilim haberlesmeyi
tehlikeye sokabilir. Cevredeki sinyalleri kullanma, giivenlik onlemleri almak i¢in yapila-

bilecek c¢oziimleri de kisitlamaktadir. Ayrica bazi durumlarda kaynaklardan gelen sinyal,
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ortamda mevcut olmayabilir veya bagka kaynaklardan gelen sinyaller farkli karakteristige ve
ozellige sahip olabilir. Bu noktada geri sagilim haberlesmenin bagarimini eniyileme, dnemli

bir problem olarak durmaktadir.

Geri sacilim haberlesmeyle ilgili pek cok calisma literatiirde yapilmigtir. Bu caligmalarin
kiiciik bir kism1 gercek hayatta uygulanmistir. Haberlesme protokolleri, ag tasarimlari, endiist-
ri standartlar1 bakimindan pratik uygulamalar icin yapilan calismalar cok azdir. Onerilen ag
modellerinin ¢ogunda iki kullanici diisliniilmiis, basarim analizleri tespit edilmistir. An-
cak gercek hayattaki bir ag modelinde, ikiden fazla kullanicinin verisini aynm1 anda aliciya
gondermesi gerektigi durumlar olabilir. Bu yiizden ¢ok kullanicili geri sacilim haberlesme,

arastirtlmasi gereken konulardandir.
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