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OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinin hizla gelisim gostermesiyle birlikte giinliik hayattaki
uygulamalarin sayisinda artis yasanmistir. Bu durum, sistem modelinde yer alan cihazlara
enerji temin etme konusunda problem olusturmaktadir. Problemin tistesinden gelebilmenin
yani sira Ozellikle yeni nesil haberlesme modellerinde ag yapisinda bulunan kullanicilarin,
sistemdeki kisitlara gore diisiik enerji ile miimkiin olan en yiiksek bit hizinda bilgiyi
aktarmas1 hedeflenmektedir. Diisiik giigle haberlesmenin gergeklestirilmesi igin son
zamanlarda akademik camianin ve endistrinin ilgisini ¢eken ¢evresel geri sagilim
haberlesme teknigi Onerilmistir. Pasif bir haberlesme tiirii olan bu teknikte kullanicilar
cevredeki sinyalleri geri sacarak aliciya bilgi aktarimi yapmaktadir. Haberlesme aginda
sadece bu teknigin kullanilmasi bit iletim hiz1 bakimindan yeni nesil iletisim sistemlerinin
gereksinimlerini karsilayamamaktadir. Bu noktada ¢evredeki mevcut haberlesme sisteminin
iletisim altyapisini kullanan biligsel radyo aglari, gevresel geri sagilim haberlesme teknigine
entegre edilmistir. Yukarida zikredilen amaglara ulasmak adina bu tez kapsaminda, hem
kullanicilarin ihtiyact olan enerji problemini ¢ézmek i¢in, hem de ¢ikilabilecek en yiiksek
bit hizinda bilgi aligveriginin gergeklestirildigi haberlesme protokollerini tasarlamak igin
enerji hasadi teknigi, ¢evresel geri sacilim haberlesme ve biligsel radyo aglarinin birlikte
diistintildiigii ¢evresel geri sagilim haberlesme tabanli biligsel radyo aglart modellenmistir.
Ek olarak, bit iletim hiz1 agisindan performansa katki saglayan role kullanicilari, ele alinan
sistemlere dahil edilmistir. Cevresel geri sa¢ilim haberlesme sistemlerinin pasif yolla
gergeklestirilmesi, mevcut sistemi disardan gelebilecek herhangi bir miidaheleye karsi
savunmasiz biraktigindan bu durumun Sistem performansina etkisi de ayrica
degerlendirilmistir. Sistem modellerinde ele alinan digbiikey problem, aliciya ulasan bit
say1s1 bakimindan maksimize edilmeye ¢alisilmistir. Bu noktada ortaya konulan disbiikey
optimizasyon problemi bilgisayar ortaminda ¢oziilmiis, simiilasyon sonuglar1 grafiksel
olarak gosterilmistir. Elde edilen sonuclarda literatiirdeki benzer yaklagimlara kiyasla daha
yiiksek bit iletim hizlarina ulasildig1 gorilmiistiir.
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ABSTRACT

With the rapid development of wireless communication systems, the number of applications
in daily life has increased. This situation creates a problem in supplying energy to the devices
in the system model. In addition to overcoming this problem, especially in new generation
communication models, it is aimed for users in the network structure to transfer information
at the highest possible bit rate and with low energy according to the constraints in the system.
To achieve low-power communication, ambient backscatter communication technique has
recently been proposed, which has attracted the attention of the academic community and
industry. In this technique, which is a passive type of communication, users transfer
information to the receiver by scattering the surrounding signals back. Using only this
technique in the communication network cannot meet the requirements of new generation
communication systems in terms of bit transmission rate. At this point, cognitive radio
networks that use the communication infrastructure of the existing communication system
in the environment have been integrated into the ambient backscatter communication
technique. Within the scope of this thesis, ambient backscatter communication based
cognitive radio networks, where energy harvesting technique, ambient backscatter
communication and cognitive radio networks are considered together, have been modeled in
order to both solve the energy problem required by the users and to design communication
protocols that enable information exchange at the highest possible bit rate. In addition, relay
users that contribute to performance in terms of bit transmission rate are included in the
systems considered. Since the passive implementation of ambient backscatter
communication systems leaves the existing system vulnerable to any external interference,
the effect of this situation on the system performance was also evaluated. The convex
problem in system models is maximized in terms of the number of bits transmitted to the
receiver. At this point, the convex optimization problem is solved in the computer
environment and the simulation results are shown graphically. The results showed that
higher bit transmission rates were achieved compared to similar approaches in the literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

c Isik hiz1

Ei Bataryadaki baslangi¢ enerjisi
f Sinyalin frekans1

H H matrisi

Hz Hertz

kbps Kilo bits per second

km Kilometre

Mbps Mega bits per second

RL; j- Role kullanicist

S Saniye

THz Terahertz

T Zaman

* Karmasik eslenik operatorii

r Anten yansima katsayisi

A Sinyal dalga boyu
Kisaltmalar Aciklamalar

AVIM Aktif Veri Iletim Modu
AWGN Additive White Gaussian Noise
CRNs Cognitive Radio Networks
CSlI Channel State Information
CGSH Cevresel Geri Sacilim Haberlesme
DF Decode Forward

DSS Dedicated Signal Source
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FM Frekans Modiilasyonu
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loT
KKT
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Hybrid Access Point
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Multi Input Multi Output
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Successive Interference Cancellation
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1. GIRIS

Son zamanlarda 5G ve Otesi haberlesme teknolojileri ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin temelinde, veri aktariminin diisiik gecikme siiresiyle yliksek
kapasitede yapilarak ¢evredeki milyarlarca kullanicinin ya da cihazin birbirleriyle kesintisiz
haberlesebilecegi protokoller olusturabilme diisiincesi yatar. Bu noktada ortaya ¢ikan ve

stirekli artan enerji talebi, sistem modellemelerinde diisiiniilmesi ve dikkat edilmesi gereken

bir konudur [1-2].

5G ve Otesi sistemlerde biitiin cihazlarin birbirleriyle iletisim kurabilmesi ve her yere
kablosuz iletisimin ulastirilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda hedeflere ulasmaya yonelik

baslica teknolojik atilimlar sunlar1 igermektedir:

a-) Genis spektrum kaynaklarina sahip THz bandinda ¢alisan bir haberlesme model yapisi

tasarlamak.

b-) Kablosuz olarak gergeklestirilen enerji hasad ile aktif veri iletim senaryosunu verimli

hale getirip sistemin kanal kapasitesini artirmak.
C-) Enerji tasarrufu i¢in geri sagilim haberlesme ag yapilarini genisletmek.
d-) Yapay zeka kullanarak ag sistem tasarimlarini gelistirmek.

e-) Hiicresiz devasa ¢ok girisli ¢ok ¢ikishi (multi input-multi output) sistem modelleri
olusturup giinlilk hayata uygulanabilirligi konusunda ortaya c¢ikabilecek problemleri

belirlemek ve ¢oziimler gelistirmek.

f-) Nesnelerin Interneti (Internet of Things) gibi yeni nesil iletisim sistemlerinde birgok
cihazin birbirleriyle haberlesebildigi diisiik enerji-yiliksek veri hizi-yiiksek enerji verimliligi

tiggeninde en uygun ag yapilari tasarlamak.

Bu noktada, kablosuz gii¢ aktarimli haberlesme sistemleri, 5G ve Otesi iletisim
protokollerinin gelistirilebilirligi agisindan giderek daha fazla ilgi gormektedir [3-5].
Kablosuz gii¢ aktarilarak cihazlarin enerji ihtiyacinin karsilandigi bu tiir sistemlerde sinyal
yayici roliinde, kiplenmis sinyal yayilimi yapan TV kulesi, WiFi erisim noktas1 ve FM kulesi
olabilecegi gibi kiplenmemis sinyal gonderimi yapan 6zel tahsis edilmis bir sinyal kaynagi

(DSS) da kullanilabilir. Ortamda belirli yerlere konumlandirilmis kullanicilar, kurgulanmis



zaman cercevesinde kendisine tahsis edilen siireyi etkin bir sekilde kullanarak, yukarida
zikredilen istasyonlardan topladigi radyo frekans sinyalinden enerji hasat eder [6]. Sistem
modelinde yer alan kullanicilarin ¢evreden yakaladiklar1 radyo frekans sinyali ile hasat
ettikleri enerji miktar1, agda alic1 olarak gorev yapan cihaza dogru iletilen veri hizini ciddi
bir sekilde etkilemektedir. Onerilen sistem modeline uygun tasarlanan zaman gergevesinde,
birbirleriyle ya da alic1 ile haberlesme yapabilen kullanicilarin enerji hasat siiresi ne kadar
uzun olursa, bit aktariminda bu enerji kullanilabileceginden o kadar yiiksek veri hiz1 elde
edilebilir [7]. Zaman ¢ergevesinde planlanan periyot siiresi 1 saniye alinip normalize edilmis
deger disiiniildiigiinde enerji depolama sirasinda veri aktarimi yapilamayacagindan,
kullanicilarin enerji hasat etme siiresini uzun tutmasi sistem modelinde aliciya ulasan toplam
bit sayisini ciddi bir sekilde diisiiriir ve sistem performansi bu durumdan olumsuz etkilenir.
Bu problemin iistesinden gelebilmek igin 6zellikle yeni nesil haberlesme sistemlerinde
hedeflenen senaryolarin gerceklestirilebilmesi adina kullanicinin baz istasyonundan gelen
hazir sinyali modiile ederek aliciya sactigi pasif bir haberlesme tiirii olan gevresel geri
sacilim haberlesme sistemi (CGSH) onerilmis ve mevcut halde bulunan kablosuz gii¢

aktarimli haberlesme sistemlerine entegre edilmistir [8-10].

Cevresel geri sagilim haberlesme sistemlerinde agda verici olarak gorev yapan kullanici,
ortamdaki mevcut sinyali kendi haberlesme senaryosunda veri aktarimi igin kullandigindan,
mithim miktarda gii¢ tiikketen ve ortaya enerji ihtiyaci ¢ikaran radyo frekans sinyal {iretecine
ihtiyag duymaz. Cevresel geri sagilim haberlesme sisteminde agda bulunan ve sadece geri
sacilim yoluyla iletisimini gerceklestiren cihaz, bataryasiz ¢alisabildiginden ve ortamda
hazir bulunan sinyalin kendisine ait frekans bandin1 kullanip 6zel bir frekans bandina ihtiyag
duymadigindan bu tip haberlesme modelleri geleneksel iletisim aglarindan bahse konu olan
Ozellikleriyle daha istiindlir [11-13]. Literatiirde yiiriitiilen calismalar incelendiginde
cevresel geri sagilim haberlesme sistemlerinin daha ¢ok sensor agi ve nesnelerin interneti
(IoT) gibi ozellikle enerji ihtiyacinin kritik 6neme sahip oldugu diisiik giliclii iletisim
sistemlerinde kullanildigina sahit olunmaktadir [14-17]. Bununla birlikte veri iletim hizi
bakimindan sistem performansini daha iist seviyelere ¢ikarabilmek adina kullanicinin ciddi
miktarda enerji gerektiren aktif veri iletimi de yapmasi elzemdir. Bu agidan bakildiginda
cihazin sadece geri sagilim yapmasi yerine hem geri sagilim hem de aktif veri iletimini
yapabilecek karma bir yapida olmas1 gerekmektedir. Hibrit yapidaki bu tiir kullanicilarin i¢
devre modelinde hem batarya hem de enerji hasat devresi bulunmaktadir. Enerji hasat etme

islemi ile doldurulan batarya sonrasinda aktif veri iletiminde kullanilmak tizere devreye



alinir [18-20]. Cevresel geri sagilim haberlesme sistemlerinde {izerinde ¢alisilan ve
coziilmeyi bekleyen temelde dort ana problem vardir. Bu problemlerden birincisi, aga
yerlestirilmis kullanic1 sadece geri sagilim yaptig1 takdirde veri hiz1 diisiik kalmaktadir. Bu
da ileri haberlesme teknolojileri agisindan olumsuz bir durumdur. Ikinci olarak, kullanicinin
radyo frekans kaynagindan uzakta bulunup hem geri sa¢ilim hem de enerji hasadi yaptigi
durumda mesafeden Otiirii depolanan enerji ¢ok diisikk diizeylerde seyretmektedir.
Ucgiinciisii, sayet ortamda kullanilabilir bir sinyal bulunamazsa geri sagilim yoluyla veri
aktarimi gergeklestirilemeyeceginden, tasarlanan sistem modelinin aliciya ulasan bit sayisi
bakimindan performansi ciddi manada diisebilmektedir. Son olarak, ortamdaki mevcut
sinyallerin dinamik yapist ve zaman igindeki degiskenligi, diisiiniilen sistem modeli i¢in
kontrol edilebilir olmadigindan bir problem olarak 6niimiize ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin
iistesinden gelebilmek i¢in ¢evresel geri sacilim haberlesme sistemleri, biligsel radyo aglar
ile birlikte digtniilmis, sistem performansin1 artirmak igin ¢esitli haberlesme

konfigiirasyonlari ele alinip analiz edilmistir [21-24].

Bilissel radyo aglar1 (CRNs), hali hazirda haberlesme protokoliinii gerceklestiren mevcut
sistemlerin alt yapisini ve frekans bandini kullanan ve bir bagka alt sistem kurup bu sistemde
alict olarak gorevlendirilen cihaza dogru veri akisini gerceklestiren bir iletisim modelidir
[25-28]. Bu noktada mevcut sisteme birincil kanal (PC), mevcut sistemin iizerine insa edilen
alt sisteme de ikincil kanal (SC) denilmektedir. Ana sistemin alt yapisindan faydalanma
tiirline gore ve sunulan modelin karakteristigine bagl olarak kullanilabilecek bir¢ok bilissel
radyo ag1 vardir. Bu tez ¢alismasinda literatiirde pek ¢ok calismada ele alinmis listiine
kurulan ve altina kurulan biligsel radyo aglar tercih edilmistir. Altina kurulan modelde
birincil kanaldaki verici yayinini kesintisiz gergeklestirirken, tistiine kurulan biligsel radyo
aglarinda, birincil kanalda sistemin sinyal yayic1 roliindeki vericisi, zaman ¢ergevesinde belli
bir siire yayin yapmayip susar. Bosta kalma siiresi olarak degerlendirilebilecek bu zaman,
ikincil kanaldaki kullanicilarin aktif veri iletimi yapmasi i¢in bir firsat olarak goriilebilir.
Ustiine kurulan bilissel radyo aginda, mevcut sistemin iizerine kurulan alt sistem, birincil
kanalin sessiz kaldigi siireyi aktif veri iletimi i¢in kullandigindan ikincil kanal kullanicilart,
birincil kanalin alicisina bir girisim olusturmaz. Bdylece bu periyotta sinyal girisiminin
getirebilecegi olumsuzluklardan da kurtulabiliriz. Buradan su kritik yorum yapilabilir.
Ikincil kanalin alictya ulasan bit sayis1 bakimindan performansi, birincil kanaldaki baz
istasyonunun sessiz kalma ve mesgul olma siireleriyle birlikte baz istasyonu verici giicliyle

de dogrudan iligkilidir. Ayrica mevcut sistemin iistiine tasarladigimiz haberlesme modelinin



basarimini etkileyecek ve kurguladigimiz agin matematiksel forma doniistiiriilmiis seklinde
miihim role sahip sistem parametreleri, PT'nin sinyal iletim giicii ve bosta kalma siiresi gibi
parametrelerle birlikte dikkate alinarak sistem basarimi tahkik edilmelidir. Ornegin, PT nin
yayin siiresinin ¢ok uzun olmasi, her ne kadar ikincil kanaldaki kullanicilarin geri sacilim
yoluyla gonderdigi bilgiyi ve hasat edilen enerjiyi artirsa da bu enerjinin kullanilabilecegi
aktif veri iletim siiresi kisaldigindan iletilen bit sayisinin ciddi sekilde diismesine neden olur

[29-30].

Literatiirde yiiriitiilen calismalarda ¢evresel geri sagilim haberlesme, enerji hasadi ve bilissel
radyo aglarimin birlikte kullanildigt CGSH tabanli bilissel radyo aglarinin performansi
genellikle tek kullanici ve bir alictya sahip sistemler iizerinde bulunmaya calisilmis, boylece
sistem karmagikli§i minimize edilmistir. Ek olarak bu tip modellemelerde kullanicidan
aliciya gonderilen veri, aracisiz ve baska yardimei cihazlar kullanilmadan geri sagilmaktadir.
Fakat bu modellemeler veri iletim hizi, ¢evredeki mevcut sinyallerin enerjisinden
faydalanma ve sistemin kanal kapasitesinin artirilmasi bakimindan yetersiz kalabilmektedir.
Gergek hayatta uygulanabilirligi acisindan yeni nesil haberlesme tekniklerine ivme
kazandirmak adia bu konu 6zelinde yliriitiilen son ¢alismalarda, mevcut yaklasimlara ek

olarak isbirlik¢i iletisim aglar1 eklenmis ve sistemin performansi artiritlmistir [31-34].

Isbirlik¢i ag yapilarinda sistem performansini artirmak igin genellikle réle adi verilen ve
vericiden gelen bilgiyi aliciya aktarmada gorev alan kullanicilar yer alir. Role, aliciya
kullanicidan daha yakin konumlandirilir ve kodu ¢6z-sonra-ilet (decode-then-forward, DF
protocol) protokoliinii kullanarak gorevini tamamlar. Boylece alicidan uzakta bulunan bir

kullanici, role sayesinde yiiksek bit hiziyla haberlesmesini gergeklestirir [35-38].

5G ve otesi sistemleri, yiiksek veri hiz1 ve kisa gecikme siiresine sahip diisiik gii¢lii kablosuz
haberlesme sistemlerinin genis ¢apta dagilimini desteklemektedir. Ozellikle biiyiik 6lgekli
nesnelerin interneti gibi yeni nesil iletisim aglarinda yiiksek spektral ve enerji verimliligi
saglayan ve gelecek vaat eden CGSH tabanl bilissel radyo aglarinin, zaman bolmeli ¢oklu
erisim (TDMA) ve dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA) teknigini kullanarak veri
aligverigini gerceklestirmesi, akademideki arastirmacilarin iizerinde c¢alistiklar1 konularin
basinda gelmektedir [21, 39]. TDMA teknigi, bu tip sistemlere rahat uygulanabiliyor
oldugundan ve kullanicilar arasi girisimi engellediginden tercih edilmektedir. NOMA

teknigi ise birden ¢ok kullanicinin ayni anda veri aktarmasina imkan tanir. NOMA



tekniginde kullanilan ardisik girisim giderici (successive interference cancellation, SIC) ve
sliperpozisyon yontemleri, birden fazla hiicrede bulunan kullanicinin ayni spektrum/zaman
kaynaklari iizerinden iletisim kurmasina olanak tanir ve bdylece hizmet verilen cihazlarin
sayisint 6nemli Olglide artirabilir. Kullanicilarin sinyal iletim giicii ayarlanarak kullanicilar

arasinda adalet saglanabilir.

Bahsi gecen yeni nesil haberlesme sistemleri, akilli ev, akilli sehir, akilli tarim, saglik
sektorii ve insansiz hava araglarinin genis bir alanda uygulanabilirligi konularinda umut
vadetmektedir. Sensorlerin genis bir alanda faaliyet gdstermesinde kullanicilara enerji
temini konusu yiiksek maliyetleri de beraberinde getirir. Ayrica duvarlarin igine
yerlestirilen, ekili arazilere konumlandirilan, mayinli bolgelerde faaliyet gosteren sensorlere
giic saglamak ve bakimlarinda pil degisikligi yapmak ¢ok zordur. Bu noktada siirekli ve
yeterli bir hizmetin verilebilmesi icin CGSH tabanli bilissel radyo aglar1 oldukc¢a popiiler bir
yontemdir. Pasif bir haberlesme olan geri sa¢ilim teknigiyle, akilli sehir uygulamalarinda
belirli bolgelere yerlestirilen cihazlardan veri toplamak ve enerjisi kisitli sensorlerle yiiksek
veri hizinda hizmetler saglamak miimkiindiir [40]. Burada dikkat edilmesi gereken durum,
haberlesme aginda sistem tasarimcisi tarafindan belirli yerlere konumlandirilmis her bir
cithazin, zaman ¢ergevesinde bir periyotta aktif veri iletimi, geri sacilim ve enerji hasat
islemini ne kadar siireyle gerceklestireceginin bulunmasi mevzusudur ve bu konu kablosuz
giic aktarimli karma kullaniciya sahip geri sacilim haberlesme sistemlerinde bir problem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Eger {izerinde c¢alisilan sistem bir veya iki degil de c¢ok
kullanicili bir model ise, degisken sayisinin artmasiyla belirtilen zamanlart bulma ve

problemi ¢6zme daha karmasik hale gelmektedir [12].

Bu tez kapsaminda dort farkli model Onerilmis olup asagida verilen calismalar

gergeklestirilmistir:

1-) Ele alinan ilk model, heterojen biligsel radyo aglari icin CGSH tabanli réle kullanan
igbirlik¢i bir sistem modelidir. Temel amacimiz, birden ¢ok réle ve kullanici yerlestirilerek
tasarlanan karmasik yapidaki bu ag1 matematiksel olarak modellemek ve literatiirdeki benzer
calismalarda ulasilan bit iletim hizlarmi asabilmektir. Incelenen model, kullanicilarin hem
TDMA hem de NOMA haberlesme teknigini bir arada kullandigi, birden ¢ok rélenin gorev
aldig1 igbirlik¢i bir sistem olmasi bakimindan basarim analizinin gergeklestirildigi

literatiirdeki ilk calismadir. Bu sistemde Oncelikle tasarlanan zaman cergevesi temelinde



matematiksel denklemler ¢ikartilmis, akabinde bir optimizasyon problemine doniistiiriiliip
sistemin karakteristik 6zellikleri sunulmustur. Sistemin performansini maksimize etmek igin
her bir kullaniciya 6zel olan aktif veri iletimi, geri sagilim ve enerji depolama stireleri
bulunmus ve sistemde alictya gonderilen bit sayis1 maksimize edilmistir. Ikincil kanalin
sistem performansi, birincil kanalin yaym yapmayip bosta kaldigi siire, her bir kullanicinin
geri sagilim hiz1 ve kullanici-réle sayisinin degisimine gore degerlendirilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gére onerilen isbirlik¢i bu sistem modeli ile ikincil kanalin performansi 6nemli
Olclide artmustir.

2-) Ikinci modelde, role ve sinyal bozucu altinda CGSH tabanli bilissel bir radyo ag
Onerilmistir. Disaridan gelebilecek saldirilara karst sistemin performansinin nasil
degistiginin analiz edilmeye calisildigi bu boliimde, iki farkli ag iizerinden calismalar
yiirlitiilmiistiir. Role, kullanici sayisi ve sinyal bozucunun varliginda aliciya ulasan bit sayisi
maksimize edilip ag basarimi iyilestirilmistir. Mevcut konu kapsaminda sinyal bozucunun
bu tip haberlesme sistemleriyle birlikte diislintildiigii ¢aligma sayisi olduke¢a az oldugundan,
onerilen modeller sonuglari bakimindan literatiire katki saglamistir.

3-) Ugiincii modelde, ¢ift yonlii erisim noktasmin (full duplex HAP) kullanildig: hiicresel
bir sistem modeli ele alinmistir. Aga harici bir alic1 tahsis etmeyerek kullanicilardan gelen
bilgilerin, kullanicilara siirekli sinyal iletimi yapan HAP’ta toplanmasi saglanmigstir.
Sistemin bit iletim hizinin maksimize edilmeye calisildigr bu modelde kullanicilara tahsis
edilecek en uygun siireler, Karush-Kuhn-Tucker (KKT) teknigi ile bulunmustur. Onerilen
bu model ile elde edilen bulgular, 5G ve 6tesi ag yapilarinda birden ¢ok kullanicinin yer
alacagi karma haberlesme sistemlerinin temelini olusturacak sonuglari icermesi bakimindan
onemlidir.

4-) Dordiincti model, CGSH tabanl altina kurulan biligsel radyo aginin diistiniildiigii bir
sistemdir. Birincil kanaldaki vericinin yaymnimi hi¢ kesmedigi bu senaryoda, ikincil
kanaldaki kullanicilar bu durumu dikkate alarak aliciya veri aktarimi yapmaktadirlar.
Sistemin kanal kapasitesinin maksimize edilmeye c¢alisildigi bu model, matematiksel
denklemler ile ifade edildikten sonra belli kisitlara sahip bir optimizasyon problemine
doniistliriilmiistiir. Problemin amag¢ fonksiyonunu maksimum degere getirecek sistem
parametreleri niimerik analizler ile bulunmustur. Daha sonra farkli senaryolar altinda sistem

performansi karsilastirmali olarak grafiklerde gosterilmistir.

Bu tez dokuz boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde cevresel geri sagilim haberlesme ile

ilgili genel ve teknik bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde kablosuz haberlesme



sistemlerinde kullanilan enerji hasat etme teknigi agiklanmistir. Dordiincii boliimde biligsel
radyo aglar1 iizerinde durulmus olup bu aglarin CGSH ile birlikte kullanimi1 konusunda
aciklamalar mevcuttur. Besinci boliimde rdle ve sinyal bozucu varliginda CGSH tabanl
bilissel radyo agmnin yapist verilmistir. Altinct bolimde ele alinan konu kapsaminda
literatiirde yapilmis calismalara deginilmistir. Yedinci bolimde tez kapsaminda Onerilen
dort farkli sistem modeli ele alinmis olup, her bir ag yapisinin ¢aligma prensibi ayri
basliklarda matematiksel olarak ifade edilmistir. Sekizinci boliimde, sunulan modellerin
simiilasyon sonuclarina yer verilmis ve son olarak dokuzuncu boliimde sonug kismi ile tez

sonlandirtlmistir.






2. CEVRESEL GERi SACILIM HABERLESME

1948 yilinda Harry Stockman tarafindan 6ne stiriilen ve teorik temellere dayandirilan geri
sacilim haberlesme sistemleri, son zamanlarda diisiik giicle calisan kablosuz iletisim
sistemleri ve nesnelerin interneti gibi yeni nesil haberlesme sistemlerini kapsayan 5G ve
Otesi uygulamalarda oldukga ilgi gormeye baslamistir [1-2]. 5G ve 6tesi alaninda yapilan
caligmalar, ¢ok sayida kullanicinin birbirleriyle diisiik giic ve yiiksek veri hizinda
haberlesme yapabilmesine yogunlagsmistir. Cok sayida kullanicinin var oldugu yeni nesil
iletisim sistemlerine gerekli enerjiyi saglamak biiyiik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Mevcut geleneksel haberlesme sistemleri ile bu hedeflerin karsilanmasi pek miimkiin
degildir. Bu sebeple veri aktarimini pasif bir sekilde gerceklestirecek, ortaya gikacak yiiksek
miktardaki enerji ihtiyacini miimkiin oldugu kadar minimize edecek, ayrica yeni sistem
modelleri ile yiiksek veri iletim hizlarina erisebilecek geri sagilim haberlesme sistemi
Onerilmistir. Esasinda geri sagilim haberlesme, halihazirda Radyo Frekansli Tanilama
(Radio Frequency ldentification, RFID) sistemlerinde kullanilmaktadir [41-42]. Burada
kullanilan yontem sadece alici (tag)-verici (reader) arasindaki iliskiye bagli olup, vericinin
gonderdigi sinyalin alici tarafta geri sagilarak pasif bir yolla sinyalin tekrar verici antene

gonderilmesi olayidir.

Geleneksel iletisim sistemlerinden farkli olarak geri sagilim haberlesme sisteminde sinyal
iletimi yapacak kullanici, i¢ devre yapisinda ciddi miktarda gii¢ tiiketebilen radyo frekans
iireteci, yiikselteg gibi elektronik elemanlara sahip degildir. Dolayisiyla diisiik enerji ile
yiiksek veri hizinda iletisimin ger¢ceklesmesi hedefine pasif bir iletisim tiirii olan geri sa¢ilim
haberlesme ile ulasilabilecegi fikri birgok arastirmacinin iizerinde durdugu konulardan
biridir [9].

Geri sagilim haberlesme aginda gorev alan kullanici, kendisine gelen sinyalin karakteristik
ozelliklerine baglh kaldigindan aktif bir radyo frekans iireteci kullanmaz. Gelen sinyalin
sacilarak bilgi iletiminin gerceklesmesi, haberlesme protokoliiniin yiliksek veri hizinda
yapilmasi hedefine ulagsma noktasinda problem olusturabilmektedir. Bu yiizden sistemin

hibrit ag yapilari ile birlikte kullanilmasi diisiiniilmustiir [43].

Temelde geri sagilim haberlesme modelleri {i¢ boliime ayrilir.
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a-) Monostatik geri sa¢ilim haberlesme:

Monostatik geri sagilim ag konfigiirasyonu, Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu yapi, RFID etiket
ve okuyucu arasindaki iletisimi esas alan ve geri sagilim haberlesmenin temelini olusturan
modeldir. Burada kullanicilar tarafindan herhangi bir enerji hasat iglemi olmamaktadir.
Sadece pasif bir haberlesme ile protokol tamamlanmaktadir. Okuyucu, etikete dogru modiile
edilmemis sinyali gonderir. Etiket, kendisine gelen sinyali anten empedans
uyumsuzlugundan faydalanarak geri sagar. Geri sa¢ilim igleminde basit modiilasyon
teknigiyle etiket bilgisi, sagilan sinyale bindirilir. Bilgi tasiyan geri sa¢ilim sinyali
okuyucuda ¢oziiliir, ardindan bilgi elde edilerek iletisim tamamlanir. Bu tip bir haberlesme
uygulamasinda kullanicilar arasindaki mesafe kisa tutulmaktadir. Aksi halde sinyaldeki

zayiflama, okuyucu tarafinda bilginin tekrar elde edilememesine yol agar.

Okuyucu (reader) Etiket (tag)

Modiile edilmemis simyal

Gen sagilan sinyal

Sekil 2.1. Monostatik geri sagilim haberlesme.

b-) Bistatik geri sag¢ilim haberlesme:

Bistatik geri sa¢ilim haberlesme sistemlerinde, monostatik yapidan farkli olarak enerji hasat
etme iglemi s6z konusudur. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi baz istasyonu tarafindan her iki
kullaniciya sinyal iletimi olmaktadir. Bu sinyal ile enerji hasadi yapan kullanicilar,
icyapilarindaki devre enerji tiiketimini karsilayabilmektedir. Baz istasyonu burada alici
olarak gorev yapmaz. Sadece mevcut sisteme enerji akisini saglar. ST kullanicisi, baz
istasyonundan gelen sinyali geri sagarak SR’ye gonderir. Bu sistem modeli aliciya ulagan
veri sayisi agisindan degerlendirilirse sistem parametrelerinin en uygun degerlerini bulma
islemi, monostatik geri sagilima gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Ayrica aga 6zel
tahsis edilmis baz istasyonundan otiirli de daha maliyetlidir. Buna ragmen hem haberlesme

mesafesi hem de veri hizi bakimindan ¢ok daha iyi sonuclar alinabilmektedir.



11

o Baz istasyonu

fv
W
@
4, F‘/,
o
i :-,.

Sekil 2.2. Bistatik geri sagilim haberlesme.
c-) Cevresel geri sacilim haberlesme:

Literatiirde en ¢ok kullanilan ve iizerinde en fazla c¢alisilan geri sagilim haberlesme tiirtidiir.
Biligsel radyo aglarina uygulanabilirligi acisindan sistem performansini artirmaya yonelik
pek cok aragtirma yapilmustir. Sekil 2.3’te ag modeli gosterilmistir. Cevrede hazir bulunan
FM, TV ve WiFi erisim noktas1 gibi baz istasyonlarinin sinyali kullanilarak iletisim
gerceklestirilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, baz istasyonunun alicisina
girisim olusturmayacak sekilde ST-SR arast bir haberlesme linki olusturmaktir. ST ve
SR’den olusan ikincil kanal, baz istasyonu kanalin1 kullandigindan harici bir haberlesme
altyapisina ihtiya¢ duymamaktadir. Bu durum ikincil kanalin tasarlanmasinda gereken
maliyeti diisiirmektedir. Baz istasyonunun kendi alicisina génderilen sinyal modiile edilmis
oldugundan, ST’nin modiileli sinyali kullanarak kendi bilgisini ekleyip SR’ye iletmesi
uygulamada karsilasilan zorluklardan biridir. Ayrica baz istasyonunun ikincil kanal

kullanicilarina uzak olmasi sistem basarimini diisiirmektedir.

Cevresel radyo frekans kaynag

Mody, . Baz istasyonu alicisi

Colifn;
w
Yal @

Sekil 2.3. Cevresel geri sa¢ilim haberlesme.
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Geleneksel iletisim sistemlerinde tasarlanan antenin yiiksek verimlilik ile ¢alisabilmesi igin
empedans uyumlulugunun olmasi elzem bir meseledir. Kabul edilen bu durumun aksine
cevresel geri sagilim haberlesme sistemlerinde anten empedans uyumsuzlugu olusturularak
antene gelen sinyalin bir kismi1 geri sagilip kalan kism1 da anten tarafindan absorbe edilir.
Tam bu esnada, klasik modiilasyon teknikleri yardimiyla kendi bilgisini sagilan sinyal
iizerine bindiren verici, aliciya dogru bit aktarimini icra eder. Sinyale ne tiir modiilasyon
uygulanacagini belirleyen anten yansima katsayisinin yiik ve anten empedansi ile iligkisini

veren Es. 2.1, asagida verilmistir [44].

*

r:EY;E/::meW (2.1)
E,+E,

Yukarida verilen esitlikte antene bagli olan yiik empedanst Ey, anten empedansi Ea,
karmasik eslenik operatorii * ile gosterilmistir. Cevreden alici antene dogru gelen sinyal
Sc(t) ise antenden geri sagilan sinyal S,(t) = S.(¢t)I" ile ifade edilebilir. Denklemden
goriilecegi tizere anten empedansinin eslenigi, yansima katsayisi agisindan ortaya bir genlik
ve faz bilgisini ¢ikarmaktadir. Bu 6zellik geri sacilim haberlesme sistemlerinde genlik ve
faz modiilasyon teknikleriyle bilgiyi iletme imkani sunmaktadir. Geleneksel iletisim
sistemlerinde yer alan ve basit bir teorik altyapiya sahip iki durumlu modiilasyon, hem tez
kapsaminda Onerdigimiz sistem modellerinde hem de literatiirde mevcut konu &zelinde
yuriitillen bir¢ok c¢alismada tercih edilmektedir. Sunulan sistemlerde kullanicinin iKi
durumlu modiilasyon ile wveri iletimini gerceklestirdigi disiiniildiigiinde, sistemin
performans analizi daha rahat incelenebilmekte ve bulunan sonuglar daha tutarli olmaktadir.
Sekil 2.4’te g¢evresel geri sacilim haberlesme sistemlerinde iki durumlu modiilasyon
gergeklestiren bir kullanicinin blok yapisi gosterilmistir. Eger kullanic1 empedans uyumunu
yakalarsa, ortama bit iletimini ger¢eklestirecek bir sinyal geri sagilamaz ve bu durum bit 0
seklinde belirtilebilir. Yiik empedansi, modiilasyon blogunun anahtarlama islemiyle
degistirildiginde ortaya empedans uyumsuzlugu ¢ikar ve sinyal geri sa¢ilir. Bu senaryo da
bit 1 ile gosterilir. Bahsi ge¢en konu, geri sagilim haberlesmede kullanilabilecek en temel
modiilasyon teknikleri arasinda yer almasina karsilik literatiirde farkli modiilasyon tipleri de

incelenmistir [9, 10].
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Sekil 2.4. Cevresel geri sagilim haberlesme sisteminde geri sagilim yapan kullanicida iki
durumlu modiilasyon

Cevresel geri sagilim haberlesme (CGSH), ortamda mevcut bulunan sinyal kaynaklarinin
kullanilmasina dayanan bir geri sa¢ilim haberlesme tiiriidiir. Cevredeki kaynaklar TV, FM
istasyonu olabilecegi gibi, glinimiiz diinyasinda hemen hemen her lokasyonda
konumlandirilmis bir WiFi cihazi da olabilmektedir. 5G ve o&tesi iletisim  sistemi
modellerinde, 6zellikle yiiksek veri hizinin elde edilmesi, diisiik enerjiyle haberlesmenin
gergeklestirilmesi ve aliciya ulagan bit sayisinin maksimize edilmesi konular1 kapsaminda
CGSH alaninda pek ¢ok teorik ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, uygulama sahasinda
birgok problem ile karsilasilmaktadir. Bu problemler hem CGSH sisteminin performansini
disiirmekte hem de agda kullanilacak cihazlarin tasarimini zorlastirmaktadir. Baslica
sorunlar asagida listelenmistir:

a-) CGSH ile ortamda mevcut bulunan sinyal kullanildigindan, kaynagin sinyal tiiriine
baglilik olduk¢a fazladir. Bu durum kullanici tasarimini zorlagtirmaktadir.

b-) TV ve FM gibi baz istasyonlarinin konumlarina miidahele edilemediginden haberlesme
yapilabilecek alan daralmaktadir ve veri hiz1 diigmektedir.

c-) Cevrede kontrol edilemeyen bu sinyaller zamanla degiskenlik gosterebilmektedir.

d-) Cevredeki sinyaller kullanilarak gergeklestirilen CGSH sisteminde kullanicilarin, sinyal
yaytlimi yapan asil vericinin kendi alicisina dogru girisim yapmamay1 garantilemesi

gerekmektedir.
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e-) Sistem, disaridan gelebilecek istenmeyen dinleme, sinyal bozma gibi girisimlere karsi
oldukc¢a savunmasizdir.

Tiim bu zorluklarin {istesinden gelebilmek i¢in literatiirde CGSH teknigi ile ilgili
arastirmalar halen devam etmektedir [2]. Bu tez kapsaminda ozellikle b-), d-) ve e-)
maddeleri ile alakali caligmalar yapilmis, yeni sistem modelleri onerilmis ve sonuglar analiz

edilmistir.
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3. KABLOSUZ AGLARDA ENERJi HASADI TEKNIiGi

Giinesten ve riizgardan faydalanilarak gergeklestirilen geleneksel dogal enerji hasadi
teknikleri, c¢evresel kisitlamalar nedeniyle istikrarli bir gli¢ kaynagi olarak
kullanilamamaktadir. Buna karsilik, radyo frekansindan enerji hasat etme teknolojisi
cevreden daha az etkilendiginden ve diger tekniklere nazaran daha istikrarli ve kontrol

edilebilir oldugundan bilim insanlarinin ilgisini ¢gekmistir [45-50].

Bir¢ok cihazin harici bir enerji temini olmadan birbirleriyle iletisim kurabildigi ag modeli,
ozellikle yeni nesil iletisim sistemlerinde temel amactir. Ortaya ¢ikan bu enerji ihtiyacinin
karsilanmasi enerji hasat etme teknikleriyle ¢oziilebilmektedir. Literatiirde mevcut 3 ¢esit

enerji hasat etme teknigi vardir.

3.1. Kablosuz Olarak Sadece Gii¢ Transferi:

Bu model Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu yontemde her bir kullaniciya ulagan sinyal ile
sadece enerji hasadi yapilmaktadir. Boylece cihaz gerekli olan enerji ihtiyacini baz
istasyonundan saglar. Kablosuz olarak sadece gii¢ transferinin yapildig1 bu model, yakit
kullanimina ihtiya¢ duymayan elektrikli arabalarda, batarya degisiminin zor oldugu ve bu
ylizden kablosuz gii¢ transferinin gerektigi viicut i¢ine yerlestirilen cihaz gibi tibbi

alanlarda kullanilabilmektedir.

ST: kullanicis:

+
: ST; kullanicist
. Giig aky : P v
ST: kullanicist — — 2" | e
T
/ T~
s i
/ .
7 Baz istasyonu ST kullanieis:
#
»*

ST kullanicisi

Sekil 3.1. Kablosuz olarak sadece gii¢ transferi ag modeli.



16

3.2. Kablosuz Gii¢ Kullanarak Gerceklestirilen Haberlesme Modeli:

Sekil 3.2°de gosterilen modelde baz istasyonu hem verici hem de alic1 gibi gorev
yapmaktadir. Stirekli sinyal génderimi yaparak kullaniciya enerji hasat etme imkani tantyan
giic istasyonu, ayn1 kullanicidan gelen bilgiyi alabilmektedir. Bu tip bir istasyon ¢ift yonlii
erisim noktas1 (full-duplex, HAP) olarak adlandirilmaktadir. Sistemdeki kullanic1 hasat
ettigi enerjiyi sadece kendi i¢ devre yapisinda kullanmak iizere harcamaz, ayn1 zamanda

baz istasyonuna dogru sinyal iletiminin ger¢eklestirilebilmesinde de kullanir.

ST: kullanicisi

+
: ST kullanicis:
H_--H-H"'--._ l \é_\'}{f\}f :
y e ' -
ST, kullanicist = — T— ! @"‘,' /”\@‘
i A
'\ii‘"
"-..

A
7 Baz istasyonu ST4 kullanicisi

ST kullanicis:

Sekil 3.2. Kablosuz gii¢ kullanarak gergeklestirilen haberlesme modeli.

3.3. Es zamanh Olarak Bilgi ve Giic fletim Modeli:

Bu model hibrit bir yapiya sahip olup Sekil 3.3’te verilmistir. Literatiirde, es zamanli
kablosuz bilgi ve gili¢ iletimi (simultaneously wireless information and power transfer,
SWIPT) seklinde adlandiriimaktadir [51-53]. Baz istasyonu tarafindan kullanicilara enerji
gonderiminin yan1 sira bilgi de iletilerek iki farkli gorev yerine getirilmektedir.
Kullanicinin, zaman periyodunda ne kadarlik siire enerji hasad1 yapacagi, ne kadarlik siire
baz istasyonundan gelen bilgiyi ¢6zecegi problemi, sistem performansi ve enerji verimliligi

acisindan ayrica degerlendirilmesi gereken bir konudur.
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Sekil 3.3. Es zamanli olarak bilgi ve gii¢ iletim ag modeli.
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4. BILISSEL RADYO AGLARI VE CEVRESEL GERIi SACILIM
HABERLESME TEKNIGI ILE BIRLIKTE KULLANIMI

Yiiksek veri hizli uygulamalara ve internet hizmetine olan talebin artmasi, spektrum
kaynaklarimin daha verimli kullanilmasi ihtiyacim1 ortaya cikarmigtir. Bu baglamda,
tasarlanan sistemin parametrelerini, haberlesme ortaminin karakteristik 6zelliklerine gore
ayarlayabilen biligsel radyo aglari, literatiirde tizerinde ¢ok¢a durulan konular arasinda yerini

almistir [54-55].

Haberlesmenin gerceklestirildigi mevcut sistemlerin frekans, bant genisligi ve teknik
iletisim altyapisindan faydalanmay1 hedefleyen bilissel radyo aglari, birincil kanal (primary
channel, PC) ve ikincil kanaldan (secondary channel, SC) olusmaktadir. Birincil kanal
mevcut sistem olup ikincil kanal tarafindan kullanilmaktadir. Ikincil kanala
konumlandirilmis ikincil verici (ST) ve ikincil alic1 (SR), birincil kanaldaki birincil vericinin
(PT) sinyalini kullanarak haberlesmektedir. PT, kendi alicis1 PR’ye veri iletimini yaparak
PR’ye ulagsmas1 gereken bit sayisini karsilamaktadir. ST, PT’nin sinyali ile geri sa¢ilim
yaparak diisiik enerjili bir haberlesme gerceklestirirken, ayn1 zamanda performansi artirmak
icin enerji hasadi yaparak aktif veri iletimi ile ikincil kanalin basarimini iist noktalara

cikarabilmektedir.

Bilissel radyo aglar, iistiine kurulan ve altina kurulan olmak iizere iki temel yaklasima
sahiptir. Ustiine kurulan yapida PT, zaman gergevesinin bir bdliimiinde sessiz kalir. Sessiz
kalinan siirede ikincil kanal devreye girer ve ST, SR’ye bilgi iletimi yapar. PT nin yayin
yapmadig siirede geri sagilim yapilamayacagindan ST, daha dnceden hasat ettigi enerjiyi
kullanarak aktif veri iletim yoluyla sinyal gonderiminde bulunur. Altina kurulan ag
modelinde PT, sinyalini PR’ye kesintisiz gonderir. Ikincil kanal sadece geri sagilim ile veri
aktarimma devam ederse ikincil kanalin alictya ulasan bit sayis1 bakimindan performansi
cok diisiik kalacagindan aktif veri iletiminin de hesaba katilmasi gerekir. Bu yiizden aktif
veri iletimi sirasinda ST’nin sinyal iletim giicli, belli bir esik degerin altindan tutularak

PR’de olusabilecek olas1 bir girisimin Oniine gecilmis olur.

Bilissel radyo aglarinda ikincil kanaldaki kullanicilarin hasat ettigi toplam enerjinin ve geri
sacilim-enerji hasadi-aktif veri iletimi siirelerinin bulunmasi iizerinde durulmasi gereken

Onemli konulardandir.
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4.1. Ikincil Verici ve Ikincil Alic1 icyapisinin Blok Semasi

Cevresel geri sa¢ilim haberlesme tabanli bilissel radyo aginda kullanilabilecek hibrit bir
yapiya sahip ST kullanicisinin igyapisi blok halinde Sekil 4.1°de ¢izilmistir. Normalde geri
sacilimin etkin oldugu bir pasif haberlesme sisteminde kullanici sadece geri sagilim
devresine sahiptir. Bu haberlesme yontemi sayesinde diisilk enerji ile veri iletimi
gergeklestirildiginden, aktif olarak bilgi iletimi i¢in enerji hasadina ihtiya¢ duyulmaz.
Sadece enerji hasadi-sonra-aktif veri iletimin etkin oldugu tipik bir kablosuz gii¢ aktariml
biligsel radyo aginda ise kullanici geri sacilim yapmaz ve geleneksel haberlesme

sistemlerinde referans alinan teknikler ile aliciya bilgi akis1 gergeklestirir.

Tez kapsaminda, aliciya ulasan bit sayisinin maksimize edilmesi bakimindan performans
analizini artirmaya yonelik onerilen sistem modellerinde, ST kullanicisinin hibrit bir yapiya
sahip oldugu diisiiniilmiistiir. i¢yapida hem enerji hasat devresi hem de geri sacilim devresi
bulundugundan sistemin basarimini maksimize etmede geri sagilim/enerji hasadi-sonra-aktif
veri iletimi arasindaki haberlesme protokollerinin en uygun sekilde ayarlanmasi biiyiik 5nem
arz etmektedir. Sunulan sistem modeli kapsaminda kullaniciya her bir haberlesme tiirii i¢in
ne kadar siire tahsis edilecegi bulunduktan sonra kontrol tinitesindeki anahtarlama sayesinde

devreler aras1 gegis yapilabilmektedir.

ST’den gonderilen sinyali alarak bilgiyi tekrar elde eden SR kullanicisinin igyapist da Sekil
4.2°de gosterilmistir. Alict tarafinda her bir ST ye karsilik ayr1 bir SR kullanilabilecegi gibi
ikincil kanalda tek bir SR konumlandirilip iletisim de saglanabilmektedir. SR kullanicisinin
gelen tiim verileri ¢6zme gorevi oldugundan devre yapisinda gii¢ kaynagi bulundurmaktadir.
Sistem modelindeki kullanicilar veri aktariminda TDMA teknigini kullandigi takdirde
birbirlerine herhangi bir girisim olusturmayacagindan, bilginin tekrar elde edilmesinde SR
tarafinda daha az enerji harcanmaktadir. Ancak ST kullanicilar1 tarafindan gonderilen
bilgilerin ayn1 zaman ve frekans ekseninde gonderildigi senaryo olan NOMA tekniginde,
girisim kacinilmaz oldugundan, SR tarafinda ardisik girisim giderici (successive
interference cancelation-SIC) teknigi kullanilabilmektedir [39]. Bu islem i¢in gerekli enerji

ithtiyaci gii¢c kaynagindan saglanmaktadir.
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Sekil 4.2. Tipik bir SR kullanicisinin igyapisinin blok halinde gosterimi.
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4.2. Zaman Bolmeli Coklu Erisim

CGSH tabanl1 bilissel radyo aginda kablosuz bilgi aktarimi i¢in literatiirdeki mevcut ¢oklu
erisim teknikleri kullanilabilir. Buna ragmen uzay bdlmeli ¢oklu erisim (SDMA), frekans
bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) ve kod bdlmeli ¢oklu erisim (CDMA) gibi yontem semalari,
sistem karmasikligindan ve bu tip modellere uygulanabilirlikleri zor olmasindan 6tiirii geri
sacilim haberlesme sistemlerinde pek kullanilmazlar. Genellikle sadece geri sacilim
yapabilen cihazlarin bilgi islem yetenekleri simirlidir. Bu sebeple sistem karmasikligi
acisindan daha basit haberlesme teknikleri kullanilmalidir. Zaman boélmeli ¢oklu erigim
(TDMA) semalari bu noktada dislinliilen ve yeni nesil haberlesme sistemlerine
uygulanabilirligi agisindan iizerinde ¢ok¢a calisilan konular arasindadir [11]. Cesitli
yaklagimlar, geri sacilim haberlesmede en pratik veri iletimi olarak TDMA tabanl1 bir sistem
modeli benimsemektedir. Bu teknikte kullanicilar, radyo frekans sinyalinden enerji hasadini
kolaylikla yapabildigi gibi kendilerine tahsis edilen siirede kesintisiz veri iletimini

gergeklestirmeyi de garanti ederler.

TDMA, birden ¢ok kullaniciya sahip bir iletisim sisteminde aliciya veri génderme igleminin
her bir kullaniciya farkli zaman tahsis edilerek gerceklestirildigi, boylece kullanicilar arasi
girisimin engellendigi bir sayisal haberlesme teknolojisidir. Sekil 4.3’te tipik bir TDMA
semasi gosterilmektedir. TDMA teknolojisinde kullanicilar ayni frekans bandinda farkli
zamanlarda kullanilir. Sistemde her bir kullanici ayni bant genisligini paylastigt icin,

aralarindaki senkronizasyonun dikkatli bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.3. Zaman-frekans diizleminde TDMA gdsterimi.
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Sekil 4.4, birden ¢ok kullaniciya sahip ¢evresel geri sagilim haberlesme tabanli biligsel radyo
ag1 icin 6rnek bir zaman ¢ergevesini gostermektedir. Her kullanici i¢in ayr1 tahsis edilen bir
stirede iletisim gergeklestirilmektedir. Verilen zaman gergevesinin basindan sonuna kadar
gecen siire bir tam periyot olarak alinmaktadir. Haberlesme sisteminin yapisina gore siireg,
dongiisel olarak tekrar edebilir. Farkli bir dongiisel periyotta kullanicilara tahsis edilecek
stire degisebilir. Bu senaryo dinamik TDMA olarak adlandirilmaktadir. Burada miihim olan
durum, sistem parametrelerinin optimal degerlerinin bulunup en uygun siirelerin veri
aktarimi1 yapacak kullanicilara tahsis edilmesidir. Bahsi gecen konu, tez kapsaminda farkl

sistem modelleri tizerinden incelenmistir.

Sistem modeli icin TDMA tekniginin referans alindi1 zaman gergevesi

D1 iy Tl ™
Enerji STi STN ST STn
hasat gerl P geri veri . e s veri
etme | sagilim sacilim | iletimi iletimi

Sekil 4.4. CGSH tabanl bilissel radyo ag1 i¢in 6rnek bir zaman cercevesi.

4.3. Dikgen Olmayan Coklu Erisim

TDMA tekniginin geri sacilim haberlesme sistemlerine entegre edilmesi, avantajlart yaninda
baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bunlardan en 6nemlisi kanal kapasitesinin
diisiik kalmas1 durumudur. Bu yiizden TDMA teknigine ek olarak dikgen olmayan ¢oklu

erisim (NOMA) yontemi son zamanlarda bir¢ok arastirmada ele alinmustir [3].

NOMA, iki ya da daha fazla kullanicinin bulundugu haberlesme sisteminde, ayni
zaman/frekans ekseninde farkli gii¢ bilesenlerinin kullanilip bu yontemle veri aktariminin
gerceklestirildigi ¢oklu erisim teknigidir. Sekil 4.5°te tipik bir NOMA semasi gosterilmistir.
Kullanicilarin ayni anda veri gonderimi yaptiklart NOMA senaryosunda, alict (SR) tarafta
once yliksek gii¢ bilesenine sahip (en kdtii kanal kosullarinda bulunan kullanici) kullanicinin

bilgisi elde edilir. Daha sonra bu bilgi alicidaki toplam sinyalden ¢ikartilarak kullanicinin
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semboliine ulasilir. Islem kag tane kullanici varsa bu sekilde devam eder. Bu islem
literatiirde ardisik girisim giderici (SIC) olarak adlandirilmaktadir. En sonunda en diisiik gii¢
bilesenine sahip (en iyi kanal kosullarina sahip kullanici) kullanicinin bilgisi elde edilir.
CGSH tabanl1 bilissel radyo aglarinda kullanicilarin farkl gili¢ seviyeleri, sistemdeki kanal

kosullarmin farkli degere sahip olmasiyla elde edilebilir.

Frekans spektrumundan etkin bir sekilde faydalanmaya imkéan taniyan ve sistemdeki
kullanicilarin servis kalitesini (QoS) karsilayan NOMA teknigi, sistem performansini st
seviyelere cikarmasi acisindan geleneksel iletisim yOntemlerine gore daha avantajh

konumdadir.

8T2 kullanicizi

Zaman/frelcans elsent

Sekil 4.5. Tipik bir NOMA semasi.

4.4. CGSH Tabanh Bilissel Radyo Ag Modelleri

CGSH sistemlerinde diisiik veri hiz1 problemini ¢6zmek igin ortaya konulan en énemli ag
modellerinden biri de CGSH tabanli bilissel radyo aglaridir. Bu tip bir iletisim sisteminde
bulunan kullanici sadece geri sacilim yoluyla bilgi iletimi yapmamaktadir. Kullanici, sistem
i¢in tasarlanmis zaman periyodunda kendisine tahsis edilen bir slirede geri sagilim yaptiktan
sonra enerji hasadi yaparak aktif veri iletimi de yapabilmektedir. Kullanici, hasat ettigi
enerjiyle bataryasint doldurmaktadir. Kablosuz enerji aktarimiyla haberlesmenin
gerceklestirildigi bu sistemde kullanici, biligsel radyo aginin vericisi konumundaki baz
istasyonunun sinyalini hem geri sacarak bilgi aktarimi1 yapmakta hem de sinyalden enerji
hasat ederek enerji verimliligini artirip aktif veri iletimi i¢in kendisine uygun haberlesme

zemini hazirlamaktadir. Boylece daha yiiksek veri hizlarma sahip bir ag modeli
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olusturulmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kullanicinin alictya génderdigi bit
sayisinin maksimize edilebilmesi igin yeterli miktarda enerji hasadi yapilmas: durumudur.
Enerji hasat etme sliresi artarsa, bir periyotta kullaniciya tahsis edilecek geri sagilim siiresi
kisalacagindan sistemin basarimi diisebilir. Bu siireyi dengeleyebilmek ve enerji hasadi-geri
sacilim haberlesme-aktif veri iletimi liggeninde verimli zaman tahsislerini yapabilmek i¢in

literatiirde ¢aligmalar yapilmaya devam edilmektedir.
4.4.1. CGSH tabanh iistiine kurulan bilissel radyo agi

Cevresel geri sacilim haberlesme tabanl {istiine kurulan biligsel radyo aginda geri sagilim

modunun etkin oldugu senaryo ve sistemin zaman ¢ergevesi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

| ST SR

|,L |
v R ermmnei. (K]
G 3

Mesgul Sessiz
 Up . B

(1-0) (1:B)

Sekil 4.6. CGSH tabanli iistiine kurulan biligsel radyo aginda geri sa¢ilim modu.

Birincil kanal (1-p) siiresince aktif iken ikincil kanalin vericisi roliindeki ST, PT’den

gonderilen sinyali geri sacarak basit kipleme teknikleriyle (1-a))(1-p) siiresi boyunca SR’ye
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ulastirir. SR’ye gonderilen geri sacilim sinyalinin diisiik bit hizindan dolay1 PR’de dikkate
deger bir girisim goriilmemektedir. PT ise ilettigi sinyal ile SR’de girisim
olusturabilmektedir. Dolayisiyla SR, SIC teknigi ile PT sinyalini toplam sinyalden elimine
eder ve ST nin bilgisine ulasir. Geri sa¢ilim haberlesmenin aktif oldugu bu zaman diliminde

ST tarafindan hasat edilen enerji, basit devre operasyonlari i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.7°de ise enerji hasadi i¢in ayrilan zamanda kullanicilarin durumlar1 verilmistir.
Burada ST, a(1-B) siiresince sadece enerji hasadi yaparak bataryasini doldurmaktadir.
Kablosuz gii¢ aktarimli haberlesmenin temelini olusturan bu senaryo aktif veri iletimi i¢in

gereklidir. PT, yaymini siirdiirerek PR ile olan iletisimini devam ettirmektedir.
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Sekil 4.7. CGSH tabanl iistiine kurulan biligsel radyo aginda enerji hasadi.
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Zaman cergevesinin son kismi olan aktif veri iletim modu, Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, PT’nin yaymi kesmesi ve birincil kanalin pasif hale
gecmis olmasi1 durumudur. Ikincil kanal, bu senaryodan faydalanarak aktif veri iletimi yapar.
ST, hasat ettigi enerjiyi kullanip yiiksek sinyal iletim giiciiyle p siiresince SR’ye bilgisini
iletir. PR pasif halde oldugundan ST tarafinda PR’ye yapilabilecek bir girisim matematiksel

analizlerde diisiinlilmez ve ST i¢in sinyal iletim giicii kisitlamasina gidilmez.
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Sekil 4.8. CGSH tabanli iistiine kurulan bilissel radyo aginda aktif veri iletim modu.

4.4.2. CGSH tabanh altina kurulan biligsel radyo ag:

Cevresel geri sacilim haberlesme tabanli altina kurulan biligsel radyo aginda geri sagilim

modunun ve enerji hasadi1 periyodunun etkin oldugu senaryo ve sistemin zaman g¢ergevesi

sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. Her iki periyot, {stiine kurulan
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senaryodaki karsilagilan durumlarla benzerlik gosterir. Tek fark olarak, PT’nin sinyali

zaman cergevesinin tamamini kapsamaktadir.

———aﬁ /

Geri sagilim haberlegme /

PT nin sinyal iletimi

(1-a-B

Sekil 4.9. CGSH tabanl altina kurulan biligsel radyo aginda geri sagilim modu.

Aktif veri iletim modunda PT ve PR aralarindaki bilgi alisverisine devam etmektedir. Bu
durumdaki sistem modeli, Sekil 4.11’de gosterilmistir. Ikincil kanal birincil kanalin
haberlesme altyapisini kullandigindan birincil kanalin siirekli aktif kalmasi, ikincil kanalin
performansin1 degerlendirmede dikkate alinmasi gereken bir konudur. ST, PR tarafindaki
SNR degerini belli bir esik degerinin altina diisiiremez. Bu yiizden aktif veri iletimi sirasinda
ST tarafindan gonderilen sinyalin iletim giicii, dnceden belirlenen bir degerin altinda tutulur.

Boylece PR’nin arzu edilen bilgiyi elde etmesi garanti altina alinir.



PT nin sinyal iletimi

Sekil 4.10. CGSH tabanli altina kurulan bilissel radyo aginda enerji hasadi.
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Birincil sinyal

Sekil 4.11. CGSH tabanli altina kurulan bilissel radyo aginda aktif veri iletim modu.
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5. ROLE VE SINYAL BOZUCU VARLIGINDA AG YAPILARI

Role ile bilgi iletim teknigi, son zamanlarda aglarin haberlesme mesafesinin yani sira verimi
de artiran yenilik¢i bir teknoloji haline gelmistir [56]. Kullanicidan gelen bilgiyi aliciya
aktarmada gorev alan réle, CGSH tabanli biligsel radyo aglarinda haberlesme mesafesini ve
veri hizim1 6nemli Olcilide artirmaktadir. Aga 6zel tahsis edilen bir rélenin enerji problemini
¢ozmek i¢in sisteme kablosuz olarak giic aktarimi saglayan enerji hasadi teknigi entegre
edilebilir. Boylece kullanicilarin haberlesme mesafesini artiran, aktif veri iletim moduna
dayali olarak bilgi aktarimina yardimci olan ve pilsiz ¢alisan roleler, yeni nesil iletigim
sistemlerindeki aglara yerlestirilebilir. Bu tiir hibrit sistemlerde role, SWIPT teknigini
kullanarak baz istasyonundan enerji temin ederken, kullanicinin bilgisini de aliciya

aktarabilir.

Geri sagilim sistemlerinin disaridan gelebilecek miidahelelere kars1 savunmasiz oldugu daha
onceki boliimlerde ifade edilmisti. Bu boéliimde sinyal bozucunun varliginda ag yapisinin
sekli gosterilmistir. Tezin yedinci boliimiinde sinyal bozucunun varliginda haberlesme

modelinin matematiksel analizine ayrintili olarak yer verilmistir.

5.1. CGSH Tabanh Bilissel Radyo Aglarinda Réle Kullanim

Ozellikle 5G ve 6tesi iletisimde 6ne siiriilen sistem modelleri incelediginde, rdle kullanimi
tizerinde ¢ok¢a duruldugu goriilmektedir [57-58]. Haberlesme sistemlerinde role, kullanici
tarafindan kendisine gonderilen sinyali kodu ¢o6z-sonra-ilet (decode-then-forward, DF
protocol) protokoliiyle aliciya ulastirir. CGSH tabanli bilissel radyo aglarinda ikincil kanalin
performansini artirmak i¢in de role kullanimina yer verilmistir. Réle kullanan bir CGSH
tabanli bilissel radyo agi, Sekil 5.1°de gosterilmistir. Role, ST tarafindan kendisine
gonderilen sinyali SR’ye ulastirir. Bu tip bir sistem modelinde uygun yere konumlandirilan
role, harici bir enerji kaynagi bulundurmayip PT’nin sinyalini kullanarak enerji hasat
edebilir. Boylece sistem tarafindan hasat edilen toplam enerji de artmis olur. Role
kullaniminin oldugu ikincil kanalda her bir kullanicinin {i¢ farkli modda ne kadar siire vakit
gecirecegi bilgisi, ayrica degerlendirilmesi ve analiz edilmesi gereken bir konudur. Bu tez
kapsaminda role kullanimimin oldugu sistem modellerinde, sistem performansinin nasil

iyilestirildigi hem matematiksel analizlerle hem de simiilasyonlarla gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Roleye sahip CGSH tabanli biligsel radyo ag1 model yapisi.

5.2. Sinyal Bozucu varhginda CGSH Tabanh Bilissel Radyo Ag1

(CGSH tabanl biligsel radyo ag, birincil kanalin iletisim altyapisini kullandigindan disaridan
gelebilecek bazi saldirilara karst savunmasizdir. Bu durumu degerlendirmek ve sistem
performansinin degisimini 6l¢mek i¢in haberlesme modeline sinyal bozucu entegre
edilmektedir [59]. Sekil 5.2°de ag yapis1 gosterilmistir. Sinyal bozucu, alici-verici linkinde
alictyr hedef olarak diisiiniip SR’de elde edilen toplam sinyal iizerine kendi sinyalini
ekleyerek SNR degerini diisiirmektedir. Boyle bir karigtirict terminali varliginin sistem
performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in bozucu sinyali matematiksel denklemlerde

giirtiltli olarak diisiliniip analitik ¢ikarimlar1 buna gore yapmak biiyiik 6nem teskil etmektedir.



Sinyal bozucu
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-

Sekil 5.2. Sinyal bozucunun yer aldigi CGSH tabanli biligsel radyo ag1 model yapisi.
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6. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Mevcut konu 6zelinde literatiirde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda sadece geri
sacilim tekniginin kullanildig1 bir sistem olabildigi gibi, biligsel radyo aglar ile birlikte
diisiiniilen hibrit modeller de bulunmaktadir. Onerilen haberlesme modellerinin daha gok
kanal kapasitesini, veri hizini, haberlesme mesafesini ve enerji verimliligini maksimum

seviyeye ¢ikarma hedefine odaklandiklar1 goriilmektedir.

2013 yilinda yiiritilen bir ¢alismada, gevresel geri sacilim haberlesme aginda iki
kullanicinin birbirleriyle iletisim kurabildigi model, donanimsal olarak tasarlanmistir [8]. Bu
deney, cevresel geri sagilim haberlesme sistemleri igin bir temel teskil etmektedir.
Calismada kullanilan cihazlarin igyapilarinda herhangi bir harici batarya bulunmamaktadir.
Sadece ¢evredeki TV sinyalinin kullanilmasiyla haberlesme saglanmaktadir. Deney, agik
alan ve kapali alan olmak {izere iki farkli ortamda yiiriitiilmiistiir. Kapali alanda alici-verici
aras1 mesafe 0,4 metre oldugunda 1 kbps bit hizina ulasilirken, acik alanda ayni veri hiz1
aralarindaki mesafe 0,7 metre oldugunda saglanmaktadir. Kapali alanda ¢evredeki engellerin
sinyal giiclinde zayiflatma olusturmasi, haberlesme mesafesinin diismesine sebep olmustur.
Bu ¢alismadan ilham alinarak FM sinyali kullanildig: takdirde sistem performansinin nasil
degistigi bir baska makalede incelenmistir [60]. Elde edilen sonuglarda iki kullanici arasi
uzaklik 18,3 metreye ¢iktiginda 3,2 kbps veri hizina ulagilmigtir. Kullanilan kaynak tipi WiFi
erisim noktast oldugu takdirde alici-verici arasi uzaklik ¢ok kisa tutulmustur [61]. WiFi
erisim noktas1 hem diisiik giiclii hem de yliksek frekansli bir sinyal yayilimi yaptigindan,
kullanicinin dinamik bir yapiya sahip bu kaynaktan faydalanmasi zorlagmaktadir. Baska bir
caligmada yazarlar, geri sacilim haberlesme mesafesini daha iist noktalara ¢ikarmak i¢in
donanimsal olarak bir alic1 tasarlamiglardir [62]. Verici sinyal iletim giicii 30 dBm, alici-
verici arasindaki uzaklik 60 metre oldugunda bit iletim hiz1 1 kbps seviyesinde kalmigtir.
Her ne kadar veri hiz1 diisiik olsa da mesafenin artmasi bakimindan dikkate alinmasi gereken

bir sonugtur.

Nesnelerin Interneti (IoT), gesitli cihazlari, akilli sensorleri internete baglayabilen ve tiim
diiglimler arasinda bilgi aligverigini ve paylasimini miimkiin kilan, farkli tiirde aglardan
olusan gelecek nesil bir haberlesme tiiriidiir. 10T, akilli ev ve akilli sehir gibi farkl

uygulamalar1 saglamak i¢in karmasik ve heterojen bir ortamda genis alanlara dagilmis ¢ok
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sayida diiglimii birbirine baglar. Bu noktada bu kadar ¢ok sayida IoT diigiimii i¢in enerji
tedarigi bir problem haline gelmektedir. Diigiimlerin enerji kullanimin1 kendi kendine
stirdiiriilebilir bir sekilde saglamasi i¢in radyo frekans sinyalinden enerji hasadi teknigi umut
verici bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirdeki pek ¢ok ¢alisma, enerji hasadi

teknolojisinin pil sorununu ¢ézmede etkili oldugunu gostermistir [63-65].

2022 yilinda Yang ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen calismada, kullanicilar bataryasiz
diistintilmustiir [66]. Kablosuz olarak gergeklestirilen enerji hasadiyla devrenin temel enerji
ihtiyact karsilanmaktadir. Ele alinan hasat islemi tipik dogrusal enerji hasadina ek olarak
dogrusal olmayan bir yapiya da sahiptir. Pratik uygulamalar i¢in daha ¢ok tercih edilen lineer
olmayan enerji hasadi teknigi bu baglamda lineer tekniklerle karsilastirilmistir. Ayrica,
enerji kisitlamasi olmayan IoT cihazinin kanal soniimleme kazancina gore sinyal iletim
gliciinii uyarlanabilir sekilde ayarlayabilmesi i¢in yeni hibrit ardigik girisim giderici (SIC)
Onerilmistir. Simiilasyon ve analitik sonuglar, IoT cihazlarinin veri hizinin esik degerinden
yiiksek olmasi durumunda hata kesinti tabaniin ortaya ¢iktigi ve hibrit SIC semasinin
mevcut durumun tistesinden gelebilecegini gostermistir. Elde edilen sonuglarda, kullanici

sayisinin sonsuza gitmesi durumunda kesinti olasiliginin sifira diisebilecegi de goriilmiistiir.

Bir bagka ¢alismada, iki kullanict arasinda dogrudan baglantiy1 kesecek bir engel oldugu
diistiniiliip 6nerilen sistemin kanal kapasitesi performansi analiz edilmistir [34]. Geri sagilim
haberlesmenin bu tip bir duruma kars1 hassasiyeti géz oniine alindiginda ag kapasitesinin
artirrm1 konusunda neler yapilabileceginin arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Isbirlik¢i bir
haberlesmenin ele alindig1 bu sistemde role once enerji hasat eder. Daha sonrasinda
kendisine gelen sinyalden kodu ¢oz-sonra-ilet protokoliinii uygulayarak bilgiyi elde edip
aliciya aktarir. Bu ¢alismada amag, kullanicinin sinyal yayicidan gonderilen sinyalin ne
kadarin1 geri sagip ne kadariyla enerji hasadi yapacagini belirleyen gii¢ bolme faktoriinii ve
zaman blogundaki siireleri optimize ederek sistemin kapasite performansini maksimize
etmektir. Ortaya konulan problem digbiikey bir yapiya sahip oldugundan niimerik analizler
ile ¢ozilmiistiir. Bu model, alici-verici arasindaki iletisimi bozan bir engel oldugunda hem
rolenin hem de ana kulllanicinin nasil bir davranis sergilemesi gerektiginin bulunmasi
acisindan onemli bir ¢alismadir. Geleneksel geri sagilim haberlesme senaryolarindaki
durumlarla kiyaslandiginda kanal kapasitesi bakimindan daha iyi sonuglarin elde edildigi

gorilmiistiir.
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Kusurlu ardisik girisim giderici (imperfect SIC) yonteminin kullanildigi, NOMA teknigiyle
gerceklestirilen ¢evresel geri sagilim haberlesme sistemi i¢in yeni bir optimizasyon ¢ergevesi
2021 yilinda Khan ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir [67]. Haberlesme sistemindeki
toplam bit iletim hizinin artirilmasi1 amaglanan bu ¢alismada, sinyal yayicinin iletim giicii ve
geri sacilim cihazinin yansima katsayisi birlikte optimize edilmistir. Ele alinan optimizasyon
problemi i¢in kapali formda ¢oziimler, Lagrange carpanlarinin alt gradyan yontemiyle
iteratif sekilde hesaplanmasi yoluyla bulunmustur. Simiilasyon sonuglari, onerilen ortak
optimizasyon ¢ergevesinin diger optimizasyon senaryolarma kiyasla {stiinliglni

gostermektedir.

Calisma [68]’de, akilli sehir uygulamalarinda kullanilmak tizere geri sa¢ilim agi i¢in yeni
bir model onerilmistir. Genel olarak geri sagilim haberlesme tabanli bilissel bir radyo agi,
uygulanmasi kolay ve veri aktariminin rahat¢a saglanabiliyor olmasindan dolayt TDMA
tabanli bilgi aktarimi gergeklestirir. Buna karsin nispeten kati bir veri iletim yontemi olan
TDMA’de IoT aginin o6zelligi dikkate alindiginda Olgeklenebilirlik saglamada zorluk
yasatabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in yazarlar 6nerdikleri yontemde ¢ekisme tabanli bir
sistem kullanmaktadir. Kullanicilar arasindaki ¢ekismeye bagli olarak kurulan bu modelde
cihazlar, ortam uygun oldugunda veri aktarmaya baslar. Ortam mesgulse, miisait olana kadar
bekletilir. Kullanicilarin enerji hasadi yapmasina izin verilen bu yontemde performans
degerlendirmesi i¢in kapsamli bilgisayar simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve sonuclar, geri
sacilim agindaki tipik bir erisim teknigi olan TDMA ile karsilastirilmistir. Analizler
sonucunda onerilen yontemin ortalama iletim gecikmesi agisindan temel yonteme gore daha
avantajli oldugu goriilmiistiir. Bu sayede sistem modeli, ¢esitli geri sacilim loT ag hizmetleri

icin verimli bir sekilde kullanilabilir.

2022 yilinda yapilan bir baska calismada yazarlar, geri sagilim tabanli kablosuz giicle calisan
sistemlerde enerji verimliligini (EE) en ist diizeye ¢ikarmak i¢in optimal kaynak tahsis
semasinin tasarimina odaklanmistir [69]. Ana kullanici ve rélenin belirli bir noktaya
konumlandirildig: sistemde hibrit erisim noktasi roliindeki sinyal yayic, her iki cihaza enerji
aktarimi saglamaktadir. Hibrit erisim noktasi iletim giicliniin ve sistemdeki zaman
parametrelerinin ortaklasa optimize edilmesiyle enerji verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak
amaclanmigtir. Bu baglamda iteratif optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda sistemin enerji verimliliginin onerilen algoritmayla yaklasik %10 oraninda

artis gosterdigi kaydedilmistir.
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Agdaki kullanicilarin baz istasyonuna uzakligi enerji hasadini ciddi dlgiide etkilediginden,
hareket halinde bir baz istasyonu olarak insansiz hava aracinin sistem modeline dahil
edilmesi literatiirde ele alinmistir [70]. Kullanicilar tarafindan hasat edilen enerji, okuyucu
(alic1) tarafina dogru yiiriitiilen geri sagilim haberlesme ve aktif veri iletiminde kullanilir. Bu
makalede, insansiz hava aracinin iletim giiclinli ve yoriingesini, kullanicilarin geri sacilim
yansima katsayilarini, aktif veri iletimi igin sinyal iletim giiclinii ve geri sagilim-enerji
hasadi-aktif veri iletim arasindaki zaman tahsisini birlikte optimize ederek toplam enerji
verimliligini (EE) en iist diizeye ¢cikarmak hedeflenmistir. Iteratif bir algoritma 6ne siiriilerek
gerceklestirilen ¢alismada optimizasyon probleminin ¢ok hizli yakinsadigi ve elde edilen
sonuglarin benzer yaklasimdaki senaryolara kiyasla enerji verimliligi bakimindan daha iyi

sonuclar verdigi gosterilmistir.

Role kullanarak bilgi aktariminin gergeklestirildigi ve geri sa¢ilim haberlesme tekniklerinin
kullanildig1 ortak bir modelin performans optimizasyonuna odaklanan bazi caligmalar
literatlirde bulunmaktadir. [71]'de, kaynak diiglimiin alict diiglimle iletisim kurmasina
yardimc1r olmak i¢in geri sagilim tabanli bir sistem sunularak réle kullanilmistir. Bu
caligmadan faydalanarak Zheng ve arkadaslari, hem kullanicilarin hem de rélenin geri
sagilim haberlesme ile veri ilettigi iki kullanicili tek roleli bir ag onermistir [72]. Sadece geri
sacilim haberlesmenin etkin oldugu ¢alismalarda role kullanilsa da ag kapsama alan1 etkili
bir sekilde genisletilememektedir. Lu ve arkadaslar1 haberlesme mesafesini genisletmek ve
veri iletim hizin1 ylikseltmek i¢in rdlelerin, kullanicilarin bilgilerini geri sagilim modu veya
enerji hasadi-sonra-aktif veri iletim modu araciligiyla iletmelerine yardimer oldugu hibrit bir
role iletim ag1 onerdi [73]. Kullanilan réleler iki farklt mod arasinda gegis yapmak igin
karmasik devrelerle donatilmistir. Bu durum yiiksek gii¢ tilketimine yol agmaktadir. Mevcut
problemi ¢ozebilmek i¢in rélenin ¢evredeki radyo frekans sinyalinden enerji hasat edip,
kullanicidan gonderilen geri sagilim sinyalini ¢ozerek aliciya ilettigi  senaryolar
diisiiniilmiistiir [33, 74]. Ek olarak, rolenin ayn1 anda enerji hasat etmesini ve bilgi
toplamasini saglamak icin geri sacilim iletisim sistemine SWIPT teknigi dahil edilmistir.
Nguyen ve arkadaglari, rolenin 6nce SWIPT ve geri sacilim haberlesmeyi es zamanli olarak
gerceklestirdigi ve ardindan hasat edilen enerjiyi kullanarak birincil kanaldaki vericinin
kendi alicisina yaptigr bilgi aktariminda yardimei oldugu sistemde kesinti performansini

aragtirmistir [75].



39

Sadece geri sagilim haberlesmenin etkin oldugu ag modellerinde veri hizi disiik
kalmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek icin es zamanli olarak bilgi ve enerji
aktariminin yapildig1 réleye sahip hibrit bir sistem, 2022 yilinda Zhuang ve arkadaslari
tarafindan Onerilmistir [76]. Sistemde her kullanicinin kendine ait bir rélesi bulunmaktadir.
Tiim ro6leler enerji hasadi sonrasi kullanici bilgisini NOMA teknigi ile aliciya iletmektedir.
Role giic yansima katsayisi, kullanicilar ve rdleler arasinda en uygun zaman degerleri
bulunarak veri hizi bakimmdan sistem performansi maksimize edilmeye ¢alisilmustir.
Problemin hesaplama karmasikligini azaltmak i¢in iki alt problem ele alinmistir. Simiilasyon
sonuclarinda veri hizinda kayda deger bir artisin oldugu goriilmiistiir. Ayrica Onerilen
sistem, yazarlarin kendi iginde belirledikleri senaryolara kiyasla daha iyi performans

gostermistir.

Bir bagka calismada [77], ¢ift yonli erisim noktasi 6zelligine sahip bir baz istasyonu ve
enerji hasat eden birden fazla kablosuz cihaza sahip geri sac¢ilim haberlesme tabanli bir
model sunulmustur. Tipik bir geri sacilim-enerji hasadi-aktif veri iletimi periyotlarinin
benimsendigi bu sistemde, baz istasyonundan farkli uzakliklara konumlandirilmis
kullanicilarin  gidig-doniis yol kaybindan dolayr kendi aralarinda adaletsiz bir ortam
olusmaktadir. Bu dezavantajin {istesinden gelebilmek i¢in her kullanicinin gonderdigi veri
sayisin1 belli bir degerin lizerinden tutarak, toplam bit iletim hizi maksimize edilmeye
calistlmistir. Digbiikey optimizasyon tekniklerini kullanarak optimum zaman tahsisinin
incelendigi bu calismada yazarlar, simiilasyon sonuclarii makalenin kendi iginde

belirledikleri kistas ile karsilastirarak onerdikleri modelin Gstiinliiglinii kanitlamiglardir.

2022 yilinda Ge ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢aligmada, birincil kanaldaki kullanicinin
minumum veri talebi karsilanirken birden fazla kullaniciya sahip ikincil kanalin veriminin
maksimum seviyeye cikartilmasi amaglanmistir [78]. Ikincil kanalin performansini
incelemek igin ortaya konulan problem, kullanicilarin veri iletim siireleri ve birincil
kanaldaki vericinin iletim giicliniin birlikte optimize edilmesi a¢isindan degerlendirilmistir.
Yazarlar, Fibonacci aramasi ve esit aralikli arama algoritmalarini 6nermislerdir. Niimerik
analizlerde, birincil kanaldaki alicinin minumum veri talebinin artmasiyla ikincil kanalin bit

iletim hizinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Calisma [79]’da, nesnelerin interneti (IoT) uygulamalari icin kablosuz gii¢ aktarimli geri

sacilim haberlesmede NOMA tekniginin kullanildigi bir ag yapisi Onerilmistir. Baz
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istasyonu, alict1 ve birden ¢ok kullanicinin (IoT cihazi) oldugu bu modelde zaman
parametreleri ve geri sacilim cihazlarinin yansima katsayis1 ortak optimize edilerek, her bir
kullanicinin gonderdigi minumum veri sayisi maksimize edilmistir. Sistem modeli i¢in
sunulan optimizasyon problemi digbiikey olmayan bir yapidadir. Bu yiizden yazarlar,
digbiikey olmayan problemi esitsizlik donlisimi yaklasimi  kullanarak  yardimci
degiskenlerin yardimiyla bir digbiikey probleme doniistiirmistiir. Daha sonra iteratif
algoritma ile problem ¢6ziilmistiir. Simiilasyon sonuglarinda algoritmanin hizli yakinsadigi
gosterilmis ve Onerilen sistem modelinin mevcut ag yapilarn ile karsilastirildiginda, IoT

cihazlarmin elde ettigi maksimum-minimum verim agisindan iistiinliigii ortaya konulmustur.

Geri sacilim sistemlerinde hata korumasi (error protection) olmamasindan dolay: iletisim
glivenilirligi garanti edilememektedir. Bu sorunun tistesinden gelmek igin literatiirde analitik
olarak hata performansi incelenmistir [80]. Ilk olarak, sonlu blok uzunlugu veri hizina dayali
olarak hata olasiligimin izlenebilir bir {ist sinir1 tiiretilmistir. Ikinci olarak, giivenilirlik ile
enerji tilkketimi arasindaki dengeyi saglamak icin bir optimizasyon algoritmasi tasarlanmastir.
Son olarak simiilasyon sonuglarinda Onerilen modelin performans kazanimlari

gosterilmistir.

Bir bagka ¢alismada [22], radyo frekans destekli biligsel radyo aglari i¢in yeni bir ¢evresel
geri sacilim haberlesme modeli 6nerilmistir. Bu ¢ercevede geri sagilim haberlesme ve enerji
hasadi-sonra-aktif veri iletim stratejileriyle entegre edilmis spektrum algilamali yap1 dikkate
alimmistir. Zaman ¢ergevesinin baginda spektrum algilama zamani tahsis edilmis olup sinyal
kestirimi agisindan olasiliklar esitliklere dahil edilmistir. Bu ¢alismada enerji verimliliginin
analitik ifadesi ftiiretilip maksimize edilmeye calisilmustir. Ilgili analitik sonuclari
dogrulamak ve Onerilen modelin enerji verimliligi acisindan performans kazanimini
gostermek i¢in bilgisayar simiilasyonlarindan elde edilen kapsamli sonuglar sunulmustur.
Boylece kablosuz iletisim uygulamalarinda, gelecekteki haberlesme sistemlerinin
tasariminda ve geri sacilim tekniginin davranist hakkinda teorik ve teknik bilgiler literatiire

kazandirilmistir.

2022 yilinda Wang ve arkadaglar1 tarafindan yliriitiilen ¢alismada, enerji hasadi tabanli
cevresel geri sagilim haberlesme tekniginin performansini artirmak i¢in en uygun zaman
tahsis semasi onerilmistir [56]. Birden ¢ok rolenin kullanimi bakimindan literatiirdeki benzer

caligmalardan farklilik gostermektedir. Gli¢ kaynagi olarak gorev yapan baz istasyonu, sabit
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giicle kesintisiz sinyal iletimi yapmaktadir. Sistemde yer alan tek kullanici, geri sagilim
haberlesme yaparken tiim roleler enerji hasad1 yapmaktadir. Daha sonra kullanici tarafindan
secilen role, hasat ettigi enerjiyi kullanarak kendisine gelen bilgilerin kodunu ¢oziip
iletmektedir. Bu ¢alismada amag, verimi en {ist dlizeye ¢ikaracak ayarlanabilir geri sacilim
yansima katsayisini ve role se¢imini dikkate alan en uygun zaman tahsis semasi bulmaktir.
Simiilasyon sonuglarinda onerilen modelin sistem veriminin, model iginde kistas olarak

alinan senaryolara gore daha iyi performans gosterdigi gorilmiistiir.

Calisma [81]°de, ¢ok tastyicili bir sistemde isbirlik¢i biligsel radyo ag1 i¢in, birincil kanalin
servis kalitesini saglarken ikincil kanal icin bilgi gizliligini garanti etmek adina fiziksel
katman giivenligi iizerinde durulmustur. Ik olarak bu tiir bir bilissel radyo ag1 i¢in iletisim
modeli sunulmustur. Birincil kanalin alicisina iletilen veri sayisini ve ikincil kanalin gizlilik
oranini en ust diizeye ¢ikarmak igin sistem, matematiksel probleme donistiiriilmiistiir.
Optimizasyon teknikleri kullanilarak elde edilen sonuglarda, sinyal bozucunun konumunun

gizlilik performansi ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Cevresel geri sacilim haberlesme teknolojisi ile ilgili yapilan calismalarin ¢ogu teorik
analizler kapsamindadir. Ancak tibbi uygulamalarda kullanimi konusunda da bazi
incelemeler mevcuttur. Ozellikle hasta kisilerin kritik tibbi degerlerinin (kalp atim hiz1 gibi)
takibini yapmak i¢in geri sa¢ilim haberlesme aginda kullanilmak {izere bir sensor
tasarlanmistir [82]. Insan viicuduna yerlestirilen bir cihazin enerji ihtiyacinin kablosuz
olarak karsilanmasi ve cihaz boyutunun kii¢iik olmasi istenir. Bu baglamda yazarlar uygun

bir geri sagilim sensorii ile bu ihtiyact karsilamislardir.
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7. CEVRESEL GERI SACILIM HABERLESME TABANLI BiLISSEL
RADYO AGLARININ MODELLENMESI

Bu boliimde dort farkli haberlesme sisteminin modellemesi ve matematiksel analizi
yapilmustir. Her bir sisteme ait performans sonugclari, 8. boliimde dort alt baslikta ayr1 ayri

grafiksel olarak verilmis olup sonuclar ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

7.1. Cevresel Geri Sa¢ilim Tabanh Heterojen Bilissel Radyo Aglarinda Réleli isbirlikci
Haberlesme

Bu haberlesme sisteminde, cevresel geri sagilim haberlesme tabanli biligsel radyo aglarinda
ikincil kanalin performansini gelistirmek i¢in birden ¢ok ikincil verici (ST) ve roleye (Relay)
sahip isbirlik¢i yeni bir ag modeli gelistirilmistir. ST, kendisine ait verisini hem ikincil
alictya (SR) hem de roleye geri sagar ve zaman cercevesinde bulunan mesgul periyodu
stiresince birincil verici (PT) tarafindan yayilan sinyalden enerji hasat eder. Sinyalin geri
sacilmas ile ST tarafindan aktif hale getirilen role, kendisine aktarilan bilgiyi kodu ¢6z-
sonra-ilet (decode-then-forward) protokoliinii kullanarak SR'ye iletir. PT’nin yayin
yapmadig1 ve sessiz kaldigr bosta kalma siiresince ST nin enerji depolama {initesi ile
cevreden hasat ettigi enerjiyi kullanarak aktif veri iletimini gergeklestirdigi bu sistemde en
temel amacimiz, haberlesme aginin alicist konumundaki SR cihazina iletilen bit sayisini

maksimum seviyeye ¢ikarmaktir.

Cok kullaniciya sahip bu tiir igbirlik¢i sistemlerde her bir ST kullanicisinin ele alinan zaman
cergevesince bir tam periyotta ne kadar siire geri sacilim, enerji hasadi ve aktif veri iletimi
gergeklestireceginin bulunmasi genel manada sistemdeki problemin ¢oziimiinii karmasik
hale getirmektedir. Bu nedenle, kullanicilarin zaman boélmeli ¢oklu erisim (TDMA) ve
dikgen olmayan coklu erisim (NOMA) teknikleri kullanarak veri ilettikleri diisiiniilmiis,
sistem modeli matematiksel olarak modellenerek bir optimizasyon problemine
dontstiirilmiistiir. Numerik analizler 15181inda elde edilen sonuglara gore NOMA'da daha
yiiksek veri iletim hizlarina ulasildigi goriilmiistiir. Buna ek olarak onerilen model, ST'nin
sadece enerji toplayip aktif olarak veri iletebildigi veya sadece cevresel geri sagilim
haberlesme ile veri aktarimi yaptigi literatiirdeki mevcut yaklagimlarla karsilastirildiginda

daha iyi performans gostermistir.
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Tez kapsaminda 6nerilen bu modelde, ikincil kanalda bulunan ST ve role kullanicilari sistem
alicisina  bilgilerini TDMA ve NOMA teknikleri olmak {izere iki farkli sekilde
gondermektedir. Sistem modeli ve kullanicilarin hangi modda ne kadar siire veri aktarimi
yapacagini bulmak icin tasarlanmis zaman g¢ergevesi sirastyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de
verilmistir. Sekil 7.1°e bakildiginda N tane diiglim ve M adet réle bulunmakta olup N > M
kabul edilmistir. Yani roleler en fazla ST kullanic1 sayis1 kadar olabilmektedir. Her bir
diigtimde (kapal1 alan) bir adet ST kullanicisi ve ona yakin konumlandirilmis bir radyo
frekans tireteci bulunmaktadir [18]. WiFi erisim noktasi ya da tahsis edilen sinyal kaynagi
(DSS) olarak tanimlayabilecegimiz bu bileseni kapali alana yerlestirip onun sisteme katki
sagladigin1 diisiinmek, her evde artik bir internetin oldugu farz edildiginde mantikli ve
makuldiir. Zaman ¢ergevesinde hem TDMA hem de NOMA senaryosu i¢in iki farklt durum
kullanilmistir. Geri sagilim ve role aktif modunda (GSRA), tiim kullanicilar birincil vericinin
yaydig1 sinyalden enerji hasadi yaparken ayn1 zamanda sistem iletisiminde aktif olacak role

kullanicilar segilir.

Her bir STi (i = 1, 2, . . . N) kullanicisi, bilgisini hem SR’ye hem de aktif halde bulunan
roleye geri sagar. Burada her bir role kullanicis1 RL; (j = 1, 2, . . . M) ile ifade edilir. RL;
kullanicis1 kendisine gelen sinyaldeki bilgiyi dnce ¢ozer sonra SR’ye iletir. Bir diger durum
olan aktif veri iletim modunda (AVIM) birinci kanaldaki PT, PR’ye dogru veri transferini
sonlandirmistir. Artik bir sonraki periyoda kadar sessiz bir sekilde beklemektedir. Birincil
kanal i¢in bilgi akisinin durdugu bu siire, ikincil kanaldaki kullanicilarin SR’ye veri
aktarmasi i¢in bir firsat olarak goriiliir. GSRA modunda enerji hasadi yapan ST kullanicilari,
bu enerjiyi aktif veri iletimi yapmak icin kullanir. Roleler ise hasat ettikleri enerjiyi birinci

durumda kullandiklarindan ikinci modda aktif olamamaktadirlar.

Zaman cercgevesinde kabul edilen periyot siiresi T = 1 saniyedir. Genel anlamda iki temel
durumdan olusan bu ¢ercevede AVIM modu icin ayrilan siire a kadarken, GSRA modu i¢in
ayrilan siire de 1 - a kadardir. ST kullanicisi, GSRA durumunda kendisine tahsis edilen ¢;
siiresince bilgisini geri sagarken AVIM modundaki 1i siiresince de aktif veri iletimi yapar.
Zaman blogunun en basinda tiim kullanicilarin enerji hasadi yapmasi ve role se¢imi i¢in

ayrilmasi gereken siire f ile ifade edilmistir.
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Cevresel geri sagilim haberlesme tabanl: tistiine kurulan bilissel radyo
agumin zaman gergevesi
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Sekil 7.2. Sistem modeli i¢in zaman gergevesi. (a) Onerilen TDMA senaryosu (b) Onerilen
NOMA senaryosu
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Cizelge 7.1. Birden ¢ok ST ve role kullanicisinin oldugu isbirlikgi sistem modelindeki
notasyon ve kisaltmalarin 6zeti

Notasyon ve kisaltmalar Anlami

DSS Tahsis edilen sinyal kaynagi (WiFi erisim noktasi)
PT/PR/PC Birincil verici/Birincil alici/Birincil kanal

SR/SC Ikincil alicy/ikincil kanal

ST; Ikincil verici (i=1,2,...,N)

PT /Pl PT’nin verici giicii/DSS nin iletim giicii

em Kullanici enerji hasat verimliligi/Rdle enerji hasat verimliligi
Mc/fIW Sinyal dalga uzunlugu/Isik hizi/Sinyal frekansi/Bant genisligi
K; /Y STi’nin veri iletim verimliligi/R6lenin veri iletim verimliligi
Vi STi’nin geri sac¢ilim verimliligi

BP STi’nin geri sacilim hiz1

hnis by j Sirasiyla PT ve STi, PT ve RL; arasindaki kanal kazanci
hPss STi ve DSS arasindaki kanal kazanci
9ij» 9isr Sirastyla RLj ve STi, SR ve STi arasindaki kanal kazanci
9rjsR RL; ve SR arasindaki kanal kazanci

dyj, dn, dpPss Sirastyla PT ve RL;j, STi ve PT, DSS ve ST; arasindaki uzaklik
Gr, GE, Gpsst PT’nin anten kazanc1/STi’nin anten kazanci/DSS anten kazanci

Cizelge 7.1°de, ele alinan sistem modeli i¢in notasyon ve kisaltmalar verilmistir. Sistem

modelindeki STi sayis1 diigiim sayisina esittir. STi kullanicisi, hem PT’den hem de her bir

diigiime konumlandirilmis DSS'den yayilan sinyalden enerji hasat edebilir. Ancak AVIM

modunda PT bosta olup sinyal yayimnini kestiginden, STi enerji depolamak i¢in sadece DSS'yi

kullanir. Bosta kalma siiresince depolanan bu enerji, aktif veri iletiminde i¢ devre

yapisindaki enerji tiikketimi i¢in kullanilir. Dolayisiyla STj kullanicilarinin i¢ devre yapisinda

aktif veri iletimi sirasinda tliketilen enerji matematiksel denklemlerde optimizasyon

problemi agisindan degerlendirilmeyip ithmal edilmistir.
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DSS, WiFi erisim noktas1 olarak diislintildiginde kendisi tarafindan yayilan sinyalin
frekans1 yiiksek oldugu icin ST; tarafindan hasat edilen enerji diisilk kalacaktir. Ayni
zamanda Onerilen modelde her bir ST; kullanicisinin sadece kendi hiicresindeki DSS

tarafindan iletilen sinyalden enerji topladig1 varsayilmistir.

Sekil 7.1°de verilen sistem modelinin analiz edilip performans agisindan
degerlendirilebilmesi i¢in tek kullanici ve tek roleye sahip alt sistem {izerinden denklemler
yazilmaya calisilacaktir. Daha sonra ifadeler tiim sisteme genellestirilecektir. Birden fazla
kullanicinin oldugu senaryoda sisteme dahil edilecek her bir yeni diigiim ve rdle, belirtilen
cemberler iizerine Diigiim; ve Roles referans alinarak yerlestirilir. Oncelikle Diigiim; kapali
alan bolgesine yerlestirilen ST1 sensor kullanicisinin ¢z siiresince geri sagilim yaptigini farz
edelim. Bu durumda geri sagilan sinyal ile aktif hale gelen RL1, STz sinyalini iletir. GSRA

modunda ST1 kullanicisindan SR’ye geri sagilan bit Es. 7.1 ile tanimlanabilir.

R’ =¢Ba (7.1)

Burada a; = y, g, sg olarak alinmistir. Her bir ST kullanicist igin geri sagilim hiz1 BY sabit
kabul edilmistir. Literatiirde yapilan calismalarda kullanici i¢ devre yapisindaki direnc-
kondansatér (RC) elemanlarinin uygun degerlerde ayarlanarak istenilen geri sacilim
hizlarinin elde edilebildigi goriilmiistiir [8]. Geri sagilim verimliligi y; degeri O ile 1 arasinda
degismektedir. Eger y; = 1 ise kullaniciya gelen sinyalin tamami aliciya dogru geri sagilir,
y1 = 0 durumunda ise geri sagilan sinyal yok demektir. Ana sistemde ST; kullanicisi

tarafindan SR’ye gonderilen bit asagidaki esitlik ile genellestirilebilir.
b b
R’ =¢B'a (7.2)

Birincil kanalda PT tarafindan yayilan sinyal x(t) ile ifade edilirse, bu sinyalin ortalama
giicii % ) OT |x(t)|? = PT esitligi ile bulunur. GSRA durumunda verilerini sirastyla geri sagan

ve aliciya ileten STj ve RL; kullanicilari, PR’den yeterince uzak konumlandirildigindan

girisime neden olmamaktadirlar [2,21].
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RL; kullanicist 1-a boyunca PT’nin yaydig1 radyo frekans sinyalinden enerji hasat etmeye
devam eder. Daha sonra hasat ettigi bu enerjiyi, STi sensoriinden gelen bilginin kodunu
¢dzme ve SR’ye aktarmada kullanir. AVIM modunda sessiz kalan PT kullanicisi, gevreye
yaydig1 sinyali kestiginden haberlesme modelindeki hi¢bir kullanicit PT kaynakli bir enerji
hasadi1 yapamaz. Her bir RL; kullanicisinin bataryasinda baglangic enerjisi (Ei) olmasina
karsmn bu enerji, AVIM modunda calismak icin yeterli olmaz ve RLj pasif hale geger.
Isbirligine dayali bir sistem modeli kurgulanarak agm performansi artirilmaya
calisildigindan, kullanici igyapisina gomiilii halde bulunabilecek bir harici enerji kaynagi

kullanilmamustir.

Her bir STi, kendisine yakin konumdaki réle kullanicilarina bilgisini aktarmak i¢in sinyalini
geri sagilim haberlesme yoluyla gonderir. Uzakta bulunan RL; kendisine gelen sinyalin
seviyesi diisiik kaldigindan geri sagilan bilgiyi ¢6zemez. Bu sebeple kendini calistirarak
hasat ettigi enerjiyi harcamak yerine daire iizerine kendisine yakin konumdaki bir bagska ST
kullanicisinin bilgisini kendisine iletmesini bekler. Ozetle her réle B siiresinde kendisine
gelen verinin belli bir esik degerinin (R¢) listiinde veya altinda olmasina gore aktif ya da pasif
olmaktadir. SR, hem rdlenin hem de ST'nin kanal durumu bilgisine (CSI) sahip olup, tiim
kullanicilarin hangi fazda ¢alistigini iyi bilmektedir. Ote yandan iletilen bilgilerin kodunu
¢ozmek i¢in kullanicilarin ¢alisma moduna uygun demodiilator devresi kullandigr da
varsayllmistir [17, 24]. Kullanicilarin verilerini ayni1 anda ilettigi bu tiir ¢ok kullanicili
sistemlerde alici, kendisine gelen sinyalleri literatiirde cokca kullanilan ardisik girisim
giderici (SIC) veya ortak kod ¢6zme ydntemlerini kullanarak geri elde edebilir. Onerilen bu
sistemde SR ve RL; kullanicilariin SIC yontemini kullanarak bilgiyi tekrar elde ettikleri
diistiniilmiistiir. Bu yontemle aliciya ulasan herhangi bir girisim sinyali arzu edilen sinyal

tizerinden uzaklastirilabilir.

Zaman cercevesinin T-saniye periyodu boyunca sabit kalan ancak farkli periyotlarda
degisebilen kanal kazanglari, yar1 statik diiz soniimleme (quasi static flat-fading) olarak
modellenmistir. Bunlara ek olarak sistem modelinde mesafeye bagli bir sinyal
zayiflamasinin (distance-dependent signal attenuation) oldugu da dikkate alinmistir. PT’den
ST1 kullanicisina gelen sinyal Mx olarak ifade edilir. Buradaki giiriiltii ihmal edilmistir.

ST1 kullanicisindan geri sagilan sinyal ise Es. 7.3 ile temsil edilir.
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S, = 1fMaxg (7.3)

Yukaridaki esitlikte c1 ile ifade edilen terim, STy kullanicisinin mevcut sinyali geri sagarken
sinyalin {lizerine yiikledigi kendi bilgisidir. GSRA modunda RL; tarafindan alinan toplam

sinyal su sekilde yazilabilir.

Yy = il 8 0, + aX 1 + 7 a0 + X 0
e Gy + JFraxcen,

(7.4)

Ana sistem modelinde herhangi bir RL; kullanicisina gelen sinyal ise asagidaki gibi

genellestirilebilir.

Y, :yl\/m\/gj.xcl+\/mx+nrj+...+;/N\/m\/gT,jXCN+\/Ex+nrj (7.5)

Esitlikteki Gauss giiriiltiisii nyj ile ifade edilmis olup 0 ortalama, o varyansina sahiptir ve
N(O, 02) seklinde gosterilir. PT’den RLj rolesine ulasan girisim sinyali /A, ; ile ifade
edilmistir. Sistem modelindeki kullanicilar TDMA teknigi ile haberlestiklerinde, kendilerine
ayrilan siire igerisinde veri aktarimini gergeklestirdiklerinden birbirlerine girisim
olusturmazlar. Bu durum agda yiiksek veri iletim hizin1 elde etmek igin biiylik avantajdir.
Sekil 7.2 (a)'da goriildiigii gibi tim kullanicilar f siiresince birincil sistemdeki verici
tarafindan yayilan sinyalden enerji hasat eder ve aktif olacak réleler belirlenir. STi, ¢i siiresi
boyunca geri sagilim haberlesme yoluyla SR’ye bilgi iletimi gerceklestirirken, diger tim
kullanicilar enerji depolamaya devam eder. Bu durum GSRA modundaki tiim zaman
araliklarinda her kullanic1 igin devam eder. AVIM fazinda her STi kullanicisi, enerji hasat
ederek depoladigi enerjiyi ti siiresi boyunca kullanarak aktif veri iletimini gergeklestirir. ST;
sensorii, AVIM modunda PT istasyonu sustugundan ortamda kullanilabilir bir sinyal
bulamaz ve geri sa¢ilim yapamaz. GSRA durumunda ST; ve RL;j, SR’ye bilgi aktarimini

yapar. AVIM modunda ise yalmzca ST; verisini iletir.

5G ve otesi sistemlerde oldukcga tercih edilen NOMA, birden fazla vericinin bulundugu
aglarda kullanicilarin ayn1 anda aliciya veri iletebilmesine ve bu verinin alici tarafindan

saglikl bir sekilde geri elde edilebilmesine olanak saglamaktadir [39]. NOMA tekniginde
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kullanicilar frekans spektrumunu verimli bir sekilde kullanabilir. Bu avantajlarindan dolay1
sistem modeli, Sekil 7.2 (b)'de gosterilen NOMA senaryosu ile de kurgulanmistir. NOMA
senaryosunda, TDMA senaryosundan farkl1 olarak tiim ST kullanicilari, AVIM modunda
bilgilerini ayn1 anda SR'ye gonderir. ST kullanicilar1 birbirlerine girisim olusturdugundan,

matematiksel esitliklerde bu durum dikkate alinarak ¢ikarimlar yapilmistir.

Problem Formiilasyonu

STi sensorii, GSRA modu sirasinda uyguladigi geri sagilim haberlesmede birincil sistemdeki
PT ’den enerji hasat etmeye devam eder. Enerji hasat devresindeki bataryada depolanan bu
enerji, kullanicinin aktif olarak bilgi iletimini gerceklestirebilmesinde yeterli degildir. Ancak
clizi miktardaki bu enerji i¢ devredeki basit bilesenlerin gii¢ tiiketimlerinde kullanilabilir.
Bu sebepten otliri geri sagilim sirasinda kullanicinin igyapisinda tiikettigi enerji,

matematiksel denklemlerde dikkate alinmamustir.

p stiresince RL tarafina ulasan bit sayis1 belli bir esik degerin (Ry) lizerinde ise o role aktif
olarak kabul edilir. Boylece role kullanicilari, depoladiklari enerjiyi kendilerine yakin
konumdaki ST kullanicilart igin tiiketir. Bu durum, réle tarafindan depolanan enerjinin daha
verimli kullanilmasina olanak saglar. Boylece her bir role kullanicist i¢in hizmet kalitesi
(Qo0S) garanti altina alinmig olunur [20]. STi kullanicisindan geri sagilan sinyal RL;tarafinda
¢oziildiikten sonra SR’ye iletilir. Sekil 7.1 (b)’de gosterilen alt sistemde sadece RL1 aktif

halde iken SR’ye ulasan bit sayis1 asagida verilmistir.
R, :¢1Blba1+¢1WW log, (1+7r|1) (7.6)

Esitlikte yri1, RL1 i¢in sinyal-giiriiltii oranidir. Birden ¢ok rolenin aktif oldugu bir senaryoda

¢1 stiresince SR’ye iletilen veri Es. 7.7°de verilmistir.

R, =#Bra, + Y dyW log, (1+7,) (7.7)

j=1

GSRA durumunda zaman c¢ergevesi dikkate alindiginda sistemdeki tiim kullanicilar

tarafindan SR’ye iletilen toplam bit sayis1 asagidaki denklemle ifade edilebilir.
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N

Rtoplaml :ZRi :ZQBibai +ZZ¢.WW log, (l+7r|j) (7.8)

j=1 i1

RL; rolesinin PT den hasat ettigi maksimum enerji E; = PTh, ;(1 — a)n ile ifade edilir.

Ortalama sinyal iletim giicii ise asagidaki gibi bulunur.

p -5 (7.9)
rj ¢, '

Yukaridaki esitlik kullanilarak RL;j i¢in sinyal-giiriiltii oran1 yazilabilir.

Pr' gr'
Vej = 'GZ"SR (7.10)

SR alicisindaki giiriiltii giicii o2 ile temsil edilir. ST; kullanicis1t DSS’den kendisine gelen
radyo frekans sinyalini kullanarak enerji hasadi yapar. Depolanan bu enerji kullanicilarin
AVIM modunda kullanmas igin yeterli degildir. Diisiik seviyedeki bu gii¢, geri sagilim igin
gerekli az miktardaki enerjide kullanilir. Bu sebeple geri sagilim haberlesmenin basrolde
oldugu ve rolelerin aktif olarak ¢alistigt GSRA modunda devre enerji tiiketimi igin gereken

enerji matematiksel denklemlerde dikkate alinmamustir [8].

Zaman ¢ergevesinde belirlenen TDMA senaryosu igin her bir ST kullanicisinin birincil

sistemdeki PT vericisinden hasat ettigi giic asagidaki esitlik ile verilir.

T R 12
prr P &G Ae (7.11)

(47zdn,i)2

STikullanicisinin kendi diigiimiinde bulunan DSS kaynagindan hasat ettigi gii¢, Es. 7.12 ile

ifade edilmistir.

T R,2
DSS _ PossCpss 1Gi 47¢€

STi (47rdiDSS )2

(7.12)



54

Boylece STi tarafindan hasat edilen toplam gii¢ ve enerji sirasiyla Es. 7.13 ve Es. 7.14’teki

gibi tanimlanabilir.

Py =P +P5> (7.13)
Eih =(PS|;T + Ps?,ss)(l_a_ﬂ _ﬂ) (7.14)
STi tarafindan gonderilen sinyalin iletim giicii Es. 7.15’te verilmistir.

Ptr e (715)

Boylece birincil kanaldaki vericinin susup yaymn yapmadigi AVIM siiresince ST tarafindan

iletilen bit hiz1 asagidaki Es. 7.16’da verilen kanal kapasitesi formiilii ile bulunur.

Ptr

r" =KW log, [1+ F] (7.16)

Yukarida verilen ifade de P} = g&, (No: Giiriiltii giicii) diir. AVIM siiresince ST; tarafindan
i,SR

iletilen bit sayis1 Es. 7.17 ile bulunur.

PT 4P )(1-a—4 - B)

R"=7zKW lo 1+(
i [ | gZ z_il:)i()

(7.17)

AVIM siiresince sistem modelindeki tiim ST ler tarafindan SR’ye iletilen toplam bit sayis1

Es. 7.18’de gosterilmistir.

(PSFTT + Ps?iss)(l_a_é _IB)
TiPiO

N
Rtoplam2 = ZTi K|W Iogz 1+ (718)
i=1
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Sistem modelinde TDMA teknigi kullanildig: takdirde, T = 1 saniye tam periyodu referans
alinarak GSRA ve AVIM durumunda ikincil kanal tarafindan SR ye iletilen toplam bit sayisi
Es. 7.19°da verilmistir.

Rtoplam = Zﬂ Bibai + ZZQ(//W |ng (l+ Vi )
i=1 j

(P +PES)(1-a—4 - ) s (7.19)

7N,

N
+> 7KW log, [ 1+
i=1

Ele aldigimiz problemde amacimiz, SR’ye iletilen toplam bit sayisin1 maksimize etmektir.
Bu sebeple sistem modelinde TDMA yaklasimiyla iletisimin gerceklestirildigi senaryo

dikkate alindiginda, bazi kisitlara sahip optimizasyon problemi Es. 7.20°de verilmistir.

N

Y 4<l-a-p

i=1

¢ >0
MaX Rygpjam —> ST (7.20)
de Zz‘i <a

i=1

7,20

Es. 7.20°deki problemin ¢dziimiinii bulmak i¢in Oncelikle amag¢ fonksiyonu Rioplam’in
icbiikey bir fonksiyon oldugunu ispatlamamiz gerekmektedir. Asagida verilen matematiksel
cikarimlarda, Es. 7.20°deki optimizasyon probleminin amag fonksiyonunun ¢ ve t’ya gore
i¢cbiikey bir fonksiyon oldugu gosterilmistir. Problemdeki biitiin kisitlarin da afin (affine)
oldugu kolayca goriilebilir. Bu sebeple icbiikey bir fonksiyon, disbiikey optimizasyon
teknikleri ile ¢oziilebilmektedir. Denklemlerde kullanilacak bazi degiskenler tanimlanarak

problem analiz edilebilir.

y, =B’a (7.21)

Y, =yW (7.22)

Y = KW (7.23)
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PST-gi SR
_ PG (7.24)
4 NO
Vs =1-a-p (7.25)
E;g,
z, ’GZJ 2 (n=2,=..=2, =2) (7.26)

Burada yi, Y2, y3, Y4, Y5 ve zj degiskenleri negatif olmayan sayilardir. Optimizasyon
probleminin temelini olusturan ve karakteristigi belirleyen geri sagilim ve aktif veri iletim

stireleri vektor olarak ifade edilirse Es. 7.27 tanimlanabilir.

X [X1 Xns1re N+N] =[¢1 P Ty ]T (7.27)

Yeni degisken tanimlamalarina gore Es. 7.20°deki problemin amag fonksiyonu yeniden

yazilirsa Es. 7.28 elde edilir.

Rtoplam (X) Z ylx + ii y2X| Iogz [ X. j+ i y3xN+i Iogz £1+M} (728)

j=1 i=1

Amag fonksiyonunun gradyan vektorii Es. 7.29°da gosterilmistir.

Rtoplam aRtoplam aRIoplam al:etoplam j| (729)

VRtoplam(x) |: yreny ) yoeey

1 6XN aXN +1 aXN +N

TDMA tekniginin referans alindifi zaman cergevesinde, organize edilen geri sagilim
zamaninin ve role kullanicilarinin aktif oldugu siirelerin bulunmasi i¢in amag fonksiyonunun

once X1 degiskenine gore tiirevi alinir.

oR

toplam =y, + ySXN+1[ =Y, J
a)(1 ' In2 XN+1+(y5_X1)y4

Z A
M I 1+— I o
{yz ng( + le"‘ Y,X 109, ELXl(Xl_'_Z)J}

(7.30)
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Rioptam fOnksiyonu xn degiskenine gore tiirevlenirse Es. 7.31 elde edilir.

6Rtonlam _ YaXnin =Y,
— =%t
aXN In2 XN +(y5_XN)y4

Z —Z
M log,|1+— log, e| ——
+ {yz gz( +XN]+ y2XN gZ [XN (XN +Z)j}

AVIM durumunda her kullanicrya ayr1 ayr1 tahsis edilen aktif veri iletim siireleri i¢in Rioplam

(7.31)

fonksiyonunun xn+1 degiskenine gore tiirevi alinirsa asagidaki esitlik elde edilir.

Reopan _ Y5 [ =(Ys=%) Y (Ys=%)Ya
Fua _'”2((XN+1)+(VS—X1)yJ+y3 Iog{1+ (1) (7.32)

Rtoplam fonksiyonu xn+n degiskenine gore tiirevlenirse Es. 7.33 elde edilir.

aRmp.am:L[ (Y —Xu) Ve J+y3|og{1+—(y5‘XN)y4J (7.33)
aXN+N In2 (XN+N)+(yS_XN)y4 (XN+N)

Rtopiam fONksiyonunun Hesse matrisi Es. 7.34 gibi yazilabilir.

O?R O’R R
82X1 axlaXN aX:I.axNJrN
2 2 2
yo| R 52R L _OR (7.34)
6X18XN 0 Xy aXNaXNJrN
oR . _OR_  _OR
_aXN+NaX1 aXNJrNaXN azxN+N 12N X 2N

Hesse matrisi simetri 6zelligine sahip oldugundan asagidaki esitlikleri yazmamiz yeterlidir.

aZ_R -M —2Y,2 n Yo%Z| 2% +1Z + _ysny (XN+1)
o In2 +2)  In2 | (y2 2 _ 2
% (In2)x, (% +2) (x +x2) IN2(Xy,; +(¥s = %) Vs)

(7.35)
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2 VRY::
82R _M -2Y,2 L VX2 2X,, +2 Ly YsYs (Xnan ) _ (730)
0%y (In2)xy (xy +2)  In2 (x5 +xy2) IN2( Xy, +(Ys =Xy ) Vs )

o%R Y3 (Ys=%) Vs o (Y)Y (7.37)

R B InZ(XN+l)(XN+l+(y5_X1)y4) |I’12(X,\Hl+(y5—XjL)yél)2

azR _ _ys(ys_XN)Y4 n y3(y5_XN)y4 (7 38)

2 > :
0 Xn+n InZ(XN+N)(XN+N +(y5_XN)y4) In2(xN+N +(y5—xN)y4)

aZR — azR — _y§y3 y5 _Xi (7-39)
8X16XN+1 8XN+18X1 In2 (XN+1+(y5—x1)y4)2

azR — azR — _yf y3 y5 - XN (7.40)

aXNaXN+N aXN+NaXN In2 (XN+N +(y5—xN)y4)2
Rastgele gergel bir vektor tanimlandigi takdirde Es. 7.41 yazilabilir.
\_/Z[Vl""’VN!VN+1""!VN+N ]T (7.41)

Optimizasyon probleminin karakteristigini belirlemek i¢in Es. 7.41°de tanimlanan vektor ile

Hesse matrisi arasindaki iliski asagida yazilmistir.

V7T H\_/Z V12§2R+(V1)(VN+1)82R Foe V§32R+(VN)(VN+N)62R
0%, OXy,10%; 0" Xy Xy, OXy
(7.42)

+(V§+152R+(Vl)(VN+1)aZRJ+...+(V§+N62R+(VN)(VN+N)82R}

azXN+1 aXN+laX1 azXN+N aXN +NaXN

Hesse matrisinin simetrik olma o6zelliginden dolayr bu kadar esitlik yazmamiz yeterli

olmaktadir. Es. 7.42’de gerekli diizenlemeler yapildig: takdirde Es. 7.43 elde edilir.
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2

V7T H\_/=_ySyj{(V1XN+l)+(VN+l(y5_X:L))} B V12My222X1
Inz(XN+1)(XN+1+(y5_X1)Y4)2 In2(x12+xiz)2

(7.43)

Es. 7.43’¢ dikkatli bir sekilde bakildiginda v~ Hv < 0 oldugu goriilmektedir. Bu sonuca
bagli olarak H matrisinin negatif yari-kesin matris oldugu sdylenebilir. Problemdeki amag
fonksiyonu sistem degiskenlerine gore analiz edildiginde, i¢biikey bir fonksiyon oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla digbiikey optimizasyon teknikleri ile analiz yapilip optimal ¢6ziim

bulunur.

Sistem modelinde NOMA teknigi kullani1ldig: takdirde, ST kullanicilart ayni anda ve o siiresi
boyunca SR’ye bit aktarimini gergeklestirmektedir. Bu senaryoda her bir ST kullanicist

tarafindan hasat edilen enerji Es. 7.44 ile verilir.
EN = g(PT (1-a—¢,-B)(n, )+ Poss (1-a—4, —ﬂ)hiDSS) (7.44)
STi’ nin veri iletim giicii Es. 7.45°de tanimlanmustir.

Py == (7.45)

Birincil kanalin sessizde kaldigit AVIM durumunda, ST tarafindan iletilen bit sayisi

asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

(7.46)

Sistem modelinde NOMA teknigi kullanildig1 takdirde, T = 1 saniye tam periyodu referans
almarak GSRA ve AVIM durumunda ikincil kanal tarafindan SR’ye iletilen toplam bit say1si
Es. 7.47°de verilmistir.
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N

Rtoplam = z ¢| Bib a‘i

i=1

tr
+iZN:¢|1//WI0g2(1+7r”)+iaKiW log, | 1+ Fz K (7.47)
oo (02 + (Pj“g,-,SR)]

j=i+l

TDMA senaryosuna benzer sekilde NOMA senaryosuna ait optimizasyon problemi Es.
7.48°deki gibi diizenlenebilir.

max Rloplam — St

¢ >0 (7.48)

Es. 7.20°deki optimizasyon probleminin igbiikey oldugunu ispatlamak i¢in kullandigimiz

yontem ve matematiksel adimlar, Es. 7.48’¢ de benzer sekilde uygulanabilir. Bu nedenle

problem ¢06ziimiinde digbiikkey optimizasyon teknikleri kullanilir. Tanimlanan tiim

formiilasyonlara bagli olarak asagida verilen algoritma, 6nerilen TDMA/NOMA senaryosu

icin ele alian problemi ¢6zmede kullanilabilir.

Cizelge 7.2. Birden ¢ok ST ve role kullanicisinin oldugu isbirlik¢i sistem modelinde TDMA
ve NOMA senaryosu i¢in kullanilabilecek algoritma tablosu

TDMA ve NOMA senaryosu i¢in kullanilan algoritma

GSRA periyodunda role kullanicisina iletilen bit sayisi, onceden tayin
edilen esik degeri ile karsilastirilir.

Adim 1 . s b ) . i

Eger Ry = BB;v:i9ij = R; ise, 0 zaman role aktiftir.

Degilse role pasiftir ve bilgi aktariminda gorev almaz.
Adim 2 GSRA modunda SR’ye iletilen bit sayis1 hesaplanarak Riopiams bulunur.
Adim 3 AVIM modunda SR’ye iletilen bit say1s1 hesaplanarak Rioplamz bulunur.
Adim 4 Rtoplam = Rtoplam1 + Rioplam2 degeri, 7 ve q_ﬁ sistem degiskenleri lizerinden

maksimize edilerek hesaplanir.
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7.2. Role ve Sinyal Bozucu altinda Cevresel Geri Sacihim Tabanh Bilissel Radyo
Ag1

Bu boliimde geri sagilim haberlesmenin uygulandigi biligsel radyo aglarinda, sinyal
bozucunun varliginda sistem performansinin nasil degistigi gozlemlenmistir. Oncelikle ST
ve rolenin oldugu iki kullanicili bir ag olusturulmustur. Bu ag, ikincil kanali temsil
etmektedir. Daha sonra iki adet ST ve iki adet role olmak iizere dort kullanicili bir sistem
tasarlanmigtir. Diigiiniilen her iki sistem i¢in kullanicilar, baz istasyonunun etrafa yaydigi
sinyal ile enerji hasat edip bataryalarini doldurabilmektedir. Geri sagilim haberlesmenin
dahil edildigi bu tip bilissel radyo aglarinda sisteme eklenen sinyal bozucu, aliciya iletilen
sinyalin gili¢ seviyesini ve kalitesini bozmaktadir. Bu yilizden réle kullanicis1 ST’den sagilan
sinyali ¢ozerek ikincil kanalin alicisina bu bilgiyi gondermede yardim ederken, ST sensorii
geri sagilim ve aktif veri iletim yoluyla bit aktarimin1 yapmaktadir. ST ve role kullanicisinin
sinyal bozucu varliginda birlikte ¢alistigi1 bu sistemde amacimiz, kullanicilarin ne kadar siire
aktif iletim, enerji depolama ve geri sa¢ilim yapacagini bulup birincil sistemin altyapisini
kullanan ikincil kanalin alicisina ulasan bit sayisin1 maksimize etmektir. Bu yaklasimla
oncelikle niimerik analizler yapilmis, daha sonra sistem parametreleri bulunarak toplam bit
sayist hesaplanmistir. Her iki senaryo, birbirleriyle ve farkli durumlardaki mevcut sistem
modelleri ile karsilastirilmis ve Onerdigimiz ag modelinin stiinliikler: gosterilmistir.
Bulunan sonuglarda sinyal bozucunun oldugu bu tip haberlesme sistemlerinde, role ve ST
sayisinin artmastyla ag basariminin net bir sekilde iyilestiginin goriilmesi literatlire mithim

bir katk: olarak gortilebilir.

Onerilen her iki sistem modeli Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te gosterilmektedir. Bilissel agda
bulunan ve ana sistemi olusturan birincil kanalin baz istasyonu, kendi yasal alicisina (birincil
alic1) bilgisini gondermektedir. Baz istasyonundan gonderilen sinyali kullanarak enerji
hasad1 yapan ve bu enerjiyi kullanarak geleneksel haberlesme yontemleriyle veri aktarimini
gergeklestiren ST, ayn1 zamanda geri sagilim haberlesme tekniginden de faydalanmaktadir.
Onerilen her iki sistemde ikincil alicidaki sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) diisiiren ve bir tam
haberlesme periyodunda kesintisiz c¢alisan bir sinyal bozucu bulunmaktadir. Sistemin
performansin1 artirmaya yonelik kullanilan rolenin ise iki antene sahip oldugu kabul
edilmistir. Birinci anten ile birincil kanalin sinyali kullanilarak enerji depolanirken, diger

anten sayesinde ST’den gelen bilgi 6nce ¢6ziillip daha sonra ikincil kanalin alicisina iletilir.



62

Tek ST ve roleye sahip haberlesme agi i¢in diizenlenen zaman gergevesi Sekil 7.5°te
verilmistir. Iki adet ST ve iki adet rdle bulunduran iletisim sistemi icin verilen zaman
cercevesi ise Sekil 7.6’da gosterilmistir. Zaman c¢ergevelerinin basinda enerji hasadi igin
ayrilmig siire on ile ifade edilmistir. Bu siire boyunca ST ve role, daha sonra aktif veri
iletiminde kullanmak tizere baz istasyonu sinyalinden enerji hasat eder. Hasat edilen enerji
role tarafinda Opr siliresinde ST kullanicisinin sinyalini bilgi alicisina gondermede
kullanilirken, ST’nin de baz istasyonunun sessiz kaldigi 0p stiresince aktif veri iletimi
yapabilmesine imkan tanir. Sistem modelinde performansi artirmada gorev alan réle igin
kritik nokta sudur ki, role depoladigi tiim enerjiyi Oopr siiresince kullanir ve Oy siiresince
ortamda birincil kanalin sinyali olmadigindan pasif hale gecer. Bu sebeple belirtilen
stirelerin optimal degerlerinin hesaplanip kullanicilara tahsisi, sistem basarimi agisindan ¢ok
mithimdir. Bahsi gegen iletisim protokolii, sunulan ikinci sistem modeli i¢in de sdylenebilir.
Tek fark iki adet ST ve iki adet role kullanilmasidir. Ikinci sistemde ST1 kullanicisi i¢in geri
sacilim haberlesmeye ayrilacak siire b1, ST2 kullanicisi igin geri sac¢ilim haberlesmeye
ayrilacak siire dpr2 dir. ST1ve ST» geri sagilim siiresince ayri zamanlarda ¢alisirken her iki
rolenin de aktif olarak calistig1 kabul edilmistir. Sistemdeki iki ST kullanicist 0y siiresince
verilerini bilgi alicisina ayn1 anda ileterek NOMA haberlesme tekniginden faydalanmustir.
Literatiirde NOMA teknigi ile kurulan iletisim sistemlerinde aliciya ulasan bilginin diizgiin
bir sekilde ¢oziilmesi i¢in ardigik girisim giderici (successive interference cancellation, SIC)
yontemi oldukca fazla kullanilmaktadir. Bu yiizden 6nerilen ikinci sistem i¢in bilgi alicisinin

SIC yontemi ile ST1ve ST verilerini ¢6zdiigi kabul edilmistir [3].

Baz istasyonu
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Sekil 7.3. Tek role ve tek ST kullanicisina sahip birinci sistem modeli.
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Sekil 7.4. iki role ve iki ST kullanicisina sahip ikinci sistem modeli.

P

ST geri sacilim yapar

X

ST aktif veri ilefinu yapar

Enerji hasad:

Réle aktif

b 4

Giig 1stasyonu sessiz

Sekil 7.5. Tek role ve tek ST kullanicisina sahip birinci sistem modeli i¢in zaman g¢ergevesi.
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ST1 ve ST2 aym anda aktif ver1

iletinu yapar .
'''''''''''''''''''''' - ST1 gen ST2gen
—————————————————————— - sacilim yapar sacilum yapar
Enerji hasadt Réle1 ve Role2 aktif Giig istasyonu sessiz

Sekil 7.6. ki réle ve iki ST kullanicisia sahip ikinci sistem modeli i¢in zaman gergevesi.

Tek ST ve roleye sahip birinci sistem modeli

Geri sagilim yapilacak dpr stiresince ST kullanicisi tarafindan bilgi alicisina gonderilen veri

sayis1 Es. 7.49 ile tanimlanir.

a, P
RS, = ¢,6,W log, (1+ Ff—gﬂ (7.49)

o+ h

Yukaridaki denklemde ST kullanicisina gelen sinyal giiclinlin ne kadarlik kisminin geri
sacilacagini belirleyen gii¢ yansima katsayisi og, birincil kanalin sistem bant genisligi W,
tasarlanacak geri sa¢ilim devre yapist ile iligkili olan geri sagilim verimliligi ey € [0, 1], baz
istasyonu sinyal iletim giicii P, baz istasyonu ve ST/role arasindaki kanalin kazanci ise gst
ile verilmistir. Sinyal dalga boyu A, baz istasyonu ve ST/role arasindaki mesafe dnr, baz

istasyonu ve ST/rdle anten kazanglar1 GT = GR olmak iizere kanal kazanc1 gst, Es. 7.50 ile

tanimlanabilir.
G'GR"A?

Osr = 2 (7-50)
(47rdnr )

Bilgi alicisindaki giiriiltii giiciiniin, ST/r6le-bilgi alicis1 arasindaki mesafeye bagl olarak

degisen kanalin kazancina orani seklinde tanimlanan Po, Es. 7.51°deki gibi verilmistir.

p - No (7.51)
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Ikincil kanalin alicist olarak gorev yapan bilgi alicisi ile Pjp giiciine sahip sinyal bozucunun

arasindaki kanal kazanci hjp olarak tamimlanirsa, Es. 7.52°deki P, degeri kolaylikla

yazilabilir.
P =P,h;, (7.52)

Rolenin ST tarafindan kendisine gelen iletilen sinyali 6nce ¢6ziip, daha sonra bilgi alicisina

dogru aktardigi toplam bit sayis1 Es. 7.53’de gosterilmistir.
R, =6,,kKW log, (1+ ;/) (7.53)

Yukaridaki esitlikte ki € [0,1] araliginda olup rélenin bit iletim verimliligidir. Baz
istasyonunun sinyal iletimi yaptig1 siire boyunca enerji hasadi yapan rdlenin toplam depo

ettigi glic Py olarak ifade edilirse asagidaki esitlik yazilabilir.

__ R :PgST(l—eb)
R+P  5,(R+P)

y (7.54)

ST kullanicisi, baz istasyonunun sinyal iletimini kestigi Op siiresince aktif veri aktarimi

yapar. Iletilen bit sayis1 Es. 7.55°de verilmistir.

P
Rer =0,V log, (1+ 5 iTP ] (7.55)
0 |

ST nin hasat ettigi giic asagidaki gibi tanimlanir.

1-a,)Pg.. (1-6, -5
%T=( %) gz( b =) (7.56)
b

Tanimlanan tiim esitliklere bagli olarak onerilen birinci sistem modeli igin bilgi alicisina

gonderilen toplam veri sayis1 Es. 7.57’deki gibi verilebilir.
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Rsl = RgT + er + RgT

br™r
0+|

" P b (7.57)
Ry = 2,0, W I092[1+ 3 rﬂ” kW log, (1+7)+ W 'ng[“ P, iTP.j

Buradaki amacimiz, Es. 7.57°yi, 6, + 0, <1 — 6, Ve 6y, 0p, 8, = 0 kisitlant altinda

maksimize etmektir.

iki ST ve iki roleye sahip ikinci sistem modeli

Sistem modelinde yer alan iki ST kullanicisinin geri sagilim haberlesme siirecinde bilgi

alicisina ilettigi toplam bit sayis1 asagidaki gibi verilebilir.

2 a,Pg
RE=SN'¢s Wlog, | 1+ 220 7.58
ST é b™br, gz( P01 + P| ( )

Burada P, _, alici taraftaki giiriiltii giicliniin ST/bilgi alicis1 arasindaki kanal kazancina orani

olarak verilmistir ve asagidaki esitlik ile bulunur.

P =0 (7.59)

Sistemdeki her iki role kullanicist &, siiresince yaptiklari enerji hasadini, aktif olduklarinda
kullanirlar. Hasat edilen bu enerjinin 8, siiresi boyunca A kadar1 kullanilirken, 1- A’lik
kism1 8,,,,°de harcanir. Iki rolenin &, siiresince aliciya gonderdigi toplam bit sayist Es.

7.60’ta verilmistir.
1 2 1
er = Zé‘brlkrw Iogz (1+ yl ) (760)
-1

Es. 7.60’taki ifadede yi = y2 olup SNR degeri asagidaki ifade ile bulunur.

Pﬂ _ PgST (5br1 + ﬂ’é‘h)

PP Ga(P, P

n=r= (7.61)
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Iki réle-bilgi alicis1 arasindaki kanalin kazanci h, olmak iizere Py, degeri Es. 7.62°deki gibi

tanimlanir.
p, =No (7.62)
2 h2

iki rélenin &p,., siiresince aliciya génderdigi toplam bit sayis1 Es. 7.63’te gdsterilmistir.

R? = i&b,zkrw log, (1+7) (7.63)

1=1

Es.7.61°e benzer sekilde Es. 7.64 kolaylikla yazilabilir.

2 2 _ Pr| _ PgST (5br2 +(1_ﬂ“)5h)

n=r,= (7.64)
CTORER 5,(R+R)

Birincil kanalin yayin yaptig: siire boyunca kullanicilar tarafindan bilgi alicisina génderilen

toplam veri sayis1 asagidaki gibi yazilir.

R, =R +R} +R3

s1

2 a,Pay | & N ,\ (7.65)
Ry = &0, W log, L+ + " Gy W log, (1+ 77 )+ D" 8,k W log, (1+5)
k=1 o TH = -1

Birincil kanalin yayin yapmayi kestigi 0y stiresi boyunca sadece ST1 ve ST, bit iletimi yapar.
Veri aktarimini aliciya dogru ayni anda gergeklestiren bu kullanicilar, NOMA tekniginden
yararlandiklari i¢in Es. 7.66 yazilabilir.

PST PST
R, =6W log,| 1+ — [+6Wlog,| 1+ ——— (7.66)
P01+P, (P01+F>,)+PSTl

Tanimlanan tiim esitliklere bagl olarak onerilen ikinci sistem modeli i¢in bilgi alicisina

gonderilen toplam veri sayis1 Es. 7.67’deki gibi tanimlanabilir.
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Rs = Rsl + Rsz

2 a P 2 2
R, =>&,6, W log, [1+ Pg gs ]+Z5mkrW log, (1+ 1)+ D 5 kW log, (1+ ) (7.67)
k=1 + =1

0, | 1=1

PST PST
+6W log, | 1+ ‘— [+0Wlog, | 1+ ——F—
P, +P (P01+F’,)+PST1

Buradaki amacimiz Es. 767’y|, Opr1 +0pr1 +0, <1 =265 Ve 6pr1,0pr2,6p,6, =0

kisitlar: altinda maksimize etmektir.
7.3. Cift Yonlii Erisim Noktasinin Bulundugu Hiicresel Ag Yapisi

Literatiirde geri sacilim haberlesme ve enerji hasadi sonrasi aktif veri iletiminin
gerceklestirildigi karma ag modellerinde gii¢ istasyonunun genellikle tek antenli oldugu
varsayllmistir. Dolayisiyla iletisim sistemine harici bir alict tahsis edilerek kullanicilardan
gelen bilgiler toplanmistir. Onerilen bu model ile elde edilen bulgular, 5G ve dtesi ag
yapilarinda birden ¢ok kullanicinin yer alacagi bu tiir karma haberlesme sistemlerinin

temelini teskil edebilecek bazi sonuglar1 ortaya koymustur.

Daha onceki boliimlerde ele alinan sistemlerden farkli olarak gii¢/baz istasyonu yerine ¢ift
yonlii erisim noktasimna (full duplex, HAP) sahip bir ag modeli diisiiniilmiistiir. Onerilen
iletisim sisteminde iki hiicre olup her bir hiicrede kullaniciya siirekli sinyal gdnderimi
saglayan WiFi cihazi bulunmaktadir. Iki antene sahip olan HAP, bir anteniyle siirekli sinyal
gonderimi yaparken diger anteniyle STy ve ST» kullanicilarindan gelen bilgiyi almaktadir.
Dolayisiyla onerilen bu modelde HAP, hem bir sinyal kaynagi olarak ¢alismakta hem de bir

alic1 gibi gérev yapmaktadir.

Birinci hiicredeki STi kullanicisi, kendisine tahsis edilen siirede sadece geri sacilim
yapmaktadir. Zaman cergevesinin diger kisimlarinda veri iletimi yapmamaktadir. ikinci
hiicredeki ST> kullanicisinin ise enerji hasadi yapabilecek bir devre yapisina sahip oldugu
diistiniilmiistiir. Bu sebeple HAP’tan gelen sinyalin enerjisini kullanarak hasat
yapabilmektedir. ST, daha sonra hasat ettigi bu enerjiyi kullanarak HAP’a kendi bilgisini

iletmektedir.
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Kullanicilar tarafindan HAP’a iletilen toplam bit sayisinin maksimize edilmeye calisildigi
bu sistemde, optimum enerji hasadi, geri sa¢ilim ve aktif veri iletim siireleri KKT (Karush-
Kuhn-Tucker) kosullar1 uygulanarak bulunmustur. Sistemin matematiksel formata
dontstiiriilmiis halinde, farkli sistem parametre degerlerinin performansa etkisi grafiksel

olarak gosterilmistir.

Sistem modeli Sekil 7.7°de gosterilmistir. Iletisim sisteminde, bir anteniyle zaman
cercevesinin bir tam periyodu boyunca sinyal iletimi yapan, diger anteniyle ST1 ve ST»
kullanicilarindan gelen bilgileri alan iki antenli HAP ve iki adet hiicre vardir. Birinci hiicrede
STy, ikinci hiicrede ST2 yer almaktadir. WiFi cihazi her iki hiicreye de konumlandirilmistir.
ST: kullanicist enerji hasat devresine sahip olmasa da geri sacilim i¢in kendi i¢ devre
yapisindaki gereken diisiik miktardaki enerjiyi WiFi cihazindan saglamaktadir. ST2
kullanicisi ise WiFi cihazt ve HAP’tan gonderilen sinyalden faydalanarak enerji hasat edip
bataryasinit doldurmaktadir. Sekil 7.8’de her bir kullanicinin zaman cercevesindeki rolii
gosterilmistir. ST1 kullanicis1 X1 siiresince HAP’a dogru geri sagilim yaparken, ST2
kullanicist yi1 siiresince HAP istasyonu tarafindan gonderilen sinyal ile enerji hasat eder ve
bu islem siiresi en fazla x11 kadardir. Geri sagilim yapan ST kullanicis1 daha sonra susar ve
kendini pasif olarak beklemeye alir. ST1’in kendini beklemeye aldig1 y22 siiresi boyunca STz,
hasat ettigi enerjiyi kullanarak aktif veri iletimi yapar. Zaman g¢ergevesinde bir tam periyot

T =1 saniye olarak normalize edilmistir.
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Cift Yonlii erisim noktasi (Full-duplex HAP)

. 2. hiicre
1. hiicre

“.‘ST2 kullanicist

2*"ST1 kullanmls.'f“-.__l . K
~ N\

WiFicihazn “.  WiFi cihaz

Sekil 7.7. Cift yonlii erisim noktasina sahip sistem modeli.

ST1 kullamicisinin zaman cercevesindeki durumu

T siires1
¢ -3
ST1 kullansers: icin geri sagihm haberlesme Veri aktarimi yok (ST2 kullanicisi ven aktarimu
vaptigt icin ST1 kullanicismin sustugu kabul
edilnustir.)

ST2? kullamcisinin zaman cer¢evesindeki durumu

Enerji hasat etme Aktif ver1 dletinu

HAP istasyonunun zaman cercevesindeki durumu

HAP, T siiresi boyunca yayina devam etmektedir.

Sekil 7.8. STy, ST2 ve HAP istasyonunun zaman ¢er¢evesindeki durumlari.



71

Esitliklerin karmagikligini azaltmak i¢in HAP istasyonunun sahip oldugu iki anten arasinda
tam bir izolasyon durumunun oldugu kabul edilip birbirlerine girisim olusturmadiklar
farzedilmistir [83]. ST1 kullanicisinin X11 siiresince HAP’a dogru geri sa¢ilim yaparak

gonderdigi bit sayis1 asagidaki gibi verilmektedir.
Rer, = X,wB, (7.68)

Yukaridaki esitlikte kullanicinin geri sagilim hizi By, geri sacilim verimliligi ise y olarak
verilmistir. ST1/ST> ve HAP arasindaki uzaklik (di1) esit olup kanal kazanci gi1, Friis
denklemi ile modellenebilir.

GG

= 7.69
9u, (4rdy ) (7.69)

Basitlik olmasi agisindan sistemdeki tiim kullanicilarin anten kazanglari esit kabul edilmistir
(Gt = Gr). HAP’1n sinyal iletim giicii PHap, ST2’nin enerji hasat etme verimliligi e olmak
tizere STz kullanicisinin HAP’tan yayilan sinyal ile hasat ettigi giig, Es. 7.70°de

tanimlanmustir.

R, =Py (7.70)
ST kullanicisinin WiFi cihazindan yayilan sinyal ile hasat ettigi giig, Es. 7.71°de verilmistir.
R, =€Ruri 92 (7.71)
Burada WiFi cihazinin sinyal iletim giicii Pwifi, ST2-WiFi cihazi arasi kanal kazanci g2, ile
ifade edilmistir. Kanal kazanci g2, Es. 7.69°a benzer sekilde bulunur. ST> tarafindan hasat

edilen toplam gii¢ asagidaki gibi yazilabilir.

R, =P, +PR,

(7.72)
P =R 9 + €Rr 92
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ST tarafindan hasat edilen toplam enerji ise asagidaki gibi tanimlanir.

Eh = Y11Ph + Ei

(7.73)
E, =Yu (gPHAP 011+ ERyir 92 ) +E

Ei degeri, ST, kullanicisinin bataryasinda bulunan baslangi¢ enerjisi olarak kabul edilmistir.
Enerji hasat devresini kullanarak ortamdaki sinyallerden elde edilen bu enerji, y22 siiresince

kullanilir. ST2’ nin ortalama verici gilicii agagida gosterilmistir.

P - )I,E_h (7.74)
22

Sonug olarak ST> kullanicisi tarafindan HAP alict antenine génderilen bit sayist Es. 7.75 ile

tanimlanir.

Ry, = ¥2,W 109, (1+ Ptiz“j (7.75)
o

Gerekli diizenlemeler yapildig: takdirde Es. 7.76 yazilabilir.

Ry, = W log, (1"' Yu +hoy J

Y
P
K, =23 (7.76)
o
Eig
Ky, = 211
o

Sistem modeli i¢in verilen tiim esitliklere bagli olarak HAP’a gonderilen toplam veri sayis1

asagidaki gibi tanimlanabilir.

R= RST1 + RST2
4 YisKyy Ky, j (7.77)

R=XyB, +Y,W log, [1
Y22
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Es. 7.77°deki ifade digbiikey bir optimizasyon problemi olup KKT ydntemiyle R ifadesi
bulunabilir. Yukaridaki denklemde fonksiyonun maksimum degerini elde edebilmek i¢in y11

= X131 esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla Es. 7.77 ifadesi tekrar yazilarak Es.
7.78 elde edilir.

X, K, +K
R(Xu’ yzz) = X11V/Bb + yzzw Iogz Ll"'%ﬂ} (7-78)
22
Es. 7.78’1 ¢cozmeye baslamadan 6nce asagidaki vektor tanimlanabilir.
2 = [X:u Y22 ]T (7.79)

KKT ¢6ziimii i¢in Lagrange ¢arpani [ olarak tanimlanirsa, Es. 7.80°deki Lagrange fonsiyonu

yazilabilir.
L(EJ):R(E)—uxn+yH—T) (7.80)

KKT kosullarini, sistemin amag fonksiyonunu olusturan Es. 7.78 i¢in yazarsak asagidaki

denklemler butini elde edilir.

X+ Yo, <T

I"(X,+ Y5, ~T)=0 (7.81)
6R(£j
— 72 1"=0

0z,

Es. 7.81°de yazilan x7; ve y,, degiskenleri optimal degerlerdir. KKT kosullart kapsaminda
yazilan son denklemde, R fonksiyonunun hem z; hem de z2’ye gore tiirevi alinmaktadir.

Oncelikle z1’e gore tiirev alinirsa Es. 7.82 elde edilir.

VB jnp Yoy 10 (7.82)
W y22 + Xllkll + k22 W
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Daha sonra z2’ye gore tiirev alinirsa Es. 7.83 elde edilir.

alnfeN-a +l=——«a 7.83
(a") W (7.83)

Yukaridaki ifadede yer alan a™ degeri, Es. 7.84 te verilmistir.

o :1+% (7.84)
22

Es. 7.82°deki ifade, Es. 7.83’te yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildigi takdirde
asagidaki esitlik elde edilir.

f(a*):aﬂn(a*)—(u "(/VBb In2)a*+1:kﬂ (7.85)

Zaman cercgevesinde x;; + V5, = T oldugu kabul edildigi takdirde, R ama¢ fonksiyonunu

maksimize edecek en uygun xi; ve y,, degerleri bulunabilir.

X = max0 (" =T —k,,
' "o vk, -1

Vi, =min{ al g
a +k,;-1

Ele alinan problem disbiikey bir karakteristige sahip oldugundan f(a™) fonksiyonunu

(7.86)

minimize edecek tek bir nokta bulunabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, f(a™) =
k1 esitliginin iki farkli a* degeri ile elde ediliyor olmasidir. Zaman parametrelerinin negatif
degerli durumu sistem i¢in anlamsiz olacagindan, x7, Ve y;, degerini pozitif yapmanin yolu,
fonksiyonu minimize eden a* degerinin sag tarafinda kalan a® degerini kullanmaktan

gecmektedir.
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7.4. Cevresel Geri Sacihim Tabanh Altina Kurulan Bilissel Radyo Ag1 Yapisi

Bu boliimde ele alinan sistem modeli, ¢cevresel geri sacilim tabanli altina kurulan biligsel
radyo aglariyla ilgilidir. Ikincil aliciya iletilen toplam bit sayis1, kullanicilara verilecek en
uygun haberlesme siireleri ile maksimize edilip sistem performansi incelenmistir. Altina
kurulan biligsel radyo aglarinda birincil kanal, zaman ¢ergevesinin bir tam periyodu boyunca
aktif olup, birincil verici kendi alicisina bilgisini gondermektedir. Dolayisiyla birincil
kanalin iletisim altyapisimi kullanarak bilgi alisverisini devam ettirmeye ¢alisan ikincil
kanalin, birincil alictya girisim olusturmamasi gerekmektedir. Bu durum dikkate alinarak,
ikincil kanaldaki birden ¢ok ST kullanicisinin hem PT’den gelen sinyali geri sagarak SR’ye
veri iletebildigi, hem de enerji hasadi yapip daha sonra bu enerji ile kabul edilebilir bir
diizeyde girisim esik seviyesinin altindaki bir degerde aktif veri iletimi gergeklestirebildigi

bir haberlesme sistemi sunulmustur.

Onerilen sistem modeli, matematiksel denklemler ile ifade edildikten sonra belli kisitlara
sahip bir optimizasyon problemine donistiiriilmiistiir. Problemin ama¢ fonksiyonunu
maksimum degere getirecek sistem parametreleri niimerik analizler ile bulunmustur. Daha
sonra farklt senaryolar altinda sistem performanst karsilastirmali olarak grafiklerde

gosterilmistir.

Sistem modeli, Sekil 7.9°da gosterilmistir. Biligssel agin birincil kanalim PR ve PT
olustururken, ikincil kanalinda SR ve birden ¢ok ST kullanicis1 bulunmaktadir. ikincil
kanala Ozel tahsis edilmis bir sinyal yayici bulunmadigindan, ST kullanicilart PT’den
yayilan sinyalden faydalanmaktadir. Dolayisiyla PT’den yayilan sinyalin frekansi ve birincil
kanalin kullandig1 bant genisligi, ikincil kanal i¢in de ortak olan parametrelerdir. Calisma
[24]’te burada 6nerilen modele benzer bir senaryo, listiine kurulan biligsel bir radyo agi
iizerinden incelenmistir. Yazarlar 6nerdikleri modelde, PT nin yayin1 belli bir siire kestigini
kabul edip bu perspektiften ikincil kanalin performansini incelemistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda Onerilen bu model, biligsel radyo agmin farkli bir tiirliniin kullanilmasiyla

birlikte elde edilen sonuglar bakimindan da s6z konusu ¢alismadan ayrilmistir.

Ikincil kanalda verici gorevinde olan ST’nin, hem geri sacilim haberlesme ile bilgi
aktarimin1 gerceklestirebilecek hem de enerji hasadi yapabilecek bir elektronik devre

yapisina sahip oldugu kabul edilmistir. Hasat edilen bu enerji geleneksel haberlesme
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sistemlerinde kullanilan aktif veri iletim yoluyla gergeklestirilen bit aktarimi siirecinde

kullanilabilmektedir.
PR
Ay
Baz istasyonu i @
sitrvali
; | =
ST STz N SN
N |
(] = &
= -~ - \\ ~ -
Geri sacillim ™ o \ e
sinyali / Aktif veri <\ e’
iletim sinyali s
_ @ﬁ}j SR

Sekil 7.9. CGSH tabanli altina kurulan biligsel radyo sistem modeli.

Sekil 7.10°da sistem modeli i¢in 6nerilmis zaman gercevesi verilmistir. ST kullanicilart geri
sacilim modunda (1-Bp) siiresince calisirken, Py siiresi boyunca aktif veri iletim modunda
kalmaktadirlar. Her bir kullaniciya ayr siireler tahsis edilmis olup birbirlerine girisim
yapmalar1 engellenmistir. STm kullanicist (m = 1, 2, ... , M), ¢,, siiresince geri sa¢ilim
haberlesme ile veri aktarimi yaparken, (1 — ¢,,, — 7,,) siiresince enerji hasat eder. Bu enerji
aktif veri iletim modundaki 7,, zamaninda kullanilir. Verilen sistem modeli i¢in gereken

bazi kisitlar Es. 7.87 ve Es. 7.88’de tanimlanmustir.

¢, <1-p, (7.87)

M= 2=

1 <p, (7.88)

3
.L

Es. 7.87°deki kisit ile tiim zaman parametrelerinin toplaminin 1 saniyeyi gegmemesi garanti

altina alinmistir. Bu sayede zaman g¢ergevesi periyodu T = 1 saniyeye normalize edilerek her
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bir kullanicinin saniyede gonderdikleri bit sayilari rahatlikla bulunabilmektedir. Es.
7.88’deki kisit, kullanicilarin toplam aktif veri iletim siirelerinin Bp’yi gegemeyecegini ifade

etmektedir.

Ag modeli icin zaman blogu

enerji hasat eder enerji hasat eder

|

L

@ Q . o ..
STi STm STh STwm
Gerl Geri verl verl
Sagilim Sagihm iletimi 1letimi

T 1 D Tl ™

Tiim kullanicilar @ Geri sacihim modu, 1-pe

enerji hasat eder

J o Aktif veri iletim modu, B

Sekil 7.10. CGSH tabanli altina kurulan biligsel radyo ag1 i¢in zaman gergevesi.

Birincil kanalin, zaman gergevesinin bir tam periyodu boyunca kesintisiz yaym yaptigi
cevresel geri sacilim haberlesme tabanli biligsel bu agda temel amacimiz, ikincil kanaldaki
vericilerin ikincil alictya gonderdikleri bit sayisin1t maksimize etmektir. STm kullanicisinin
geri sagilim yoluyla aktardig bit sayis1 RZ,, aktif veri iletim yoluyla génderdigi bit sayis1 R,

olmak {iizere, SR’ye iletilen toplam bit sayis1 Es. 7.89’daki gibi tanimlanabilir.

M

R,=>(Ry+R})

m=1

(7.89)

Geri sacilim modu

Zaman c¢ergevesinde geri sacilim modu (1-Bb) siiresi kadar yer kaplamaktadir. STm
kullanicis1 bu durumda kendisine tahsis edilmis ¢,, siiresince geri sagilim yaparak SR’ye
bilgisini gonderir. STm tarafindan SR’ye geri sagilim haberlesme teknigiyle iletilen bit say1s1
Es. 7.90°da gosterilmistir.

R’ =¢ B (7.90)
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Yukaridaki ifadede B2, STm kullanicisinin geri sa¢ilim hizidir. Kullanici i¢ devre yapisinda
bulunan RC devresi ve onun farkli degerlere sahip elektronik elemanlarmin kullanimi

sayesinde geri sagilim hiz1 ayarlanabilmektedir.

Geri sagilim haberlesme i¢in kullanicilara gereken diisiik seviyedeki enerji, birincil kanalin
sinyali ile saglanmaktadir. STm, PT nin yaydig1 sinyali hem geri sagilim yoluyla bilgi
iletiminde kullanmakta hem de enerji hasadi yaparak bu enerjiyi kendi i¢ devresi ig¢in
harcamaktadir. (1-Bb) siiresince hasat edilen bu enerji ¢ok diisilk miktarda oldugundan aktif
veri iletimini gerceklestirecek diizeyde degildir. Zaman c¢ercevesinin ilk fazinda depo edilen
bu enerjiden dolayr geri sagilim durumundaki devre enerji tiiketimi esitliklerde ele

alinmamustir.

Aktif veri iletim modu (Enerji hasadi-sonra-ilet modu)

Ikincil kanaldaki STm kullanicisinin aktif veri iletim modunda bilgi aktarimi yapabilmesi
icin geri sa¢ilim modunda enerji hasadi yapmasi gerekmektedir. Modelde bir kullanict geri
sacilim yaparken diger kullanicilar da enerji hasadi yaparak bataryalarini doldurmaktadirlar.

Her bir kullanicinin depo ettigi gii¢ Es. 7.91 ile verilebilir.

TATARA2
Pnf*:émm (7.91)
(47zdm)

Es. 7.91°de, birincil kanal verici giicii PT, sinyal dalga boyu A, PT nin anten kazanci G', ST,
kullanicisinin anten kazanci G, PT-STn arast uzaklik dm, enerji hasat verimliligi ise 8m ile

temsil edilmistir. STm kullanicisinin hasat ettigi enerji asagidaki esitlikle verilir.

E; = I:)mR (l_¢m _Tm)
TATA~RA12

£ =, (1, -7,
(47rdm)

(7.92)

Onerilen modelin [24]’teki calismadan farkindan daha onceki paragraflarda bahsedilmisti.
PT’nin yayin kesmemesi, STm kullanicisinin gonderdigi sinyal iletim giiclinii kontrol altinda

tutmasini gerektirirken, daha da fazla enerji hasad1 yapmasina olanak tanimaktadir. STm’nin
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hasat ettigi bu enerji tm siiresince kullanilir. Sonug olarak STm kullanicisinin sinyal iletim

giicii Es. 7.93°deki gibi gosterilebilir.

Eh
po _ En (7.93)

Tm

Birincil kanal aktif iken ikincil kanaldaki kullanicilar bosta beklemeyip enerji hasadi
yapmaktadirlar. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, sadece geri sa¢ilim haberlesme yoluyla
iletilen bit hizlarinin diisiik olmasindan 6tiirti, STm’den PR’ye bozucu bir girisimin olmadigi
gozlemlenmigtir [8]. Bu yiizden birincil kanal mesgul iken ikincil kanalin sadece geri
sagilimi kullanmasi kabul edilebilir bir senaryodur. Buna karsin aktif veri iletim modunda
her bir kullanicinin sinyal iletim giicii, geri sacilim haberlesmeye gore daha yiiksek
oldugundan bu durum PR’de SNR degerinin diismesine neden olmaktadir. Bu sorunun
iistesinden gelebilmek i¢in STm kullanicisinin sinyal iletim giiciinii, 6nceden tayin edilen bir
esik seviyesinin altinda tutmak gerekmektedir. Bu durum asagidaki esitsizlik ile

gosterilmistir.
Pr<p* (7.94)
P**, 6nceden tayin edilen bir gii¢ esik seviyesi degeridir. Ikincil kanal kullanicilari, birincil

kanalin alicisinda girisim olusturmamak i¢in bu degeri asamazlar. ST tarafindan SR’ye

aktif veri iletim durumunda iletilen bit hiz1 Es. 7.95’te gosterilmistir.

Ptr
r = KW log, (1+ Wj (7.95)

m

Knm, aktif veri iletim verimliligi olup Km € (0,1] arasinda bir degere sahiptir. PT sinyal bant

genisligi W olmak iizere, PO asagidaki esitlik ile ifade edilir.

P = % (7.96)
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Denklemde No giiriilti giicii olup, kanal kazang katsayisi ise hm seklinde ifade edilmistir.
STm tarafindan SR’ye aktif veri iletim moduyla gonderilen bit sayist Es. 7.97’de

tanimlanmustir.

R' =7, K Wlog,|1+-" ]

Eh
=7,K,Wlog, | 1+—" j

PR(1-¢, —
—7 K Wlog,|1+ o me Tm)] (7.97)
me

m

Pn?rm (47rdm )2

(1—¢m—rm)PmRJ

=7,K,Wlog, |1+

5,PTGTG A% (1-¢, —rm)]

Tm

=rmxlog2(1+ y

Yukaridaki denklemde x = K,,W, b = PLO ile tamimlanmaktadir. Tek bir ST kullanicisi

tarafindan bir tam periyotta gonderilen bit sayis1 Es. 7.98’de verilmistir.

R, =R’ +R"

1—4 —7 \P? 7.98
R =¢ B’ +rmxlogz[1+ y( I =) P J (7.98)
T

m

Ikincil kanaldaki tiim kullanicilar tarafindan SR’ye gonderilen toplam bit sayis1 Es. 7.99°da

tanimlanmustir.
M 1-¢ —7.)PF

R, :Z{%Bg +me|ogz[1+y( P =) P ﬂ (7.99)
m=1 Tm

STm kullanicisinin servis kalitesini (QoS) saglamasi hususu g6z 6niinde bulunduruldugunda,
aktarmas1 gereken bit sayisinin 6nceden belirlenen bir degere esit olmasi ya da o degerden

daha biiyiik olmasi gerekir. Dolayisiyla asagidaki esitsizlik yazilabilir.

R, >R’ (7.100)
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Sonug olarak, tiim sistem bir optimizasyon problemine doniistiiriilerek Es. 7.101 yazilabilir.

max R, — sit.
/R4

(7.101)
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8. SIMULASYON CIKTILARI VE ELDE EDILEN BULGULAR

Bu kisimda, yedinci béliimde verilen ag modelleri i¢in benzetim sonuglari, ele alinan dort
farkli sistem i¢in ayr1 bagliklarda sunulmustur. Ayrica CGSH tabanli heterojen biligsel radyo
aglarinda roleli igbirlik¢i haberlesme modeli, role ve sinyal bozucu altinda CGSH tabanli
bilissel radyo agi, ¢ift yonli erisim noktasinin bulundugu sistem ve altina kurulan ag

yapisinin ayrintili analizleri yapilarak literatiire kazanimlar1 agikga belirtilmistir.

8.1. Cevresel Geri Sacilim Tabanh Heterojen Bilissel Radyo Aglarinda Roéleli Isbirlikci
Haberlesme Modeli icin Parametre Degerleri ve Performans Analizi

Oncelikle, dnerilen sistem modelindeki ST/réle sayisi ve bosta kalma siiresi degisiminin
SR’ye iletilen toplam bit sayisi lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Daha sonra benzetim
sonugclari literatiirdeki [7] ve [8] calismalariyla karsilastirilmistir. [7]'de kullanicilar verileri
yalnizca AVIM durumunda iletir (sadece enerji hasadi-sonra-veri iletimi). Bu durum
“Sadece AVIM-TDMA/NOMA” ile ifade edilmistir. [8]'de ise kullanicilar verileri yalnizca
geri sagilim iletisimi yoluyla iletir. Bu model de “Sadece GSRA-TDMA/NOMA” olarak
adlandinlmistir. Literatiirde karsilastirilmasi yapilan bu ¢alismalarda réle kullanilmamakta
olup sadece ST ile veri aligverisi gergeklestirilmistir. Tim bunlara ek olarak kablosuz
iletisim sistemlerinin sistem performansini degerlendirmek i¢in kullanilan ve zaman
cercevesi boyunca aliciya iletilen toplam bit sayisinin sistem tarafindan tiiketilen toplam
enerjiye orani olarak tanimlanan enerji verimliligi (EE), simiilasyon sonuglarinda analiz
edilmistir [84]. Yazilim ve benzetim sonuglari i¢in Matlab CVX ortamindan faydalanilmis
olup, aksi belirtilmedigi siirece Cizelge 8.1°de verilen simiilasyon parametre degerleri
kullanilmistir. Hem TDMA hem de NOMA igin ele alinan zaman ¢ergevelerinin stiresi T =

1 saniye olarak kabul edilmistir. Kanal gii¢ kazanc1 g;; = 10_19di_j(p ile tanimlanir. Burada

0 ve @ sirastyla kanalin kisa siireli séniimleme ve yol kayb iissiinii temsil eder. Onerdigimiz
modelde sadece uzun siireli soniimleme dikkate alindigindan 0 = 1 olarak ayarlanmistir.
Diger tiim kanal kazang degerleri i¢in 0 ve ¢ degerleri ayni olup, mesafeye bagli olarak kanal
kazang katsayilar1 bulunmustur. Yol kaybr iissii degeri ¢ = 1 dir. STi ve RL; arasindaki
uzaklik d;; = 3 (i = j) metredir. SR ile RL; arasindaki mesafe d, sz = 4 metre, STi ve SR

arasindaki mesafe d; sz = 5 metre olarak ayarlanmustir.
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Cizelge 8.1. Birden ¢ok ST/réle kullanicisinin oldugu isbirlikgi sistem modeli igin kullanilan
simiilasyon parametre degerleri.

Parametre Deger Parametre Deger

B? 300 kbps a 0,3

B 0,1 saniye Yi 0,7

R, 0,5 kbps w 6 MHz (TV kulesi)
f 915 MHz pT 17 kW

n 0,8 62 =No 133,59 uW

€ 0,7 Ki 0,5

v 0,3 Gr = GR 6 dBi

Plss 10 dBm foss 2,4 GHz

dp; = dy 5,16 mil (8,304 km) | d?5% 0,5 metre

Sekil 8.1'de N = 1, M = 1 durumunda NOMA senaryosunun TDMA senaryosuna gore
saniyede yaklasik 1,38 kat daha fazla veri ilettigi goriilmektedir. Bunun sebebi, tek
kullanicilt NOMA senaryosunda aktif veri iletiminin o = 0,3 saniye boyunca gerceklesmesi

ve Z?’zi +1(Pjtr g j,SR) ifadesinin sifir olmasi seklinde acgiklanabilir. Bu ifadenin sifir olmasi

sistemde kullanicilar arasinda herhangi bir girisim olmadigimi gosterir. N = 1, M =1
durumundaki TDMA senaryosu, iletilen bit sayisini maksimum seviyeye ¢ikarmak icin
sadece GSRA modunu tercih eder. N =2, M = 1 i¢in TDMA senaryosu, hem GSRA hem de
AVIM modunu kullanir. NOMA senaryosunda ikinci kullaniciya herhangi bir girigim
olmadigindan geri sacilim haberlesme siiresi kisa tutularak aktif veri iletimi sirasinda iletilen
bit sayis1 artirilmaktadir. Eger ¢2 siiresi kisa olursa, ikinci kullanic1 daha fazla enerji hasadi
yapar ve bu enerji o siiresince kullanilir. STi tarafindan aktif hale getirilen role sayisina gore
her bir kullanictya geri sagilim siiresi tahsis edilir. N = 2, M = 1 durumunda NOMA ile
TDMA arasindaki bit sayisi farki 1,69 kata ¢cikmistir. R6le sayisinin sabit kalmasi ve a siiresi
boyunca aktif olarak veri ileten yeni bir kullanicinin sisteme dahil olmast NOMA ile TDMA
senaryosu arasindaki performans farkini arttirmistir. N = 3, M = 2’den, N =10, M =9’a
kadar iki senaryo arasindaki performans farki azalarak N = 10, M = 9 i¢in 1,42 olmaktadir.
Role sayisi arttikga TDMA senaryosu GSRA modunu daha etkin kullanmaya baslar. Boylece
birim zamanda SR'ye iletilen veri sayisinda daha hizli bir artis gézlenir. NOMA
senaryosunda artisin daha yavas olmasinin nedeni, kullanicilarin birbirine olusturdugu

girisimdir. Kullanict ve rdle sayisinin artmasi, SR'ye iletilen bit sayis1 bakimindan



85

performansi artirmistir. Modele yeni role ve ST kullanicisinin eklenmesi, kullanicilar
arasindaki mesafeyi kisaltir. Bu durumda ST; tarafindan aktif edilebilecek role sayisi da
artar. Ancak hem TDMA hem de NOMA zaman ¢izelgelerinde her kullaniciya ayrilan ¢i ve
Ti streleri kisalacagindan aliciya ulasan toplam bit sayisindaki artis orami Sekil 8.1'de

goriildiigl gibi azalmaktadir.

qp10”
I Cnerilen NOMA senaryosu
[N Gnerilen TDMA senaryosu
2571 .

R*]
T
1
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Sekil 8.1. Diiglim/Rdle sayisinin degisimine gore toplam bit iletim hiz1

Sekil 8.2' de toplam veri aktarim hizinin rdle sayisina gore degisimi gosterilmektedir. M = 1
iken NOMA senaryosu TDMA senaryosuna gore 2,11 kat daha fazla bit aktarimi saglarken,
M = 10 oldugunda bu fark 1,39'a kadar diismektedir. Bu sonu¢ bize TDMA durumunda
kullanicilarin (ST;j) réleleri (RLj) daha etkin kullandigini agik bir sekilde gdstermektedir.
Onerilen NOMA senaryosu tiim olas1 durumlar igin en iyi performansi gostermektedir. M =
2’den sonra 6nerilen TDMA modelinde, sadece GSRA ve sadece AVIM moduna kiyasla
daha yiiksek bit hizlarina ulasilmistir. Es. 7.19 ve Es. 7.47den goriilmektedir ki sadece
GSRA-TDMA ile sadece GSRA-NOMA senaryosunda elde edilen performans ayni
cikmistir.  Sadece AVIM durumunda STi kullanicist geri sagilim  haberlesme
yapamayacagindan 1 — a boyunca enerji hasadi yapar. Sadece AVIM-TDMA ve sadece
AVIM-NOMA modelinde sistem performansi role sayisina bagl olmadigindan sabit kalir.
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Sekil 8.2. Role sayisinin degisimine gore biitiin durumlardaki toplam bit iletim hiz1 degisimi

Sekil 8.3’te sistem modeli N = 5, M = 5 olarak kabul edilmis olup, birincil kanalin bosta
kalma (sessiz kalma) siiresine gdre toplam veri iletim hiz1 degisimi gdsterilmistir. Onerilen
NOMA senaryosu, birincil kanalin bosta kalma siiresi tiim zaman blogunun %78,26'sina
ulagincaya kadar en iyi performans: verir. Ancak o = 0.78 kritik degerinden 0,8’e kadar
gecen siirede sadece AVIM-NOMA senaryosu en yiiksek veri hizina sahiptir (o = 0.78 kritik
degerinde onerilen NOMA senaryosu ile sadece AVIM-NOMA durumu ayn1 bit hizina
sahiptir). Onerilen TDMA senaryosu, sadece GSRA-TDMA/NOMA durumlarina gore o
stiresinin her degeri i¢in biraz daha yiliksek veri hizina sahiptir. Bununla birlikte o = 0,51
kritik noktasina kadar NOMA senaryosu hari¢ diger biitiin durumlara gére en 1yi performansi
haberlesme sisteminde onerilen TDMA senaryosu gostermistir. Kritik deger olan a = 0,51
noktasinda sadece AVIM-NOMA ile énerilen TDMA senaryosu esit veri hizina sahiptir.
Sadece AVIM-NOMA ile sadece GSRA-TDMA/NOMA senaryosu o = 0,5 degerinde ayni
performansa sahiptir. Sadece AVIM-NOMA senaryosunda bit hizindaki artis a = 0,74
degerine kadar devam eder. Ancak bu degerden sonra birim zamanda aliciya ulasan bit
sayisinda bir miktar azalma goriiliir. Aliciya iletilen bit sayisinin maksimize edilmesi
probleminde sadece AVIM-TDMA ele alindiginda veri iletim hizinm 116,29 kbps'den 29,52
kbps'ye diistiigli tespit edilmistir. Sistem modeli i¢in Onerdigimiz iki farkli senaryo

karsilastirildiginda, a siiresinin degisimi agisindan TDMA nin NOMA ’ya kiyasla daha hizli
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performans diisiisii gosterdigi Sekil 8.3’ten net bir sekilde goriilebilmektedir. Onerilen
TDMA senaryosunda a = 0,1 de Rtoplam = 20,59 Mbps, a = 0,8 de Rtoplam = 2,87 Mbps,
onerilen NOMA senaryosunda a = 0,1 de Rioplam = 23,2 Mbps, o = 0,8 de Rioplam = 10,92
Mbps elde edilmistir. Bu sonucun nedeni su sekilde agiklanabilir: a = 0,1 degerinde STi’nin
hasat ettigi enerjiyi kullanmaya yetecek kadar aktif veri iletim siiresi yoktur. Dolayisiyla
GSRA modu, hem ST; hem de RL; tarafindan etkin bir sekilde kullanilir. Birincil kanalin
sessiz kaldig siire artik¢a STi, AVIM periyodundan faydalanmaya baslar. NOMA’da tiim
ST kullanicilar a siiresince aliciya veri iletimini gergeklestirir. Onerilen NOMA senaryosu,
TDMA teknigine gdre zaman cercevesindeki AVIM zamanini daha ¢ok tercih etmekte ve
etkin kullanmaktadir. Bu nedenle o arttkca NOMA, TDMA’ye gore veri iletim hizi
bakimindan daha yavas azalmaktadir. Birincil kanalin sessiz kalip PT’ nin yayin yapmadigi
stire artarsa, sistemdeki kullanicilarin GSRA modunda enerji hasat etme siireleri azalir.
Dolayistyla a’nm artmasina karsilik hasat edilen enerji azaldig: i¢in AVIM periyodunda
aliciya iletilen bit sayis1 azalir. GSRA periyodunun siiresi daraldik¢a veri sayisinda ciddi
azalmalar gozlenmektedir. Onerilen TDMA, GSRA modunu daha etkin bir sekilde
kullandigindan veri sayisindaki azalis, NOMA'ya gore daha fazladir.

25 %107 . . .
Onerilen TDMA senaryosu
g =—&— Onerilen NOMA senaryosu
meemememne Sadece GSRA-TDMA durumu
2P O Sadece GSRA-NOMA durumu
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2 0. Sadece AVIM-NOMA durumu
re)
N "o.
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5,1 a R
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g o,
[
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Birincil kanalin sessiz kalma siresi, o (saniye)

Sekil 8.3. Birincil kanalin sessiz kalma siiresine gore tim durumlardaki iletim hiz1 degisimi
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Sekil 8.4. Farkli geri sagilim hizi1 altinda toplam bit iletim hiz1 degisimi

Sekil 8.4°te sistem modeli N = 8, M = 8 olarak kabul edilmistir. ST; ve RL; arasindaki uzaklik
d;j = 0,7 (i =]) metredir. SR ile RL; arasindaki mesafe d,; sz = 1,5 metre, STi ve SR
arasindaki mesafe ise d; gz = 2 metre olarak ayarlanmistir. Rolenin aktif hale gelmesi i¢in
ulagilmasi gereken esik deger Rt =1 kbps dir. STi kullanicisinin geri sagilim hizinin artmasi
aktif role sayisini artiracagindan, 2?21 oYW logz(l + ¥ j) terimi ile sistem performansi
artar. Onerilen TDMA senaryosu role kanal kullaniminda daha fazla zaman harcadig igin
geri sagilim hiz1 B? = 100 kbps ve B? = 500 kbps iken iki senaryo arasindaki fark sirasiyla
1,46 ve 1,16 kat olmaktadir. Rt =1 kbps ve N = 8, M = 8 i¢in biitiin roleler aktif oldugundan,

B? =400 kbps degerinden sonra veri hizinda ¢ok az bir artis gozlemlenmistir.

Sekil 8.5’te sistemin enerji verimliliginin diiglim/role sayisina goére degisimi
gosterilmektedir. Sekil 8.1'de goriildiigii gibi onerilen NOMA'da aliciya iletilen veri sayisi
TDMA'ya gore daha fazladir. Bu nedenle NOMA'da her durum i¢in daha yiiksek enerji
verimliligi elde edilmistir. N = 2, M = 1 durumunda aliciya ulasan bit sayisi arttigindan her
iki durum i¢in en yiiksek enerji verimliligi ortaya ¢ikmistir. Eklenen yeni diigiim ve role ile
birlikte kullanicilarin sistemde tiikettigi toplam enerji artar. Alictya ulagan toplam veri iletim
hizinin artis hiz1 yavasladigindan enerji verimliliginde diisiisler gézlemlenir. TDMA’de role
kanalin daha etkin kullanilmasi ve rélelerin tiikettigi enerjinin artmasindan 6tiiri NOMA'ya

kiyasla daha diisiik enerji verimliligi kaydedilmistir.
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Sekil 8.6'da o siiresine gore sistem enerji verimlili§inin degisimi verilmektedir. Bu
simiilasyon sonucu i¢in sistem N = 5, M = 5 olarak planlanmistir. Birincil kanalin sessiz
kalma siiresi arttkca NOMA senaryosu i¢in enerji verimliligi artarken, TDMA ig¢in enerji
verimliligi azalmaktadir. Sekil 8.3'e dikkatli bakildiginda réle kullanicilarinin aktif kalma
stireleri kisaldigi1 i¢in 6nerilen TDMA modelindeki veri sayisi, NOMA 'ya kiyasla ¢ok hizli
bir sekilde azalmaktadir. Ortamda kullanilabilir bir radyo frekans sinyalinin bulunmamast,
sistemin hasat ettigi toplam enerjiyi ve tiiketilen enerjiyi azaltir. Bu durum aliciya iletilen bit
sayisini ciddi oranda azaltarak TDMA'nin enerji verimliligini diisiirmektedir. NOMA'da
elde edilen toplam veri hizi ise yavas bir sekilde azalmaktadir. Bununla birlikte NOMA,
AVIM periyodunu daha etkin bir sekilde kullandig1 i¢in o siiresinin artmasi enerji

verimliliginde de artisa neden olmaktadir.
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Sekil 8.5. Diiglim/Rdle sayisinin degisimine gore sistem enerji verimliligi.
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Sekil 8.6. Birincil kanalin sessiz kalma siiresine gore sistem enerji verimliligi degisimi.

8.2. Role ve Sinyal Bozucu Altinda Cevresel Geri Sacilim Tabanlh Bilissel Radyo Ag
icin Parametre Degerleri ve Performans Analizi

Onerilen iki sistem modeli i¢in de elde edilen amag fonksiyonu, disbiikey bir optimizasyon
problemidir. Bu bdliimde ele alinan agda zaman parametrelerinin optimum degerleri
bulunarak amag fonksiyonu maksimize edilmistir. Ortaya konan sonuglar sadece geri
sacilim modu ve sadece aktif veri iletim modu uygulandigi zamanki senaryolarla

karsilastirilmig ve grafiklerde gosterilmistir. Simiilasyon parametreleri Cizelge 8.2°de

verilmistir.

Sekil 8.7°de baz istasyonunun sinyal iletim giicline gore aliciya ulasan toplam veri iletim
hiz1 degisimi verilmistir. Sonuglardan goriilecegi lizere en 1y1 basarim analizini ikinci model
vermistir. Birinci modelin ikinci modelin sadece geri sacilim modunda ¢alistig1 zamanki
durumundan daha diisilk performans gostermesinin nedeni, tek ST ve roleye sahip
olmasidir. Sisteme yeni rélenin eklenmesi, kullanilan mod sayisi1 (geri sagilim modu - aktif
veri iletim modu) azalsa bile birinci modelden daha yiiksek bit hiz1 elde edilmesine sebep

olmustur.
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Cizelge 8.2. Sinyal bozucunun yer aldig1 her iki sistem modeli i¢in kullanilan simiilasyon

parametre degerleri.

Parametre Deger
\W 6 MHz
f 915 MHz
Kr 0,5

€b 0,8

Og 0,4
G'=GR 6 dBi

P 17 kKW
dnr 8,3 km
No 133,56 uW
hst 0,03
hip 20 x 10°°
Pip 100W
A 0,4

hy 0.01
h2 0.03
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Sekil 8.7. Baz istasyonu sinyal iletim giiciine gore toplam bit iletim hizi degisimi.

Sisteme eklenen yeni ST ve role kullanicis1 baz istasyonunun yaydigi sinyalin enerjisini
kullanarak sistem tarafindan hasat edilen toplam enerjiyi artirmaktadir. Bu da performansa
olumlu katki saglamaktadir. Her iki model i¢in sadece aktif veri iletim modu kullanildig:
takdirde diisiik bit hizlar1 goriilmiistiir. Sadece aktif veri iletim modunda g¢evrede
kullanilabilecek bir baz istasyonu sinyali olmadigindan rdle ¢alisamaz. Bu ylizden gii¢
istasyonu iletim giiciinlin artmast ST igin bir yarar saglasa da genel manada sistem
performansi bakimindan elde edilen toplam bit iletim hizi, diger senaryolara kiyasla diisiik
kalmaktadir. Birinci model i¢in sadece aktif veri iletim durumunun kullanilmasi, ikinci
modelin sadece aktif veri iletim durumuna kiyasla biraz daha iyi performans gostermistir.

Clinkii iki kullanicinin birbirlerine yaptiklar: girisim SNR degerini diisiirmektedir.

Sekil 8.8’de sinyal bozucu giicline gore toplam bit iletim hizindaki degisim analiz
edilmistir. Grafikten goriilecegi tlizere sinyal bozucunun varligi sistemi olumsuz
etkilemektedir. Giiclin artmasina bagli olarak biitiin senaryolarda, ikincil kanalin alicisina
iletilen bit sayisinda azalma tespit edilmistir. Sinyal bozucu, baz istasyonu sinyal giicliniin
%0,6-4 seviyelerindeki degerlerinde giice sahipken tiim senaryolardaki sistem
performansinin degisimi incelendiginde, bilgi alicis1 tarafinda SNR degeri azalarak toplam

bit iletim hizinda diisiisler gozlemlenmistir.
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Sekil 8.8. Sinyal bozucunun giiciine gore toplam bit iletim hiz1 degisimi

Sekil 8.9°da sistem performansini ciddi manada etkileyebilecek gii¢ yansima katsayisi og
degerinin degisimine gore basarim analizi yapilmistir. Gii¢ yansima katsayisinin artisi
demek ST kullanicisinin geri sacilim haberlesme teknigine daha fazla zaman ayirip bu
yontemle bit iletim hizin1 artirmasi demektir. Bunun sonucu olarak aktif veri iletim yoluyla
gonderilen bit sayisinda azalig goriilmektedir. Grafik incelendiginde sunulan her iki model
icin sadece geri sagilim modu kullanildig1 takdirde ST kullanicilarinin gii¢ yansima
katsayisinin artigi, aliciya iletilen toplam veri sayisimi artirmistir. Es. 7.49 ve Es. 7.58’°¢
bakildiginda ag degerinin artisinin sistem performansina pozitif etkisi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Sadece aktif veri iletim modu tercih edildiginde Es. 7.56’daki (1 - og)
terimi ile hasat edilen enerji azalir. Bu azalis aliciya iletilen bit sayisini1 azaltir. ag = 0,55
kritik degerinden sonra ikinci sistem modelinin performansindaki azalis yavaslarken,
birinci sistem modelinde artis yasanmistir. Ciinkii birinci sistem sadece geri sagilim

modunda ¢alismayi tercih etmistir.

Sekil 8.10°da ST-baz istasyonu arasindaki mesafeye bagli olarak ST kullanicisi tarafindan
depo edilen toplam enerjinin degisimi verilmistir. Es. 7.50’deki gst degeri uzakligin karesi
ile ters orantili oldugundan hasat edilen enerji her iki sistem ig¢in ciddi bir sekilde
azalmaktadir. Ancak ikinci sistem modelinde ST1 ve ST2’nin bulunmasi, hasat edilen

enerjiyi birinci modele kiyasla daha fazla yapmaktadir.
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Sekil 8.9. ST kullanicisinin gii¢ yansima katsayisina gore toplam bit iletim hizi degisimi.
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Sekil 8.10. ST-baz istasyonu arasindaki mesafeye gore ST tarafindan hasat edilen enerji.
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8.3. Cift Yonlii Erisim Noktasimin bulundugu Hiicresel Ag Yapisi icin Parametre
Degerleri ve Performans Analizi

Aliciya ulagan bit sayisinin maksimize edilmeye ¢alisildigi bu haberlesme aginda, sistem
degiskenlerinin durumuna gore niimerik analizler yapilmis olup ¢ikan sonuglar grafiksel

olarak gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Cift yonlii erisim noktasina sahip sistem i¢in kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger
w 100 kHz
f1 (HAP sinyal frekansi) 100 MHz
T 1 saniye
du 10 km
Bb 33 kbps
PHap 10 kW
Gi=Gr 8 dBi
v 0,8

€ 0,6
Py, = 02/911 -41 dB
Ei 10 W
d22 (WIiFi-ST2 aras1 uzaklik) 5m
Pwiri 10 dBm
f2 (WiFi sinyal frekanst) 2,4 GHz

Sekil 8.11°de HAP istasyonu tarafindan iletilen sinyal giicline gore kullanicilardan tekrar
HAP alic1 antenine gonderilen toplam bit sayisinin degisimi incelenmistir. Ek olarak

sonuglar, farkli di1 degerlerine gore karsilastirilmistir. Sinyal iletim giiciiniin artmasi, Es.
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7.70’e gore ST» tarafindan hasat edilen toplam giicii artirdigindan Y»; siiresince iletilen bit
sayisi da artar. Dolayisiyla sistem performansinda bir artis gozlemlenir. ST1/ST> — HAP
arasindaki uzakligin artmasi hem gi1 kanal kazancini hem de Friis denklemiyle hasat edilen
enerji miktarini azaltacagindan di1 = 14 km iken elde edilen performans, ele alinan diger

senaryolara gore daha diisiik kalmistir.
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Sekil 8.11. HAP istasyonunun sinyal iletim giicline gore toplam veri iletim hizi.

Sekil 8.12’de STi kullanicisinin geri sa¢ilim verimliligi y’ye gore toplam bit iletim
hizindaki degisim, farkli € degerlerinde gosterilmistir. Geri sagilim verimliligi artarsa, ST1
kullanicisinin X11 siiresince gonderdigi bit sayisi artar. Bu siireyi aktif kullanan STi’e,
sistem tarafindan kendisine geri sagilim haberlesme i¢in daha fazla zaman tahsis edilerek
ST2’nin daha fazla siire enerji hasadi yapmasina imkan taninir. Her ne kadar X1 siiresindeki
artis, Y22 siiresinde azalis olustursa da, STz kisa olan veri iletim siiresini yiiksek sinyal iletim
giicli ile yapacagindan sistem performansinda artis gézlemlenir. Ayrica ST2 kullanicisinin
enerji hasat verimliliginin artmasi, Es. 7.72°ye gore Pn degerini artirir. Bu da sistem

performansinda artisa sebep olur.
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Sekil 8.12. ST geri sagilim verimliligine gore toplam bit iletim hizi.
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Sekil 8.13. HAP istasyonunun sinyal iletim giicline gore en uygun zaman degerleri.
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Sekil 8.13’te, HAP istasyonu tarafindan iletilen sinyal giiciine gére R (X11, Y22) amag
fonksiyonunu maksimize edecek en uygun Xi1 Ve Y22 degerlerinin degisimi gosterilmistir.
Sekil 8.11 ve Sekil 8.12’deki sonuglarda ifade edildigi gibi ST> kullanicisinin bit aktarimi
yapmasi i¢in kendisine tahsis edilen siireyi, HAP sinyal iletim giicliniin artmasi1 uzatir. Bu
yiizden x7; + y5, = T esitligi ile ST1’in geri sacilim yapacagi siire de kisalir. Sekil 8.14°te
ikinci hiicrede bulunan WiFi cihazi ile STz kullanicist arasindaki mesafeye gore toplam veri
iletim hiz1 degisimi verilmistir. Friis denkleminden goriilecegi lizere hasat edilen toplam
gii¢, uzakligin karesi ile ters orantili bir sekilde azalis gosterdiginden HAP alic1 antenine
dogru gonderilen bit sayisinda hizli bir diislis goriilmiistiir. Grafige dikkatli bakildiginda
d22 = 3 metreye kadar performansta hizli bir azalis goriiliirken, bu kritik degerden sonra
performanstaki azalis yavaslamaktadir. WiFi cihazinin yaydigi sinyalin frekansi, HAP
sinyal frekansina gore ¢ok yiiksek oldugundan ST> kullanicisi bataryasini daha ¢cok HAP
tarafindan aktarilan sinyal ile doldurmaktadir. d22 = 3 metreye kadar WiFi cihazi sistem
izerinde etkin bir rol oynarken, ST ile arasindaki mesafe artinca ve frekansinin da yiiksek
olmasi dikkate alindiginda g»» degerinde ciddi diisiis gozlemlenir. Dolayisiyla WiFi
sinyalinin sistem performansi iizerine etkisi kaybolmaya baslar. Bu durum d2> = 3 metreden

sonra sistem performansinin yavas azalisina sebebiyet verir.
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Sekil 8.14. WiFi cihaz1-ST2 arasindaki uzakliga bagl olarak toplam veri iletim hizi.
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8.4. Cevresel Geri Sacihm Tabanh Altina Kurulan Bilissel Radyo Ag Yapisi icin
Parametre Degerleri ve Performans Analizi

Bu bolimde SR’ye iletilen toplam bit sayisit bakimindan ikincil kanalin performansi
incelenmistir. Rs fonksiyonunun maksimize edilebilmesinin yolu, zaman degiskenlerinin en
uygun degerlerinin bulunmasindan gegmektedir. Problem ¢6ziimii i¢in Matlab CVX ortami
kullanilmis olup, matematiksel olarak ifade edilen sistem kodlama diline ¢evrildikten sonra
sonuclar elde edilmistir. Sistem basarimi a¢isindan elde edilen sonuglar, sadece geri sagilim
durumunda [8] ve sadece enerji depola-sonra-ilet modunda bilgi alisverisini gergeklestiren
[7] iletisim sistemleriyle karsilagtirilarak test edilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan sistem

parametre degerleri Cizelge 8.4 te verilmistir.

Cizelge 8.4. Altina kurulan biligsel radyo ag1 i¢in kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger
W 100 kHz
f 100 MHz
PT 17 kW
G'=GR 6 dBi
dm 8,3 km
STm-SR arasi uzaklik 1 metre
Om = Km 0,6
B 20 kbps
Bb 0,3
P 133,59 x 10°®

Sekil 8.15°te PT nin sinyal frekans1 degisimine gore ST kullanicilar: tarafindan hasat edilen
toplam giic gosterilmistir. Es. 7.91°e¢ gore her bir kullanici tarafindan hasat edilen giic,

frekansin karesiyle ters orantilidir. Bu yiizden frekansin artmasi, ikincil kanalin performansi
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acisindan olumsuz bir durumdur. CGSH tabanli bu tiir bilissel radyo aglarinda birincil
kanalin vericisi konumundaki PT’nin ne tiir bir yapiya sahip oldugu ¢ok onemlidir. Eger
PT, yiiksek sinyal iletim giiciine sahip bir TV kulesi degil de diisiik sinyal iletim giicline
sahip WiFi erisim noktas1 olarak kabul edilirse, bu durumda ikincil kanalin performansi
ciddi manada diisebilir. Bu sebeple sistemi, farkli bir sekilde tasarlayarak performans

iyilestirmesi yapmak gerekir.

ST tarafindan hasat edilen glic (dBm)

D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Birincil verici tarafindan gonderilen sinyalin frekansi (Hz).. 102

Sekil 8.15. PT nin sinyal frekansina gore ST kullanicilar tarafindan hasat edilen giig.

Sekil 8.16’da ST sayisina gore SR’ye iletilen bit sayis1 degisimi gosterilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, biitiin kullanicilarin geri sagilim hizlarinin ayni olmasidir.
B2, =24 kbps degerine ayarlanarak sonuglar elde edilmistir. PT nin sinyali kullanilarak veri
iletiminin yapildig1 bu tiir kablosuz gii¢ aktarimli haberlesme sistemlerinde, hasat edilen
enerji miktarin1 yiiksek seviyelere getirmek icin kullanict sayisimi artirmak mantikli bir
islemdir. Kullanici sayisinin artmasi her bir kullaniciya tahsis edilecek tm siiresini
kisaltacagindan Es. 7.93teki B degeri artar. Ancak altina kurulan bilissel radyo ag1 olarak
diistiniilen bu sistem, PR’de olusabilecek girisimi kontrol altinda tutmasi gerektiginden Es.
7.94’te saglanmalidir. Sunulan bu modelde PT’ nin yayin1 hi¢ kesmedigi diisiiniildiigiinden

mevcut sistem, ¢alisma [24] ile kiyaslandiginda elde edilen bulgular, daha yiiksek bit hizlar
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elde edildigi yoniindedir. Bp siiresince birincil kanalin haberlesmesi devam ettiginden
sadece geri sacilim modunda tiim ST kullanicilari, zaman blogunun bir tam periyodu
boyunca kendilerine tahsis edilen stirede geri sacilim haberlesme ile kendi alicilarina bilgi
gonderimi yapmaktadir. Sadece geri sagilim modu i¢in X _, @,,, < 1 esitsizligi yazilabilir.
Her bir STm kullanicisinin SR’ye aktardig1 veri sayis1 R2, = (1/M)BY, ile tanimlanir. Bu
esitlik, tiim kullanicilarin geri sagilim hizlarinin ayni olmasindan dolay1 her birisine tahsis
edilecek siirenin de esit olacag1 anlamina gelmektedir. Sonug olarak Y _, R2, denklemi ile

iletilen toplam bit sayis1 degismez.
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Sekil 8.16. Ayni geri sagilim hizina sahip ST kullanicilarin sayisina gore bit iletim hizi.

Sekil 8.17°de elde edilen sonuglarda farkli geri sagilim hizina sahip ST kullanicilar
bulunmaktadir. [24]’teki benzetimlerle uyumlu olmasi agisindan ST kullanicilarindan
birinin geri sagilim hiz sabiti 24 kbps iken digerlerinin B2, = 40 kbps olarak kabul edilmistir.
SR’ye ulasan bit sayisini maksimize etmeye calistigimiz bu sistemde geri sagilim hiz1 24
kbps olan ST kullanicisina geri sagilim haberlesme ile veri aktarmasi i¢in kisa bir siire
verilir. Bu durum o kullanicinin geri sagilim modunda iken daha fazla enerji hasadi
yapmasina olanak tanir. Depolanan bu enerji, diigiik geri sacilim hizina sahip kullaniciya

daha uzun tm siiresi tahsis edilerek kullanilir. ST kullanicilarindan birinin geri sa¢ilim hiz
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sabiti 40 kbps iken digerlerinin B2 = 24 kbps olarak kabul edilmesi sonucu
degistirmemektedir. Ciinkii kullanicilara zaman tahsisi bu duruma uyumlu bir sekilde
yapilmaktadir. Sekil 8.16 ve Sekil 8.17°ye dikkatli bakildiginda, sadece aktif veri iletim
modundaki senaryoda kullanicilarin geri sagilim hizlarinin farkli olusunun SR’ye iletilen
bit sayisin1 degistirmedigi goriilebilmektedir. STm kullanicisinin aktif veri iletim modunda
alicrya ilettigi veri sayisini ifade eden Es. 7.97, 7,,, " ye gore artan bir fonksiyondur. Kullanict
sayisinin siirekli artmasi, bir siire sonra aliciya iletilen bit sayisindaki artis hizinin
yavaslamasina sebebiyet verir. Ciinkii her bir kullanicinin t,, siiresi kisalmaktadir. Ayrica
R, = RHt  kisitt  saglanamayacagindan  servis  kalitesinde birtakim  diistisler

gbzlemlenebilir.

Toplam veri iletim hizi (bit/saniye)
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ST kullanic sayisi

Sekil 8.17. Farkl1 geri sagilim hizina sahip ST kullanicilarin sayisina gore bit iletim hizi.
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9. SONUC

Bu tez kapsaminda onerilen ilk modelde, CGSH tabanli bilissel radyo aglarinda ikincil
kanalin performansini gelistirmek i¢in birden ¢ok ikincil verici (ST) ve roleye (Relay) sahip
isbirlik¢i yeni bir ag modeli gelistirilmistir. Bu sistemde PT, zaman g¢ergevesinin belirli bir
boliimiinde sessiz kalirken, ST ise kendisine ait verisini hem ikincil aliciya (SR) hem de
roleye geri sagar ve zaman ¢er¢evesinde bulunan mesgul periyodu siiresince birincil verici
(PT) tarafindan yayilan sinyalden enerji hasat eder. Sinyalin geri sagilmasi ile ST tarafindan
aktif hale getirilen role, kendisine aktarilan bilgiyi kodu ¢6z-sonra-ilet (decode-then-
forward) protokoliinii kullanarak SR'ye iletir. PT nin yayin yapmadig1 ve sessiz kaldig1 bosta
kalma siiresince ST’nin enerji depolama iinitesi ile ¢evreden hasat enerjiyi kullanarak aktif
veri iletimini gerceklestirdigi bu sistemde amacimiz, SR cihazina iletilen bit sayisin
maksimum seviyeye ¢ikarmaktir. Birden ¢ok ST ve rdleye sahip bu modelde kullanicilar,
zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) ve dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA) teknigini
kullanarak SR’ye bilgi aktarimi1 yapmaktadirlar. Bu iki teknik sayesinde, ¢ok kullaniciya
sahip bu tiir isbirlik¢i sistemlerde her bir ST kullanicisinin ele alinan zaman gergevesince bir
tam periyotta ne kadar siire geri sag¢ilim, enerji hasadi ve aktif veri iletimini
gergeklestireceginin - bulunmasi  problemi  kolaylagsmaktadir. Matematiksel olarak
modellenen sistem, optimizasyon problemine doniistiiriildiikten sonra niimerik analizle
sonuclar elde edilmistir. Sayisal sonuglar, onerilen NOMA senaryosunun TDMA’ya gore
daha basarili sonuglar verdigini gostermektedir. EK olarak sistem, ST'nin sadece enerji
toplayip aktif olarak veri iletebildigi veya sadece gevresel geri sacilim haberlesme ile veri
aktarimi yaptig literatiirdeki mevcut yaklasimlarla karsilagtirildiginda daha iyi performans
gostermistir. Her iki iletisim tekniginin uygulandigi bu haberlesme sisteminde, kablosuz
sensoOr aglar1 ve akilli ev/sehir gibi nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinin yer aldig:

literatiirdeki benzer yaklasim ve sistemlerden daha yiiksek veri hizlarina ulasilmistir.

Ikinci modelde, role ve sinyal bozucu altinda CGSH tabanli bilissel bir radyo ag
onerilmistir. Geri sa¢ilim haberlesme sistemlerinde sacilan sinyalin genlik degeri diistiktiir
ve pasif bir iletisim gergeklestirilmektedir. Bu yiizden sistem, 6zellikle disaridan gelebilecek
herhangi bir saldiriya karsi savunmasizdir. Literatiirde bu tiir modellerin performansini
analiz eden yaklagimlar oldukga azdir. Dolayisiyla iizerinde daha fazla calisilmasi gereken

bir problem olarak karsimizda durmaktadir. Mevcut problemin ¢oziimiine katki saglamak
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adina bu boliimde literatiirdeki mevcut ¢alismalardan farkli olarak oncelikle ST ve rolenin
oldugu iki kullanicilt bir ag disiiniilmiistiir. Bu ag, ikincil kanali temsil etmektedir. Daha
sonra iki adet ST ve iki adet role olmak iizere dort kullanicili bir sistem tasarlanmistir.
Diisiiniilen her iki sistem i¢in kullanicilar, baz istasyonunun etrafa yaydigi sinyal ile enerji
hasat edip bataryalarin1 doldurabilmektedir. Geri sagilim haberlesmenin dahil edildigi bu tip
biligsel radyo aglarinda sisteme eklenen sinyal bozucu, aliciya iletilen sinyalin gii¢ seviyesini
ve kalitesini bozmaktadir. Bu yiizden role kullanicisi ST’den sagilan sinyali ¢6zerek ikincil
kanalin alicisina bu bilgiyi gondermede yardim ederken, ST sensorii geri sacilim ve aktif
veri iletim yoluyla bit aktarimini yapmaktadir. ST ve role kullanicisinin sinyal bozucu
varliginda birlikte ¢alistig1 bu sistemde amacimiz, kullanicilarin ne kadar siire aktif iletim,
enerji depolama ve geri sacilim yapacagini bulup birincil sistemin altyapisini kullanan
ikincil kanalin alicisina ulasan bit sayisint maksimize etmektir. Bu yaklagimla oncelikle
niimerik analizler yapilmis, daha sonra sistem parametreleri bulunarak toplam veri sayisi
hesaplanmistir. Her iki senaryo, birbirleriyle ve farkli durumlardaki mevcut sistem modelleri
ile karsilastirilmis ve Onerdigimiz ag modelinin dstiinliikleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglarda sinyal bozucunun varliginda réle ve ST sayisinin artmasiyla agin performansi
daha yiiksek seviyelere ¢ikmistir. Sinyal bozucunun oldugu bu tip haberlesme sistemlerinde,
role ve ST sayisinin artmasiyla ag basariminin net bir sekilde iyilestiginin goriilmesi

literatiire miihim bir katki olarak goriilebilir.

Ugiincii modelde, ¢ift yonlii erisim noktasina sahip hiicresel bir ag yapisi ele almmustir.
Literatiirde geri sacilim haberlesme ve enerji hasadi sonrast aktif veri iletiminin
gerceklestirildigi karma ag modellerinde gii¢ istasyonu genellikle tek antenli varsayilmistir.
Dolayistyla iletisim sistemine harici bir alict tahsis edilerek kullanicilardan gelen bilgiler
toplanmustir. Onerilen bu modelde, daha 6nceki béliimlerde ele alman sistemlerden farkli
olarak gii¢/baz istasyonu yerine ¢ift yonlii erisim noktasina (full duplex, HAP) sahip bir ag
modeli diisliniilmiistiir. Bu sistemde iki hiicre olup her bir hiicrede kullaniciya siirekli sinyal
gonderimi saglayan WiFi cihazi bulunmaktadir. iki antene sahip olan HAP, bir anteniyle
stirekli sinyal gonderimi yaparken diger anteniyle ST1 ve ST kullanicilarindan gelen bilgiyi
almaktadir. Dolayistyla HAP, hem bir sinyal kaynagi olarak ¢aligsmakta hem de bir alic1 gibi
gorev yapmaktadir. Birinci hiicredeki ST1 kullanicisi, kendisine tahsis edilen stirede sadece
geri sagilim yapmaktadir. Zaman c¢ercevesinin diger kisimlarinda veri iletimi
yapmamaktadir. ikinci hiicredeki ST kullanicisinin ise enerji hasad1 yapabilecek bir devre

yapisina sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple HAP’tan gelen sinyalin enerjisini
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kullanarak hasat yapabilmektedir. ST> daha sonra hasat ettigi bu enerjiyi kullanarak HAP’a
kendi bilgisini iletmektedir. Kullanicilar tarafindan HAP’a iletilen toplam bit sayisinin
maksimize edilmeye c¢alisildig1 bu sistemde, optimum enerji hasadi, geri sagilim ve aktif veri
iletim stireleri KKT (Karush-Kuhn-Tucker) kosullari uygulanarak bulunmustur. Sistemin
matematiksel formata donistiiriilmiis halinde, farkli sistem parametre degerlerinin
performansa etkisi grafiksel olarak gosterilmistir. Onerilen bu model ile elde edilen bulgular,
5G ve oOtesi ag yapilarinda birden ¢ok kullanicinin yer alacagi bu tiir karma haberlesme

sistemlerinin temelini teskil edebilecek sonuglar1 ortaya koymustur.

Tez kapsaminda onerilen son model, CGSH tabanli altina kurulan biligsel radyo aglariyla
ilgilidir. Biligsel radyo aginin farkl bir tiiriiniin ele alindig1 bu sistemde ikincil aliciya iletilen
toplam bit sayisi, kullanicilara verilecek en uygun haberlesme siireleri ile maksimize edilip
sistem performansi incelenmistir. Altina kurulan bilissel radyo aglarinda birincil kanal,
zaman ¢ergevesinin bir tam periyodu boyunca aktif olup, birincil verici kendi alicisina
bilgisini gondermektedir. Dolayisiyla birincil kanalin iletisim altyapisin1 kullanarak bilgi
aligverisini devam ettirmeye calisan ikincil kanalin, birincil aliciya girisim olusturmamasi
gerekmektedir. Bu durum dikkate alinarak, ikincil kanaldaki birden ¢ok ST kullanicisinin
hem PT’den gelen sinyali geri sacarak SR’ye veri iletebildigi, hem de enerji hasadi yapip
daha sonra bu enerji ile kabul edilebilir bir diizeyde girisim esik seviyesinin altindaki bir
degerde aktif veri iletimi gergeklestirebildigi bir haberlesme sistemi sunulmustur. Onerilen
sistem modeli, matematiksel denklemler ile ifade edildikten sonra belli kisitlara sahip bir
optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir. Problemin ama¢ fonksiyonunu maksimum
degere getirecek sistem parametreleri niimerik analizler ile bulunmustur. Daha sonra farkl

senaryolar altinda sistem performansi karsilagtirmali olarak grafiklerde gdsterilmistir.

5G ve oOtesi sistemler icin mevcut konu Ozelinde bir¢ok calisma yapilmaya devam
edilmektedir. Ozellikle sistemin diisiik enerji ile yiiksek veri hizina ulagsmasi hususunda
farkl1 ag yapilari onerilmekte ve analizleri yapilmaktadir. Konu 6zelinde ele alinan modeller
daha ¢ok teorik yaklasim ve simiilasyon agisindan diiglinlilmiistiir. Ag tasarimlarinin ve
farkli haberlesme protokollerinin pratik uygulamalara entegre edilmesi, lizerinde daha ¢ok
calisilmas1 gereken konular arasindadir. Sistemin kanal kapasitesini artirmak, enerji
tasarrufu i¢in ag yapilarin1 genisletmek, ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl sistem modelleri tasarlayip
giinliik hayata uygulanabilirligi konusunda ortaya ¢ikabilecek problemleri belirlemek ve

¢Oziim yontemleri gelistirmek dikkate alinmasi gereken basliklar arasindadir.
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