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Ozet: Altinci nesil (6G) teknolojisine yon verme potansiyeline sahip nesnelerin interneti (IoT) aglarinin en énemli sorunu cihazlarin pil
omriidiir. Gelecek nesil haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek milyarlarca IoT cihazinin pillerini sik sik degistirmek veya sarj
etmek, hem maliyetli hem de zahmetli oldugundan uygulama agisindan pratik degildir. Ayrica bu durum, yiiksek bit hizinda diisiik
enerji ve diisiik gecikme siiresine sahip haberlesme protokolii kurma hedefinden de ¢ok uzaktir. Bu makalede, mevcut sorunun
tistesinden gelmek ve bit hizini artirmak i¢in elektromanyetik dalgalardan enerji hasat etme teknigine dayali iki kablosuz cihaza sahip
¢ift yonlii simbiyotik bir ag onerilmistir. Zaman ve gii¢ agisindan cihazlara kaynak tahsisinin yapildigi bu ¢alismada iki farkl senaryo
diistiniilmiistiir. Isbirliksiz senaryoda kablosuz cihazlar kendi haberlesme hedefine ulagsmaya cahsirken, isbirlikli senaryoda ise
cihazlar simbiyotik bir iliski icinde bilgi aktarimim gerceklestirmektedirler. Onerilen sistemde cift yénlii gii¢ istasyonu (FDPS), iki
antene sahip olup hem verici hem alic1 gérevi gérmektedir. Kablosuz cihazlar tipik sinyal iletimi yapma yetenegine sahip olmanin
yaninda, anten yik empedansinin degistirilip anten yansima katsayisinin ayarlanarak bit dizisini elektromanyetik dalga tiirii olan
radyo frekans dalga formlarina esleme yontemiyle geri saciim haberlesme de yapabilmektedir. Kablosuz cihazlarin hasat ettigi
enerjinin miktarina gore ¢alisma durumlarinin belirlendigi bu modelde, matematiksel analizler yapilmig ve her iki model i¢in sistemin
objektif fonksiyonu elde edilmistir. Daha sonra giic ve zaman parametreleri lizerinden kaynak tahsisi yapilarak bit hizi maksimize
edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, farkli parametreler tizerinden sistem performansi test edilmistir. Elde edilen bulgulara gore,
FDPS’nin sinyal giiciiniin diisiik olmasi, uzak cihazin iletisimini ciddi manada etkilemektedir. Ayrica sistemi ¢ok yiiksek frekanslarda
kullanmak performansta bir miktar diisiise sebep olmustur. Son olarak, isbirlikli senaryonun isbirliksiz senaryoya gore sistem
parametrelerinden daha az etkilendigi ve performans agisindan daha iistiin oldugu grafiksel sonuglarda gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: 6G teknolojisi, Simbiyotik ag, Enerji hasadi, Anten yansima katsayisi, Nesnelerin interneti, Elektromanyetik
dalgalar

Resource Allocation for a Full-Duplex Symbiotic Network with two Devices based on the Technique

of Harvesting Energy from Electromagnetic Waves
Abstract: The most important problem of [oT networks, which have the potential to drive 6G technology, is the battery life of devices.
Frequently changing or charging the batteries of billions of [oT devices that can be used in next-generation communication systems is
both costly and inconvenient, making it impractical. Moreover, this is far from the goal of establishing a low energy and low latency
communication protocol with high bit rate. In this paper, a full-duplex symbiotic network with two devices based on the technique of
harvesting energy from electromagnetic waves is proposed to overcome the existing problem and increase the bit rate. Two different
scenarios are considered in this work where resource allocation is determined in terms of time and power. In the non-cooperative
scenario, the wireless devices try to reach their own communication destination, while in the cooperative scenario, the devices transfer
information in a symbiotic relationship. In the proposed system, the full-duplex power station (FDPS) has two antennas and acts as
both a transmitter and a receiver. Wireless devices are not only capable of transmitting a typical signal, but also capable of backscatter
communication, which is a method of mapping the bit sequence to radio frequency waveforms, which are a type of electromagnetic
wave by changing the antenna load impedance and adjusting the antenna reflection coefficient. In this model, where the operating
states of wireless devices are determined according to the amount of energy they harvest, mathematical analysis is performed and the
objective function of the system is obtained for both models. Then, the bit rate is maximized by allocating resources over power and
time parameters. In the simulation results, the system performance is tested over different parameters. According to the findings, the
low signal power of the FDPS seriously affects the communication of the remote device. In addition, using the system at very high
frequencies caused some degradation in performance. Finally, the graphical results show that the cooperative scenario is less affected
by the system parameters than the non-cooperative scenario and is superior in terms of performance.
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1. Giris

6G teknolojisi ile fiziksel ortamlardaki verilerin kablosuz
cihazlar tarafindan algilanmasi, izlenmesi, hizli ve
gecikmesiz olarak diisiik enerjide alict terminale
aktarilmasi isleminin, gelistirilecek yeni haberlesme
protokolleri sayesinde miimkiin olacag1 dngoriilmektedir
(Wang ve ark.,, 2023). Ornegin uzak, erisilemez veya
tehlikeli boélgelere konumlandirilmis kablosuz cihazlar
mevcut sistem gereksinimlerine hizmet verebilir. Ancak
bu tip kablosuz cihazlar i¢cin maliyet ve giivenlik
endiseleri nedeniyle diizenli pil degisimi ¢ok pratik
degildir. Bu sebeple, hem gelecek nesil haberlesme
sistemleri i¢in stirdiiriilebilir ag operasyonlari elde etmek
hem de enerji tiketimini azaltmak icin yesil iletisimi
tesvik edecek yeni yontemler gelistirildi (Guo ve ark,
2017; Pradhan ve Priyanka, 2020). Radyo dalgalarinin
elektromanyetik spektrumda en biiyiik dalga boyuna
yani en kii¢iik frekansa sahip elektromanyetik dalga olma
ozelligi, kablosuz giic yontemiyle
elektromanyetik dalgalardan faydalanilarak enerji hasadi
gerceklestirmenin 6niinii arastirmacilara agti (Kang ve
ark, 2015, Ullah ve ark, 2024). Bu baglamda,
elektromanyetik dalgalardan enerji hasat etme teknigi,
ozellikle IoT paradigmasinda ve 6G iletisiminde kendi
kendini idame ettiren iletisim sistemleri olusturma
potansiyeli nedeniyle olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Lu
ve ark., 2014; Seid ve ark. 2022; Psomas ve ark., 2024).
Bu sebeple, gelecekteki IoT aglarinda enerji hasat etme
teknigini etkin bir sekilde kullanmak icin, enerji tabanh
verimli iletisim stratejileri dizayn etmek kac¢inilmazdir.

transferi

Kablosuz aglarin yalnizca standart veya programh
iletisim cihazlarina degil, ayni zamanda cihazlarin
birbirleriyle isbirlik¢i bir yaklasimla hareket ettikleri
simbiyotik aglar da bu kapsamda disiintilerek, sistem
performansinin artiritlmasi beklenmektedir (Mahmood ve
ark, 2021; Al-Nahari ve ark., 2023; Janjua ve Arslan,
2023). Ag kapasitesini en list diizeye ¢ikarirken enerji
tiiketimini en aza indirmek icin yeni spektrum ydnetim
tekniklerinin gelistirilmesine rehberlik edecek simbiyotik
aglar, ayni aliciya bit iletimi gerceklestiren ve frekans
spektrumunu ortak kullanan cihazlardan olusur (Long ve
ark,, 2019a, Yuan ve ark,, 2023, Yang ve ark., 2023). Bu
cihazlar, simbiyotik aglarda ortak hareket ederek hem
kendi haberlesme hedeflerine ulasirlar hem de diger
cihazin  bit yardimcli
performansini iist seviyelere ¢ikarirlar (Giordani ve ark,,
2020; Ghafoor ve Siddiqui, 2024). Simbiyotik agda
calisan cihazlar, radyo frekans sinyalinden enerji hasadi
yapmanin yaninda geri sagilim haberlesme ile de bit

iletimine olarak  sistem

aktarimi  gergeklestirebilirler. Yeni nesil iletisim
sistemleri icin enerji sorununun istesinden gelme
potansiyeline sahip olan geri sa¢ilim haberlesmede,
anten yilik empedansinin degistirilip anten yansima
katsayisinin ayarlanarak bit dizisini elektromanyetik
dalga tiirii olan radyo frekans dalga formlarina esleme
yontemi kullanilir (Long ve ark., 2019b; Liang ve ark,
2020; 2023).

calismalarda mevcut sistemlerde gorev alan cihazlarin

Ren ve Liu, Literatiirde yiiriitiilen

geri sacilim haberlesme ve enerji hasadi yapabilmesi,
ozellikle IoT tabanli sistem modellerinin performansi
acisindan ciddi katki saglamaktadir. (Onay, 20244, b).

6G kapsaminda yiriitilen ¢alismalarin
sistemin toplam bit hizin1 artirma hedefi vardir (Onay ve

temelinde

Ertug, 2023a). Bu konu kapsaminda sunulan protokoller
daha ¢ok cihazlarin isbirliksiz olarak harici bir aliciya
bilgi iletiminde bulundugu yapilardir. Ayrica tiiretilen
optimizasyon problemlerinde sadece zaman veya gii¢
kaynak tahsis semalari ele alinmis ve sistem performansi
ettikleri enerji seviyesi dikkate
alinmadan tek kapasite formiilii yazilarak bit hiz1
maksimize edilmistir (Kang ve ark. 2015; Zhang ve ark,
2019).

Bu makalede, elektromanyetik dalgalardan enerji hasat
etme teknigine dayali iki cihaza sahip ¢ift yonli
simbiyotik radyo ag1 icin zaman ve gii¢ agisindan kaynak
tahsisi birlikte diislinlilmiis ve sistemin toplam bit hizi
maksimize edilmistir. Sunulan sistem, [oT tabanh
simbiyotik aglarda gii¢ istasyonunun ¢ift yonli

cihazlarin hasat

distiniilerek hasat edilen enerji seviyesine gore bit
hizinin maksimize edildigi ilk yaklasimdir. Onerilen
sistem modeli gelecek nesil haberlesme sistemlerinde
akilli sehir uygulamalar1 kapsaminda 6zellikle veri
toplama-izleme-denetleme faaliyetleri agisindan
degerlendirilebilir. FDPS terminali, Onay ve Ertug
(2023b) ¢alismasindan farkli olarak ¢ift yonli donatilmis
alici-verici terminalidir. FDPS’den uzak-yakin olacak
sekilde konumlandirilmis iki kablosuz cihaz, Yang ve ark.
(2023), Ullah ve ark. (2024)’ten farkli olarak hem FDPS
sinyalinden enerji hasadi yapabilmekte hem de geri
sacilim yoluyla FDPS alic1 antenine bilgi iletebilmektedir.
Guo ve ark. (2017) ve Liang ve ark. (2020) senaryolarinin
aksine, dnerilen sistem modelinde isbirlikli ve isbirliksiz
senaryolar dikkate
performansi degerlendirilmistir. Bit hizinin maksimize
edildigi Kang ve ark. (2015) ve Onay (2024) benzer
calismalarindan farkli olarak bu yaklasimda, enerji
seviyesi degisimi ve kullanicilara tahsis edilecek giic-

alinmis ve simbiyotik agin

zaman kaynaklar1 agisindan bir optimizasyon problemi
tlretilmistir. Son olarak toplam bit hiz1 degisimi, sistem
parametrelerine goére bulunmus ve grafiksel olarak
gosterilmistir.

Bu makalenin temel katkilar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cift yonli iletisimin temel alindigi IoT tabanh
simbiyotik radyo aglar i¢in onerilen bu sistem, gii¢
tahsis katsayilar1 ve zaman degiskenlerinin birlikte
optimize edilerek enerji hasat etme teknigine dayali
sistemin toplam bit hizinin maksimize edilmeye
calisildigi ilk yaklasimdir.

2. Sistem modelindeki cihazlarin hasat ettigi enerjinin
miktarina gore olas1 tiim kanal kapasitesi ifadeleri
yazilmis ve optimizasyon probleminin objektif
fonksiyonu degerlendirilmistir.

3. Onerilen sistemde cift yonlii gii¢ istasyonu (FDPS),
iki antene sahip olup hem verici hem alic1 gorevi
gormektedir.

4. Onerilen modelde iki farkh senaryo diisiiniilmiistiir.
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Isbirliksiz senaryoda kablosuz cihazlar kendi
haberlesme hedefine ulasmaya ¢alisirken, isbirlikli
senaryoda ise cihazlar simbiyotik bir iligki i¢cinde
bilgi aktarimini gerceklestirmektedirler.

5. Simiilasyon sonuglarinda, farkli parametreler
tizerinden sistem performansi test edilmistir. Elde
edilen bulgulara goére, FDPS'nin sinyal giiciiniin
diisiik olmasi, uzak cihazin iletisimini ciddi manada
etkilemektedir. Ayrica ¢ok  yiiksek
frekanslarda kullanmak performansta bir miktar
diisiise sebep olmustur. Son olarak, isbirlikli

isbirliksiz senaryoya gore sistem

sistemi

senaryonun

parametrelerinden daha az etkilendigi ve
performans acisindan daha iistiin oldugu grafiksel
sonuglarda gosterilmistir.

6. Onerilen sistem modeli gelecek nesil haberlesme
sistemlerinde akilli sehir uygulamalar1 kapsaminda
ozellikle veri toplama-izleme-denetleme faaliyetleri

acisindan degerlendirilebilir.

2. 10T Tabanh Sistem Modeli

Onerilen sistem modeli Sekil 1’de verilmistir. iki farkl
yere konumlandirilmis IoT cihazlari, FDPS ile iletisim
halindedir. FDPS, iki anten aracilifiyla tam cift yonlii
calisir: biri asagl baglantidaki cihazlara kablosuz enerji
yayimn i¢in, digeri ise yukari baglantida kullanicilardan
eszamanli olarak bilgi almak i¢in. Burada FDPS
terminalinin sahip oldugu iki anten arasinda sinyal
girisimi olmadig1 kabul edilmistir. Onerilen haberlesme
protokoliinde @y siiresince FDPS terminali, her iki cihaza
kablosuz olarak enerji aktarimi yapar.

Cift yonli giic
istasyonu (FDPS)

Yakin kablosuz cihaz
WD

Uzak kablosuz cihaz
WD:2

Sekil 1. Onerilen sistem modeli.

FDPS, cihazlar arasindaki kanal sonimleme kazancina
gore ilettigi giicii uyarlayabilme yetenegine sahiptir.
Haberlesme kanali, serbest uzay yol kaybi olarak
modellenip terminaller arasinda herhangi bir engelin
bulunmadigi varsayilmistir. Terminaller arasindaki kanal
kazanclar1 asagidaki denklemler ile verilebilir (esitlik 1-
3).

0 —g _ GG )
-t T 9i-p, (47[df—Ps)2 (1)
9p-n = 9np =Ln/12 2
s s (47[dn7PS )2 ( )
GG
f-n (47de7n)2 (3)

burada, FDPS-WD2, FDPS-WD; ve WD1-WD: arasi kanal
kazanglari ve mesafeler sirasiyla gr.ps (dr.ps), gn-ps (dn-ps) Ve
gen (den) olarak verilmistir. Ayrica FDPS anten kazanci G,
WD anten kazanci Gn, WD2 anten kazanci Gy, sinyal dalga
boyu A ile temsil edilir. Sistem modelinin bit hizi
acisindan performans analizinin degerlendirilmesi igin
iki farkli senaryo diistinilmiistir.

2.1. isbirliksiz Senaryo

Bu senaryoda @1 siiresince sadece WD1 aktiftir. @o
sliresince hasat edilen enerji seviyesine gore aktif ya da
pasif haberlesme teknigini uygulayan WD1, alic1 antene
bit iletimini gerceklestirmektedir. Ayn1 sekilde WD> de,
kendisinde depolanan gii¢ seviyesine gére @; sliresince
aktif ya da pasif haberlesme yontemiyle bit iletimini
ylritmektedir.

2.1.1. isbirliksiz senaryoda WD icin kanal kapasitesi
ve enerji hasat etme protokolii

WD1 igin kanal kapasitesi formiili esitlik 4’deki gibi
yazilabilir.

I:)n gn—PS

0

@Iogz[u J E, > E, ise

R -

(4)
Psanag P;—n gn—PS

A Iogz[1+ j Ep <E, ise

0

Esitlik 4’te, anten yansima katsayis1 @, yakin kablosuz
cihaz icin gii¢ tahsis katsayist an (0 < a, < 1), uzak
kablosuz cihaz i¢in gli¢ tahsis katsayisi ar (0 < af < 1),
FDPS sinyal giicii Ps olarak ifade edilmistir. Uzak
kullaniciya daha fazla gii¢ tahsis edilmesi gerektiginden
burada 0 < a, < ay <1 dir. Giiriltii giici No olup tiim
terminallerde esit oldugu varsayilmistir. Enerji hasat
etme protokolil i¢in esitlik 5 ve 6’da verilen denklemler
yazilabilir.

E

Po="" (5)
¢

E,=Ep-E,

n (6)
Eh = PsangPs—n¢0 + Ei

burada Pn, WD1'in aktif bit iletimi sirasinda génderdigi
sinyalin giicti, Ej}, WD tarafindan hasat edilen enerji, E;
baslangi¢ enerjisi, E. bit iletim sirasinda WD1 tarafindan
harcanan enerjidir. Esitlik 4’ten goriilecegi iizere WD1'in
aktif bit iletiminde ¢alisabilmesi i¢in gerekli kosul esitlik
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7’deki gibidir.
E, > E, (7

Bu kosul saglanmadigi takdirde WD1, FDPS'nin sinyalini
geri sagarak pasif haberlesme yontemi ile bilgi aktarimini
gerceklestirir. esitlik 6, esitlik 7’de yerine yazilirsa
asagidaki verilen esitsizlik (esitlik 8) elde edilir.

PsangPs—n¢0 + Ei > Ec
E —E (8)

Isbirliksiz senaryo icin WD1'in ¢alisma durumu Esitlik
9’daki gibi 6zetlenebilir.
E, —E

Aktif haberlesme ile bit iletimi, 1 > ¢, > ——— ise
P Q gPsfn

sn

9)
- e E.-E .
Pasif haberlesme ile bit iletimi, 0 < ¢, < Pci' ise
a,

ngPS—n

2.1.2. isbirliksiz senaryoda WD icin kanal kapasitesi
ve enerji hasat etme protokolii

WD1’e benzer sekilde, WD icin kanal kapasitesi formiilii
esitlik 10’daki gibi yazilabilir.

0

Ri = Pa,ag, (0 (10)
4, Iogz[l+msffpsj, El<E, ise

P
4, Iogz[1+f'ifpsj, E' >E, ise

0

WD: icin enerji hasat etme protokolii Esitlik 11 ve
12’deki gibi yazilabilir.

E

P =—"1 (11)
¢,

E, =E/ -E 2

E, =Pa, 9p 14 +E

Burada, P, WD2'nin aktif bit iletimi sirasinda génderdigi
sinyalin giict, E,{, WD tarafindan hasat edilen enerjidir.
Esitlik 10’dan goriilecegi tlizere WD2'nin aktif bit
iletiminde c¢alisabilmesi i¢in gerekli kosul asagida erilen
esitlik 13 ve 14’deki gibidir.

El >E, (13)

Pagp (¢ +E >E

154, > E.—-E (14)
Ra; 9

Sonug¢ olarak isbirliksiz senaryo i¢cin WD2'nin ¢alisma
durumu esitlik 15 ve 16’daki gibi 6zetlenebilir.

Aktif haberlesme ile bit iletimi, 1> ¢, > —= -5 i (15)

Pa e ¢

E.-E,

Pasif haberlesme ile bit iletimi, 0 < ¢fy < ———— ise
Raip_ (16)

isbirliksiz senaryo icin FDPS'nin alici antenine ulasan
toplam bit sayisi, olasi tiim durumlar dikkate alinarak
denklem 16’daki gibi ifade edilebilir. E}f > E, durumlar1
icin ¢ siiresince, alict anten kisminda WD: kaynakl
giiriilti mevcuttur. Bunun sebebi, WD1'in aktif bit iletimi
yapmasiyla bir dnceki periyottan (¢1 sliresi) artik sinyal
kalmasidir. Denklemdeki t (0< 1 <1), sabit bir katsayi
olup FDPS'nin alici anten tarafindaki kusurlu ardisik
girisim giderici katsayisidir.

2.2. isbirlikli Senaryo

isbirliksiz senaryodan farkl olarak @®; siiresince WD1,
WD2'nin rélesi gibi davranarak simbiyotik bir iligki icinde
bit aktarimi gergeklestirilir.

2.2.1. isbirlikli senaryoda WD i¢in kanal kapasitesi
ve enerji hasat etme protokolii

Isbirliksiz senaryo icin yazilan denklem 4’teki R} ifadesi,
isbirlikli senaryoda WD1'in alici antene gonderdigi bit
sayisl RZ’ye esittir. Aralarindaki tek fark enerji hasat
denklemindedir. Isbirlikli senaryoda WD+'in hasat ettigi
enerji Esitlik 17°deki denklem ile verilir.

EE = (PsangPs—n¢O)7+ Ei (17)

burada vy, gii¢ bo6lme faktoridiir.
2.2.2. isbirlikli senaryoda WD icin kanal kapasitesi
ve enerji hasat etme protokolii

Pr
4, |og2[1+"§“’s], E' > E ise
R? = ’

(18)
Raiadp (9 yOnp

&, Iog2[1+ J E, <E/ ise

0
burada E7, WD1'in ¢2 siiresince roéle olarak kullanimi
sirasinda harcanan enerjidir. WD1'in rdle olarak
kullanimi sirasinda gonderdigi sinyalin giicii B}, asagida
verilen Esitlik 19-21’deki gibi yazilabilir.

P =Pg,+R' (19)

P — E, Pai9s 4 +E —E
f= = (20)
¢, ?,

_(Pa,gp )7 +E~E,

n
R 4 (21)
WD tarafindan hasat edilen net enerji (Esitlik 22),
E, =R¢

=(Pa9p 1 +E -E.)g;, (22)

+((Pet,gp,_h)L-7)+E —E,) > E!

ile temsil edilir. WD1’in WDz'nin rdlesi olarak ¢alistif1 ¢2
sliresince c¢alisma durumlar1 su sekilde o6zetlenebilir.
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E}, > E{ ise WD1, WD2'nin rdlesi olarak ¢alisir ve bilgiyi
aktif olarak FDPS'nin alici antenine iletir. E} < E} ise
WD1, WD2'nin yine roélesi olarak ¢alisir ancak bu sefer
bilgiyi pasif olarak FDPS’nin alic1 antenine iletir. Her iki
senaryoda da WDz'nin bit iletiminin WDi'den sonra

P P
ngn—Ps +¢2 |0g2 1+ fgf—Ps ,
N, N0+Pngn—P5T

P Pa.a
410y, [1+ ngnps]wzlogz 1y B9 81 |
R = No N0+Pngn—P5T

P P
¢1|092 1+ sanagps—ngn—st+¢2 |ng(l+ fif—&],

¢ log,| 1+

NO 0

¢ log, | 1+

NO

0

P9, P'g,.
log,| 1+——"% |+4 log,|1+—02"" |
¢ log, N ¢, log, No+P.0, n

olmasinin nedeni, daha fazla enerji hasat etmesine imkan
saglamak icindir. Isbirlikli senaryo icin FDPS'nin ahc
antenine ulasan toplam bit sayisi, olasi tiim durumlar
dikkate alinarak denklem 23’deki gibi ifade edilebilir.

durum 1: E} > E, ve E > E,
durum 2: E} > E, ve E! <E,

durum 3: E] <E, ve E! > E,

Poa «a Poa.a
ST ERNER gps”g”s]wz Iogz{1+—s ! ?\;’sfg‘%j, durum 4: E' <E, veE/ <E,

durum1:Ef > E,  veEl > E;

0

Pa.«a P’
¢1|092 1+ sn ?\IPsngnPsJ+¢2 |ng[l+ nsln—PS

0

P Pa.a
¢ log,| 1+ nth-n, +¢,log, | 1+——" 9e-191-n0ne | durum 2: E} > E, ve E! <E!
N No+Pgy o7

(23)

durum3: Ef <E, ve E; > E]

0

Bu makalede amacimiz, hem R1 hem de R: ‘yi ¢p1, ¢z, an
ve af degiskenleri lizerinden maksimize etmektir. Bu
noktada problem ¢6ziimiinde asagida verilen esitsizlikler,

her iki senaryo i¢in de kisit olarak degerlendirilir (Esitlik
24-30).

RI>RY (24)
RI,R:>R; (25)
O<a,<a; <1 (26)
0<¢,¢,<1 (27)
0<y<i1 (28)
0<r<1 (29)

2
2 4<1 (30)

Denklem 24 ve 25, WD1 ve WD2'nin hizmet kalitesini
(QoS) garanti altina almak icin gondermeleri gereken
minumum bit sayisini ifade eder. Denklem 26, 27, 28 ve
29, sistem parametrelerinin 1’den biiyiik ve negatif bir
sayl olamayacagini Denklem 30,
periyodunun 1 saniyeyi gecemeyecegini ve normalize
edildigini gosterir.

belirtir. sistem

0

Pa,a Pa;a
¢, log, 1+%J+¢2 I092[1+ 2131 9rnGnr j durum 4: E] <E_veE' <E!

3. Niimerik Analiz ve Tartisma

Bu bélimde niimerik analizler yapilmis ve sonuglar
grafiksel olarak gosterilmistir. Bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen simiilasyonlarda kullanilan parametre
degerleri asagidaki gibidir: Ps= 30 dBm, a« = 0.7, Ec = 3 yJ,
El =011, No=1012W, Ei =2y, po=02s R =3
bps/Hz, Rf = 1bps/Hz, 7= 0,01,y = 0,5, dr-ps = 3 m, dn-ps =
1 m, drn = 2,1 m, Gc= Gr= Gn = 6 dBi, f = 2,4 GHz. Aksi
belirtilmedigi siirece yukarida verilen degerler referans
alinmustir.

Sekil 2'de FDPS terminalinin verici anteninden yayilan
sinyalin giiciine gore farkh baslangi¢ enerji seviyeleri
altinda sistemin ulasabilecegi toplam bit hiz1 degisimi
gosterilmistir. Grafige gore en yiiksek bit iletim hizi
isbirlikli haberlesme (Ei=2 pJ) icin elde edilirken, en
diisiik bit iletim hiz1 isbirliksiz haberlesme (E;=0,5 pJ)’'da
elde edilmistir. Tiim senaryolarda kritik noktalarinin elde
edilmesinin sebebi, hasat edilen enerjiye bagh olarak
denklem 16 ve denklem 23
degisikliklerinin yasanmasindandir. Isbirliksiz
haberlesme (Ei=2 J) 4 dBm
degerinden sonra 6 dBm degerine kadar bit hizinda
azalis olmasinin sebebi, optimizasyon probleminde enerji
durum degisikligidir. Ps= 0, 2, 4 dBm degerlerinde durum
4’te calisan sistem, Ps=6 dBm degerinden sonra durum
2'ye gecis yapar. Ps=20 dBm degerinden sonra durum
1’de galisarak bit iletim hizi artirilir. Ei'nin yiiksek olmasi,

icin verilen durum

senaryosunda, Ps =
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optimizasyon probleminde objektif fonksiyonunun
durum 1’de kalmasini saglayarak Ps'nin yliksek degerleri
icin bit hizinin artisina sebep olur. Ps'nin diisiik degerleri
icin enerji durum degisikliklerinden dolay1 sistem
performansinda artis ve azalislar meydana gelmistir.
isbirlikli haberlesme (E=2 pJ) igin Ps=8 dBm’e kadar,
isbirlikli haberlesme (Ei=0,5 pj) i¢in Ps=10 dBm’e kadar
bit hiz1 0 kabul edilir. Ciinkd, Rf 21 bps/Hz sarti
saglanamaz ve optimizasyon probleminin ¢6zimi elde
edilemez. Bu sonug¢ bize diisiik Ps degerlerinin uzak
kullanicinin  iletisimini  ciddi etkiledigini
gostermektedir. Ayrica durum 1'in aktif oldugu her iki
senaryoda Ps'nin artisi, WD1 kaynakli girisim sinyalinden

manada

dolay1 uzak kablosuz cihazin servis kalitesini saglama
kosulunu zorlastirmaktadir. Bu yiizden «, gili¢ tahsis
katsayis ile yakin kablosuz cihaza iletilen gii¢, miimkiin
oldugu kadar azaltilir.

Sekil 3, terminaller arasindaki uzakliga bagh olarak farkl
giriltd giici seviyeleri altinda bit hiz1 degisimini
gostermektedir. Buradaki simiilasyonda t=0,05 olarak
ayarlanmistir. Terminaller arasindaki uzakhk artik¢a
serbest uzay yol kaybi modeline gore kanal kazang
katsayilar1 diiser ve hasat edilen enerji azalir. Bu sonug,
sistemin bit hizinin digsilisiine sebep olur. Grafik
incelendiginde ayni giiriiltii giicii seviyesinde isbirlikli
haberlesme senaryosunun en iyi performans verdigi
gorilmistiir. Dolayisiyla WD1'in WD ile simbiyotik bir
iliski icinde olmasi, sistemin performansi agisindan daha
verimlidir. Similasyon parametrelerinde
girilti gliciiniin artis;, FDPS'deki alict antenin SNR
degerini disiirdiiglinden, sistemin toplam bit hizi ciddi
manada etkilenmektedir. Sekil 3’ten gortilecegi lizere ds.ps

kullanilan

= 6 m, dn-ps=4 m degerinden sonra Ny=10-10 W i¢in R} >3
bps/Hz R}, RJE >1 bps/Hz servis kalitesi gereksinimleri
saglanamadigindan optimizasyon probleminin ¢6ziimii
elde edilemez ve bit hizt 0 kabul edilir. WD1'in FDPS’a
olan uzaklig artikca, bit hiz1 diiser. Ek olarak WD> deki
WD1 kaynakl sinyal girisimi servis kalitesini sekteye
ugratir. Bu yiizden yakin kullaniciya tahsis edilen gii¢
azaltilarak WD2'nin bit hizinin artirilmasi saglanir.

Farkli kusurlu ardisik girisim giderici katsayisi altinda ax
degisimine gore bit hizi degisimi Sekil 4’'te gosterilmistir.
WD1 ve WD2'nin simbiyotik olarak isbirligi icerisinde
hareket ettigi senaryoda WDi'e aktarilan gii¢ artikca
WD2'ye olan yardim artar ve bit hizinda yiikselis goriliir.
Nitekim her iki 7 degeri i¢in de isbirlikli senaryonun

haberlesme performansi, an,=0,4 degerinden sonra
isbirliksiz senaryoya gore daha iyi performans
gostermistir. isbirliksiz haberlesme (r=3x10-3)

senaryosunda, ax'nin artis1 ile denklem 16’da paydada
yer alan (Pndnpst) ifadesinde artis meydana gelir.
Zamansal dengeleme i¢in her ne kadar optimal ¢: degeri
uygun olarak ayarlansa da R} icin servis kalitesini
saglamak, sistem performansinda diisiise sebep olur. Ek
olarak isbirliksiz haberlesme (7=3x10-3) senaryosunda
an=0,9 ve 1 degerleri icin uzak kablosuz cihazin servis
kalitesi  karsilanamadigindan  problemin  ¢6zlimi

bulunamaz. Bu sonug, sistem modelinde ele alinan
isbirlikli diger senaryoya gore T
parametresinden daha az etkilendigini gosterir.
Isbirliksiz haberlesmede a,'nin belli bir degerinden sonra
bit hizinda azalmalarin goriilmesi, gii¢ tahsis katsayisinin

senaryonun

uygun bir sekilde ayarlanmasinin énemini gdstermekte
ve Onerilen sistem modelinin tstiinliigiini agik¢a ortaya
koymaktadir.

20 |

¥ Igbirliksiz haberlesme (E = 2 4 J)

+i§birliksiz haberlesme (E = 0.5 p J)
Isbirlikli haberlesme (E = 2 u J)

—&— Isbiriikli haberlesme (E = 0.5 u J)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
FDP S sinyal gticl (dBm)

Sekil 2. FDPS sinyal giicline gore bit hiz1 degisimi.

T T
-stir\iksiz haberlegme (N, = 107 W)
l:li,sbir\iksiz haberlegme (N, = 107 W)
-Ighir\ikli haberlegme (N, = 102wy |]
|:||§nirukn haberlegme (N, = 1070wy
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0
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Sekil 3. Terminaller arasindaki uzakliga gore bit hiz1.

Sekil 5, sinyal frekansimnin sistemin performansina
etkisini farkli ¢o degerleri altinda gostermektedir. Elde
simiilasyon sonucunda, 7=10-3
ayarlanmistir.  Sinyal frekansinin  azalmasi  tiim
senaryolar icin bit hizinin azalmasina sebep olur. Bu

edilen olarak

sonu¢ beklenen bir durumdur. Ciinkii kanal kazang
katsayilar1 sinyal frekansiyla ters orantilidir. Kanal
kazang¢ katsayisi azaldigl takdirde cihazlara aktarilan
enerji azalir. Ek olarak cihazlardan FDPS'’ye iletilen sinyal
giiciinde de zayiflama goriiliir. Sonug olarak, sistemi ¢ok
yiksek frekanslarda kullanmak performansta diisiise
sebep olur. Ayrica ¢o enerji hasat etme siiresini uzun
tutmak, yapma
kisalttigindan ayni senaryo icinde ¢o = 0,2 durumu, ¢o =

cihazlarin bit iletimi strelerini

0,4 durumuna gore daha avantajhdir.
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4. Sonug¢

Bu makalede, elektromanyetik dalgalardan enerji hasat
etme teknigine dayali iki cihaza sahip ¢ift yonli
simbiyotik radyo ag icin kaynak tahsisi yapilmis ve
sistemin toplam bit hizi maksimize edilmistir. Sunulan
sistem, [oT tabanli simbiyotik aglarda gii¢ istasyonu cift
yonli diisiiniilerek hasat edilen enerji seviyesine gore bit
edildigi ilk yaklasimdir. FDPS
terminali, kendisinden yakin ve wuzak olarak
konumlandirilmis iki farkli cihaza kablosuz olarak enerji
aktarimi yaptiktan sonra, bu cihazlar isbirlikli ve

hizinin maksimize

isbirliksiz senaryolarda FDPS alici antenine bilgi aktarimi
gerceklestirmektedir. Her iki senaryo i¢in enerji hasat
etme protokoli ve kanal kapasitesi yazilarak cihazlardaki
enerji seviyesine gore
cikarilmistir. Son olarak, niimerik analizle bit hizi

toplam bit hizi ifadeleri
maksimize edilip sistem performansi test edilmistir. Elde
edilen sonuglarda diisiik Ps degerinin uzak kullanicinin
iletisimini ciddi manada etkiledigi goriilmektedir. Ayrica
sistemi  ¢ok  yiiksek
performansta diisiise sebep oldugu test edilmistir.
Karsilastirmali olarak verilen grafiksel
isbirlikli senaryonun isbirliksiz senaryoya gore sistem
parametrelerinden daha az etkilendigi ve performans
acisindan daha {Ustiin oldugu gosterilmistir. Gelecek
calismada, sistem modeline ikiden fazla cihaz
yerlestirilerek daha karmasik ag yapilarinda kaynak
tahsis semalari tasarlanacak ve analizler yapilacaktir.

frekanslarda  kullanmanin

sonuglarda

14

o st iriksiz haberlesme (- = 10}
st iviksiz haberlesme (- = 3 x 107)

4 | I isbirii haberlesme (= 102

I isbiriiki haberlegme (- = 3 x10°%)

13.5

Bit hizi (bps/Hz)

01 02 03 04 0.5 08 07 o0a 09 1
Yakin kullanici igin glic tahsis katsayisi (nn)

Sekil 4. Gii¢ tahsis katsayisina gore bit hizi.

18

—— Isbirliksiz haberkesme (#y= 025}
~de Ibirliksiz haberlesme (¢ = 0.4 s)

Isbirlikli haberlesme (o, = 0.2s)
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144

Bit hizi {bps/Hz)

Sinyal frekansi (GHz)

Sekil 5. Sinyal frekansina gore bit hizi.
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K 100
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100
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KI 100
GR 100
SY 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
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tarama, YZ= yazim, KI= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, SY= sistem y6netimi.
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