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OZET

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde, pillere ya da sehir elektrigine bagiml olarak calisan kla-
sik haberlesme bilegenlerinin yerlerini, enerjilerini ¢cevreden hasat eden, ¢evreye duyarli ve uzun
kullanim 6mriine sahip bilegenlere birakacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle, bilinen haberlesme
protokollerinin, enerjinin aralikli olarak geldigi, ve gonderilerin anlik enerji kisitlarina tabi ol-
dugu durumlara uygun olarak bagtan ele alinmasi, ve enerji hasadi kosullar1 altinda kuramsal
performans st limitlerinin bagtan belirlenmesi gerekmektedir.

Bu projede, tiim enerjilerini dogadan hasat eden igbirlikli haberlesme aglarinda, kaynaklar:
etkin kullanarak ag performansim artiran ve 6mriinii uzatan génderim protokolleri tasarlanmigtir.
Boylece, igbirlikli kablosuz aglarda basit ¢oklu erigim ya da aktarim kanal modellerinin 6tesine
gecilmig; farkli kullanicilarda anlik olarak farklh miktarlarda biriktirilen enerjinin beraberinde
getirdigi enerji cesitleme kazanci ile igbirligi kazancindan bir arada faydalanilmas: saglanmigtir.
Diigiimlerin kendi enerjilerini iletim sirasinda ¢evrelerinden temin ettikleri, ve biribirleri ile gerek

veri, gerekse enerji aktarimi ile yardimlagabildikleri durumlar i¢in,

e Bilgi kuramsal bir yaklagim kullanilarak, gerek gecikme kisith, gerekse gecikmeye toleranslh
durumlar icin, blok Markov kodlama ve geriye dogru kodg¢tzme tabanl yeni igbirlikli kod-

lama teknikleri geligtirilmis, ve karsilik gelen erisilebilir veri hizlari elde edilmis,

e Toplam veri hiz1 veya veri gonderim bélgelerini enbiiyiikleyen kaynak tahsisi algoritmalar:
gelistirilmis,

e Hasat edilen enerji ve kanal durumlarinin génderim, aktarim, ya da enerjinin depolanmasi

kararlarini nasil etkiledigi incelenmis, temel bazi1 6diinlegimler belirlenmis,

e Verinin ve hasat edilen enerjinin géonderi devam ederken aralikli geldigi durumda en iyi veri

hiz1 ve gii¢ ¢izelgelemesi bulunmus,

e Isbirlikli haberlesme icin kritik olan, hem alici hem de verici olarak davranan diigiimlerdeki
kod¢ozme maliyeti kisitlar: dikkate alinarak igbirliginden net kazanci eniyileyen politikalar

geligtirilmis,

e Diiglimlerin biribirlerine enerji de goénderebildikleri durumda, igbirlikli veri iletigimi ile
enerji transferi yoluyla igbirligi senaryolar1 birlikte incelenip, en iyi kaynak tahsisi stra-

tejisi belirlenmis,

e Hasat edilen kaydedildigi bataryalarin sinirhi kapasitesi olmasi durumunda gelen enerjinin

ziyan edilmemesini garanti eden en iyi kaynak yonetimi algoritmalar: onerilmigtir.
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Elde edilen sonuglar, gerek veri, gerekse enerji igbirliginin, enerji hasat eden sistemlerde, 6zellikle

enerji cesitlemesinden kazang saglamak icin ¢ok faydali yaklasimlar olduguna isaret etmektedir.
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ABSTRACT

In new generation wireless systems, traditional communication components which rely on bat-
teries or the electrical grid are expected to ve replaced by more environment-conscious, energy
harvesting components with longer lifetime. Therefore, known communication protocols need
to be reconsidered from scratch to adapt to situations where the transmissions are subject to
instantaneous energy constraints caused by intermittent energy arrivals, and their theoretical
performance upper bounds need to be re-derived under energy harvesting constraints.

In this project, we design transmission protocols that maximize the network performance
and lifetime by efficiently allocating resources, for communication networks that rely only on
energy harvested from their surroundings. We go beyond simple multiple access or relay models,
and jointly take advantage of the energy diversity provided by the variable nature of the energy
arrivals at different users, and cooperative diversity. For scenarios where the nodes harvest their

own enery during transmission, and are able to cooperate both at data and battery level,

e we approach the system from an information theoretic perspective and develop new enco-
ding and decoding techniques, based on block Markov coding and backward decoding, that
can be used in delay constrained and delay tolerant communication; and characterize their

achievable rates,
e we develop resource allocation algorithms that maximize the total rate or departure region,

e we investigate the effect of energy arrival profiles and channel qualities on transmission,

bi-directional relaying and energy saving decisions, and determine some fundamental trade-

offs,

e we find the optimal power and rate scheduling policy when data, as well as energy arrives

intermittently during transmission,

e we obtain the optimal policies that maximize the net gain from cooperation, taking into

account the decoding costs at the transceiver nodes,

e we develop jointly optimal energy and data cooperation strategies, when energy can be

exchanged wirelessly

e we propose scheduling optimization algorithms that guarantee that energy is not wasted,

taking into account practical battery limitations at the energy harvesting nodes.

X



The results obtained point to the conclusion that data and energy cooperation are significantly
useful approaches that take advantage of the inherent energy diversity provided by the energy

harvesting communication systems.



GIRIS

Kablosuz kanallarin yiiksek hizh veri transferi ortami olarak kullaniminin yayginlagmas ile,
kaynaklar: etkin kullanan yeni tekniklerin gelistirilmesi artan bir 6nem kazanmigtir. Artan kulla-
nici sayisina bagh olarak, karigimin da artmasi, sistem performansini diigiirmektedir. Cok sayida
kablosuz agin bulundugu kalabalik bir ortamda karigimi bastirmak igin ¢ikig giiciinii yiikseltmek,
karisim miicadelesi icin iyi bir yaklagim degildir, zira boyle bir yaklasim ancak daha da fazla
karigima neden olacaktir. Bu nedenle, daha fazla kullanici ve trafigin agda desteklenebilmesi igin
daha akile1 karigim yonetimi ve kaynak tahsisi yontemleri gereklidir. Karigimi yénetmenin akilc
bir yolu ondan ek bilgi olarak faydalanmaktir. Kullanici igbirligi adi verilen bu yaklagim son on
yilda oldukca ilgi gérmiig, hatta bazi basit bicimleri giincel standartlarda hayata ge¢mistir. Bu
proje, tiimiiyle kargilikli igbirligi yetenegine sahip kullanicilarin bulundugu kablosuz aglari ele
almaktadir.

Kullanicilarin igbirligi yordamiyla aym ortami paylasmalar: bant genigligi ve cikis giicli gibi
sinirh kaynaklardan tasarruf saglar. Ote yandan, tipik bir kablosuz cihaz halen pilinin kapasitesi
ile limitlidir, ve enerji kisitlilig1 kablosuz ag performansi iizerinde kritik bir dar bogaz tegkil eder.
Ayrica, artan kullanic sayisi ve veri trafiginin, sistem performansimi diigiirmenin 6tesinde, ¢evre-
sel yan etkileri da vardir. Yiiksek gii¢ kullanan kablosuz cihazlarin sebep oldugu elektromanyetik
radyasyonun yaninda, bu cihazlarin siklikla sarj edilmesi ya da degismesi gereken bataryalari, hem
yerylizii kaynaklarimin hizla tiikenmesine, hem de atildiklarinda ¢evrenin kirlenmesine sebep ol-
maktadir. Dahasi, kirsal alanlarda faaliyet gisteren duyarga aglar1 gibi senaryolarda, duyarga
diigiimlerinin pillerinin degismesi makul degildir, bu nedenle kendi enerjilerini dogadan temin
edebilen diiglimlerin kullanilmasi, ag omriiniin uzamas: icin kilit rol oynamaktadir. Bunlarin
sonucunda, yesil haberlesme kavrami, takiben de haberlesme protokollerinin diigiimlerin enerji
hasad1 kisitlarini gozetecek gekilde yeniden tasarlanmasi fikri ortaya ¢ikmig, ve hizla ilgi gérmiig-
tiir. Bu proje kapsaminda gelistirilen, incelenen ve eniyilenen igbirlikli iletisim protokolleri de,
tliimiiyle ¢evreden hasat edilmis enerjiye bagimli olarak galisan vericilere odaklanmaktadir.

Gonderilen sinyaller iizerinde ortalama gii¢ kisitlar gozeten geleneksel haberlegme ve bilgi
kuramsal problemlerin aksine, gevrelerinden enerji (giines enerjisi, titresim emilimi v.b tabanl)
hasat eden diiglimlere sahip sistemler gercek zamanli enerji iist limiti kisitlarina tabidir. Bu
diizeneklerde, diigiimlerde enerjinin anlik olarak tiikenmesi, gonderi kesintisine neden olur. Bu
yiizden, rassal kodlama tabanli bilgi kuramsal kodlama stratejileri enerji hasat eden sistemlere
dogrudan uygulanamaz. Ayrica, enerji gelig profili, pil ve kanalin anlik durumuna bagh olarak,

enerjinin kullanilmasi m1 yoksa depolanmasi mi gerektigi gibi kararlar verilmesi, ve anhk giic



kullanimimmin eniyilenmesi gereksinimi ortaya cikar. Ozellikle son bes yilda, noktadan noktaya,
tiimegonderim, c¢oklu erisim, aktarim, karisim kanal modelleri enerji hasadi cercevesinde bas-
tan ele alinmigtir. Baz1 yeni kodlama teknikleri geligtirilmig; bunlara kargilik gelen, ve toplam
gonderim tamamlanma siiresini ya da bir son gonderim zamani kisit1 altinda toplam veri hizim
eniyileyen kaynak gonderim protokolleri elde edilmistir. Bu modellerde, séniimlenme, batarya
limiti ve verimliligi, enerji ve veri varig modelleri, enerji veya kanal durumu bilgisinin 6nceden
var olup olmadig iizerine pek ¢ok farkl varsayim ele alinmistir. Ancak, karsilikli ve eszamanl is-
birligini modelleyen, enerji hasat eden bir igbirlikli ¢oklu erigim kanali (genellenmis geribeslemeli
goklu erigim kanali) modeli ele alinmamigtir. Bu projenin amaci, igbirlikli goklu erigim kanallarim
enerji hasadi genel cergevesinde incelemektir, ve bu kanallar i¢in farkli kisitlar atinda kodlama,
kodcozme, kaynak yonetimi teknikleri geligtirmektir.

Proje kapsaminda ele aldigimiz enerji hasat eden igbirlikli ¢oklu erigim kanali (CEK) modeli
su sebeplerle son derece genel, ve 6zgiin bir modeldir: (i) Coklu erigim ve tek yonlii aktarim kanal
modellerini 6zel durum olarak barindirmaktadir. Tek basina aktarim kanali dahi ¢ift yonli dik
olmayan gonderim, limitli batarya kapasitesi, sontimlenme gibi durumlarda enerji hasadi1 bagla-
minda yeterince ele alinmadigindan, elde edilen tiim sonucglar ayn1 zamanda aktarim ve goklu
erigim kanallarima da g1k tutmaktadir. (ii) Her iki kullanicinin veri géndermesine imkan verdigin-
den tek yonli aktarim kanalmdan daha adildir. (iii) Enerji hasat edilmeyen modellerdeki ¢oklu
kullanici ve igbirligi ¢egitleme kazanglarina ilave olarak, farklh kullanicilarca farkh seviyede enerji
hasat edilmesi, farkli enerji depolarina sahip olunmasi, ve farkl génderi ge¢misi gibi sebeplerle,
enerji ¢cesitleme kazanci ve enerji isbirligi gibi kavramlara imkan tanir. Bu da, kaynak tahsisinde
daha fazla serbestlik ve sistemde daha fazla gesitlilik saglar, ve veri hizlarim artirir.

Her iki kullanicimin kendilerininkilerin yanisira biribirlerinin mesajlarimi da iletme becerisi;
veri gelis siireci, enerji gelig stireci, kullanicilar arasi ve kullanici alict kanallarinin kayip degerleri
ve veri servis hizlar1 arasinda, literatiirde ele alinan ¢cogu modelin aksine karmasgik bir etkilesime
sebep olur ki, bu da igbirlikli protokol tasarimi problemini hem ilging, hem de bilinen modellere
nazaran zor bir hale getirmektedir. Bu projede, oncelikle enerji hasat eden coklu erisim kanal-
larinda igbirligi protokolleri gelistirilmesi problemine bilgi kuramsal bir agidan yaklagilmigtir.
Farkli gecikme kisitlari icin, enerji hasat eden g¢oklu erisim kanallarina 6zgii blok Markov kod-
lama ve geriye dogru kodc¢ozme teknikleri geligtirilmis, ve erigilebilir veri hizlar elde edilmistir.
Daha sonra bu veri hizlar1 birer amag fonksiyonu olarak kullanilarak, probleme iglevsel bir a¢idan
yaklagilmig, verilen herhangi bir enerji gelig profili igin toplam hiz / veri gonderim bélgesi enbii-
yiiklemesi problemi, farkl igbirligi seviyeleri, sistem modelleri ve baz1 gercekei kisitlar altinda ele

alinmigtar.



Projede ¢oziilen belli bagh problemler, ve yapilan katkilar séyledir:

e Tki kullanicih enerji hasat eden igbirlikli bir coklu erisim kanal modeli énerilmis, bu mo-
delde olugturulan ortak bilginin ayni blok i¢inde gonderilmesini sart kogan gecikme kisith
bir blok Markov kodlama ve geriye dogru kodg¢ozme teknigi gelistirilmistir. Bu yaklagimla
erigilebilecek veri hizi ifadeleri elde edilmis, enerji hasat kisitlar: altinda génderim bolgesini
enbiiyiikleyen gii¢ ve anlik veri hiz1 tahsisi teknikleri geligtirilmigtir. Bu boliimiin sonuclar:

Su vd. (2015)’te yaymlanmigtar.

e Iki kullanicili enerji hasat eden igbirlikli coklu erisim kanal modelinde, olusturulan ortak
bilgiyi gerektiginde sonraki zaman dilimlerinde enerji gelis profili daha uygun oldugunda
gondermek {izere biriktiren, gecikme toleransli yeni bir blok Markov kodlama / geriye kod-
¢ozme teknigi geligtirilmigtir. Kargilik gelen génderim alani ifadeleri elde edilerek, génderim
alanimi giicler ve anlik gonderim hizlar: cinsinden enbiiyiikleyen kaynak tahsisi politikalar:
bulunmus, ayrica gecikme kisith senaryo ile kargilagtirmalar yapilip, bu senaryo ile eg ¢6-
ziimler elde edilmesi icin yeter kisitlar olabilecegi ispat edilmigtir. Bu boliimiin sonuglar:

Kaya vd. (2016)’de yaymlanmigtir.

e Isbirlikli coklu erisim kanalinda, enerjiler gibi, gonderilmek iizere toplanan verilerin de gon-
deriler siirerken, zamanla aralikli olarak geldigi durumda, hem enerji hasad: kisitlarini, hem
de heniiz vericilere gelmeyen verinin génderilemeyecek olusundan kaynakli veri nedensel-
lik kisitlarini dikkate alan en iyi ¢izelgeleme problemi ¢oziilmiis, vericilere gelen verilerin
miimkiin oldugunca fazla boliimiinii belirlenen bir zaman kisit1 dahilinde aliciya aktaran
gonderim ¢izelgelemesi giicler ve anlik veri hizlari cinsinden elde edilmigtir. Bu boliimiin
sonuglar1 Gurakan vd. (2016b)’da yayinlanmig, Gurakan vd. (2016a)’da yayina sunulmus-

tur.

e Isbirligi yapmak icin gerekli olan, isbirlikci ortagin verisini elde etmek amaciyla yapilan
kodg¢6zmenin de vericilerin toplam kaynaklarindan, érnegin giiclerinden dikkate deger bo-
liimiinii harcayacag1 gercgegini de dikkate alan, kod¢ozme maliyetlerine tabi enerji hasat
eden igbirlikli ¢coklu erisim kanali modeli 6nerilmis, ve bu modelde igbirliginden elde edilen
net fayday1 enbiiyiikleyen ¢izelgeleme / igbirligi protokolleri gelistirilmigtir. Bu boliimiin

sonuglar1 Arafa vd. (2016b)’de yayinlanmigtir.

e Enerji hasat eden coklu erigsim kanallarinda, veri isbirligine ek olarak enerji igbirligini de
dikkate alan, ve kullanicilarin ¢evreden hasat ettikleri enerjiyi biribirlerine belli bir kayip ile

aktarabildikleri sistemler icin en iyi veri ve enerji yardimlagmas: ve gonderim cizelgelemesi



problemi de proje kapsaminda ¢oziilmiistiir. Kullanicilarin biribirlerine hangi durumlarda
enerji aktaracagi, enerji ve veri igbirliginden hangisinin 6ncelikli oldugu, ve bunlardan elde
edilen kazanglarin aragtirildigl bu ¢aligmamizin sonuglari, Gurakan vd. (2016¢)’de ve Sisman

(2016)’da yaymlanmig, Gurakan vd. (2016a)’da ise yaymma sunulmustur.

e FEnerji hasat eden sistemlerde hasat edilen enerjinin bir pilde depolandigindan, ve pil ka-
pasitesinin siirl olacagi gerceginden hareketle, coklu erisim, veri igbirlikli ¢oklu erigim,
enerji igbirlikli ¢oklu erigsim ve hem veri, hem de enerji igbirlikli ¢oklu erigsim kanallarinda
cizelgeleme stratejilerinin batarya limitli senaryoda eniyilenmesi de bu proje kapsaminda
gerceklestirilmigtir. Bataryanin tagsmasinin her zaman kayba sebep olacag dikkate alinarak,
limitli bataryanin enerji hasad: kisitlarinin yavaslattigr génderimi aksi yonde hizlandirdig:
goriilmiig, batarya limitinin en iyi ¢izelgeleme senaryolarina ve sonucta elde edilen génderim

alanlarina etkisi incelenmigtir. Bu boliimiin sonuglari, Sisman (2016)’da yaymlanmigtir.

Ozet olarak, bilgi ve iletisim kurami alanlarinda, cesitli kisit ve modeller altinda, gelecek nesil
enerji hasat eden kablosuz sistemler i¢in denektasi olarak kullanilabilecek iist limitler bu proje
kapsaminda ele alinmigtir. Karsilikli igbirligi icin enerji gesitlemesi kavrami ortaya atilarak, bu
kavramin gerek veri, gerek enerji yardimlagmasi tekniklerinden kayda deger kazang elde edilme-
sine imkan tamidigl gosterilmistir. Kablosuz aglarda igbirligi ve enerji hasadin1 bir araya getiren
faydali modeller, ve yenilenebilir enerjiye bagiml gelecekteki sistemler i¢in génderim protokoli

tasarimi konusunda referans olabilecek bir kaynak tahsisi ¢ergevesi geligtirilmigtir.



LITERATUR OZETI

Yeryiiziinlin enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi, elektronik sistemlerde kullanilip atilan batar-
yalarin, ve sera gazlarimin dogaya olumsuz etkileri gibi faktorler, gelecek nesil yiiksek teknoloji
sistemlerde yenilenebilir enerji kullanimini hem gevresel, hem de ekonomik agidan bir zorunlu-
luk haline getirmektedir. Giincel verilere gore, bilgi iletisim teknolojilerinin sebep oldugu COq
salinimi, tiim diinyadaki COq salimminin %2 gibi énemli bir boliimiinii tegkil etmektedir, Chan
vd. (2013). Bu oran, sasirticr gekilde, tiim havacilik endiistrisinin sebep oldugu miktara egde-
gerdir, ve 2020 yili itibariyle alternatif enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kullanimi hayata
gecirilmedigi siirece bu miktarin yaklagik iki katina gikacagr 6ngoriilmektedir, Chan vd. (2013).
Ayrica, taktik alan ya da ormanlik alanlar gibi kablosuz algilayici aglarinin uygulama buldugu
ortamlarda, ag omriiniin pil kapasitesi ile sinirlandirilmadan uzatilabilmesi, ve agin sikca de-
gistirilmesinin 6niine gecilebilmesi igin, enerjinin dogal kaynaklardan hasat edilmesi etkin bir
¢oziim olarak goriinmektedir. Bu nedenlerle, 6zellikle 2010 yilindan itibaren, enerji hasat eden
haberlegsme sistemleri iizerindeki aragtirmalar hizla artmigtir. Bu boliimde, projenin baglangic
agamasinda enerji hasadi ile ilgili literatiiriin durumu ortaya konulacaktir. Proje siiresince de
yogun olarak siiren gelismelere ise, projenin bulgularimin siralandigi béliimde her alt boliimiin
girigsinde ayrica yer verilecektir.

Haberlegme sistemlerinin kuramsal performans limitleri, klasik batarya limitli (ortalama giig
ya da toplam enerji limitli) senaryolarda 1940’h yillardan bu yana oldukga detayli olarak incelen-
mig, ve bilgi kurami cergevesinde kanal kapasiteleri ya da erisilebilir veri hizlar1 elde edilmigtir.
Ancak, ele alinan herhangi bir haberlesme sistemindeki diigiimlerin génderim i¢in kullanacaklar
enerjiye bagtan sahip olmadiklari, ve bu enerjiyi dogadan anlik olarak hasat ettikleri durumda,
klasik bilgi ve iletisim kuraminda bilinen kodlama-kodg¢tzme teknikleri ve bunlara bagl elde
edilen kapasite degerleri gecerliliklerini yitirmektedir. Ornegin, Gauss giiriiltiilii kanallarda kapa-
siteye erigen rasgele kodlama tarzi yaklagimlar, anlik olarak sonsuz genlikli kod s6zciigii sembol-
lerinin gonderilmesini gerektirebilmekte, ancak bunlar1 génderecek enerji heniiz hasat edilmemis
olabileceginden bu yaklagimlar dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle, bilgi kuramsal olarak
bugiine dek incelenmis hemen tiim kanal modellerinin, enerji hasad: kisitlari altinda yeniden ele
alinmasi gerekliligi ortaya cikmigtir.

Enerji hasat eden kanallarda bilgi kuramsal kapasite analizi, ilk olarak Ozel ve Ulukus
(2010)’da basit bir noktadan noktaya Gauss giiriiltiilii kanal i¢in ele alimmigtir. Enerjinin, vericide
rassal bir stireg olarak elde edildigi durumda, biriktir génder (save and transmit) ve miimkiinse

gonder (best effort) adlar1 verilen iki farkli teknikle, Shannon’un geleneksel rastgele kodlamasi



genellenmis, hasat edilen enerjinin ortalama degeri ile ayni ortalama gii¢ kisidina sahip bir Gauss
guriiltili kanal ile ayni kapasitenin enerji hasadi senaryosunda da elde edilebildigi gosterilmistir.
Bu yaklagim ile beraber, bilgi kuramsal sonuclarin enerji hasat edilen kanal modellerine genellene-
bilecegi 6ngorisii ile, daha 6nce Chen vd. (2007), El Gamal vd. (2002), Zafer ve Modiano (2007),
Uysal-Biyikoglu ve El Gamal (2004), Uysal-Biyikoglu vd. (2002), Zafer ve Modiano (2005)’de
enerji verimliligi baglaminda, ancak bataryalarin tekrar doldurulamadigi durumda ele alinan, ve
paket veri gonderen aglarda gecikme ve enerji arasindaki 6diinlesimleri inceleyen yaklagimlarin
birer uzantisinin, enerji hasadi yapan sistemlerde ele alinmas: tetiklenmistir. Enerji hasadi yapan
sistemlerde enerjinin tiimiinlin bastan erigilebilir olmamasi1 nedeniyle, gecikme enkiigiiklemesi
va da enerji enkiicliklemesi problemleri yerine, gonderi tamamlama zamaninin enkiigiiklenmesi
(GTZE) ya da belli bir son gonderim stiresine kadar gonderilen toplam veri miktarmin enbiiyiik-
lenmesi (GTVE) problemlerinin ele alinmasi daha yaygindir. Enerji hasat eden sistemlerde son
dort yilda yapilan galismalar da, biiyiik Olciide farkli kanal modellerinde ve farkli varsayimlar
altinda bu iki hedefi gbzetmis, ve bilgi kuramsal veri hiz1 ve kapasite ifadelerinden veri hiz1 - gii¢
bagintisi olarak yararlanan yaklagimlar kullanmiglardir.

Noktadan noktaya bir enerji hasat eden kanalda, veri paketlerinin bagtan vericide var oldugu,
ya da gonderi sirasinda vericiye ulagtigi iki farkli durum i¢in GTZE problemi Yang ve Ulukus
(2010) ve Yang ve Ulukus (2012b) ’da ¢oziilmiigtiir. Yine noktadan noktaya bir link igin batar-
yanin enerji depolama kapasitesinin limitli oldugu varsayimi altinda, siirekli enerji gelis profili
altinda GTVE problemini ¢ozen gii¢ tahsisi stratejisinin bir “enerji olurluk tiineli” igerisindeki en
siki egri ile elde edilecegi Tutuncuoglu ve Yener (2011b)’de gosterilmigtir, GTZE probleminin ¢6-
ziimii de ayni yazarlarim Tutuncuoglu ve Yener (2012c) numaral makalesinde sunulmugtur. Aym
modelde, bataryanin kayipli oldugu durum Devillers ve Gunduz (2011)’de incelenmigtir. Yine
noktadan noktaya gonderim modelinde, bilgi kuramsal agidan enerjinin hi¢ depolanamadigi, ve
gelir gelmez kullanilmasi gereken durum Ozel ve Ulukus (2011)’de ele alinmig, bataryalarda de-
polanabilir enerji iist limit olmadigi, ancak enerji gelis siirecinin duragan olmadigl ve genis bir
zaman skalasinda ortalama giren enerjinin degistigi durumda en iyi gii¢ dagilhimi ise Ozel ve
Ulukus (2012)’de sunulmugtur.

Tiime gonderim kanallarinda vericinin sonsuz kapasiteli bir bataryaya sahip olup enerji ha-
sad1 yaptig1 durumda en iyi tiime gonderim gizelgelemesi problemi Antepli vd. (2011), Ozcelik
vd. (2011) ve Yang vd. (2011)’de es zamanh olarak ¢oziilmiig, gevrimdigi galigan (enerji gelis
anlarmi 6nceden bildigi varsayilan) algoritmalar geligtirilmigtir. Yang vd. (2011)’de GTZE ve
GTVE problemlerinin denkliginden faydalanilmigtir. Erkal vd. (2013)’te Ozcelik vd. (2011)’in

genisletilmig bir versiyonu sunulmustur. Iki alicili tiime génderim modelinde limitli bir batar-



yanin etkisi Ozel vd. (2011b)’de incelenmis, daha sonra bu model, Yang vd. (2012)’de, limitsiz
batarya varsayimiyla, Ozel vd. (2012)’de is batarya limiti goz oniine alinarak ¢ok sayida alicinin
oldugu duruma genellenmistir. Batarya limitlerinin etkileri, yalnizca tiimegénderim kanalina 6zel
olmamak kaydiyla daha genig bir ¢er¢evede Devillers ve Gunduz (2012)’de ele alinmig, tiime gon-
derim kanali icin GTVE problemine alternatif bir ¢éziim sunulmus, ayrica batarya kayiplarinin
etkileri siirekli enerji hasadi durumunda incelenmigtir.

Aktarim kanallarinda verici ve aktaricimin enerji hasat ettigi durumda, vericiden aliciya dog-
rudan link bulunmadigr varsayimi altinda GTVE problemini ¢ézen en iyi ¢evrimdigi gonderim
stratejileri Gunduz ve Devillers (2011)’de yar1 ve tam ¢ift zamanli aktarim durumlarinda elde
edilmigtir. Ag faydasin eniyileme yaklagim ile, algilayici aglarda aktarim cizelgelemesi prob-
lemi, bir Markov karar siireci olarak modellenerek Li vd. (2011)’de ¢oziilmiistir. GTZE ve GTVE
problemlerinin, vericinin enerji hasat ettigi, fakat aktaricinin enerji hasat etmedigi durumdaki
¢oztimleri Luo vd. (2013)’te aragtirilmigtir. Vericide yalmzca tek bir enerji hasadi oldugu var-
sayllan Gunduz ve Devillers (2011)’in ¢oziimi, Orhan ve Erkip (2012b)’de verici ve aktaricida
ikiger enerji girigi, Orhan ve Erkip (2012a)’da ise aktaricida goklu enerji girisi oldugu durumlara
genellenmistir. Hasat edilen enerjinin miktar: ve zamaninin énceden belli oldugu durumda, sonlu
sayida veri gonderim blogunun var olabilecegi kisit1 altinda, GTVE problemini ¢bzen verici ve
aktaricidaki en iyi gii¢ dagilimi Huang vd. (2013)’te elde edilmigtir. Bu kaynaktaki yaklagim,
proje kapsaminda ele alinacak ¢ift yonlii igbirligi modelinde uyguladigimiz yaklagimlara nispeten
yakindir, zira verici ile alici arasindaki dogrudan baglantidan alinan sinyalleri de hesaba kat-
maktadir, bir bagka deyisle, atlamali caligmamaktadir. Daha yeni olan bir calismada Feghhi vd.
(2013), Huang vd. (2013)’te aktaric1 iizerine konulan yar ¢ift zamanl galigma kisidi kaldirilarak,
GTVE problemi yeniden ele alinmigtir.

Coklu erisim kanallarina gelindiginde, enerji hasadi konusunun bu kanallarda daha nadir
islendigi goriilmektedir. Iki kullanicili bir ¢oklu erisim kanali icin paket cizelgeleme problemi
Yang ve Ulukus (2011) ve Yang ve Ulukus (2012a)’da ele alinmigtir. Coziimde, 6nce “genellenmis
dongiisel geriye dogru su doldurma” adi verilen bir algoritma yoluyla, GTVE problemi ¢ikan veri
hiz1 bolgesini enbiiyiikleyecek sekilde ¢oziilmiis, elde edilen veri gikig hizi bolgeleri kullanilarak
da GTZE problemi digbiikey bir halde ifade edilerek ¢oziilebilmigtir.

Enerji hasadi konusu karisim kanallar1 ve iki yonlii kanallar, ve hatta iki yonli aktarim kanali
gibi modellerde de ele alinmigtir. Karigim kanallarinda vericilerin enerji hasat ettigi durumda
GTVE problemi Tutuncuoglu ve Yener (2011a) ve Tutuncuoglu ve Yener (2012d)’de ¢oziilmiigtiir.
Tki yonlii yar cift zamanl bir aktarim kanalinda en iyi gii¢ dagilimi Tutuncuoglu vd. (2013)’te

elde edilmistir. Iki yonlii kanallar ise, daha ziyade enerji igbirligi baglaminda ele almmis olup



daha sonra ayrica deginilecektir.

Kablosuz kanallarin en karakteristik Ozelliklerinden biri soniimlenmeye sebep olmalaridir.
Bu yiizden, diiglimlerde hasat edilen enerjinin zamanin degigen bir fonksiyonu olmasi nedeniyle
yapilmasi gereken kaynak tahsisi, ayni zamanda anlik soniimlenme degerlerini de dikkate ala-
rak yapilmalidir. Bu da, yukarida bahsedilen, enerji hasadi baglaminda ¢oziilen tiim problemlere
yeni bir boyut katmaktadir. Séniimlenmeye maruz kalan limitli verici bataryasina sahip noktadan
noktaya kanallarda, GTZE ve GTVE problemleri Ozel vd. (2011a)’da ¢oziilmiigtiir. Problemin
¢oziimiinde, oncelikle kanal durumu ve enerji gelis an ve miktarlarinin énceden bilindigi varsa-
yilarak yonlii su-doldurma adi verilen bir algoritmadan yararlanilmigtir. Ayn1 ¢alismada, enerji
gelis ve sonlimlenmenin rassal siirecler olarak modellendigi durumda rassal dinamik program-
lama ile g¢evrimigi eniyileme algoritmalar1 da geligtirilmigtir. Gonderi esnasinda yeni paketlerin
de geldigi durumda, Ozcelik vd. (2012)’de GTZE problemi yeniden ¢oziilmiistiir. Iki alicih paralel
ya da soniimlenen tiimegdnderim kanallari igin GTVE problemi, limitli pil kapasitesi ve ¢evrim-
dig1 kanal durum bilgisi varsayimlar: altinda Ozel vd. (2013)’te ele ahnmigtir. Burada, toplam
giliclin yonli su doldurma ile belirlenmesinin ardindan, gii¢ boliistiirme ile veri ¢ikig bolgeleri
enbiiytiklenmistir.

Kablosuz kanallarda igbirligi denildiginde, hemen her zaman kullanicilarin biribirlerinin veri-
lerin yonlendirerek yardimlasmas: akla gelmektedir. Ote yandan, enerji hasad: baglaminda, yep-
yeni bir igbirligi imkan1 dogmaktadir. Cok kullanicili sistemlerde kullanicilar, kanal durumlari,
mevcut veri kuyruklari, enerji durumlar: gibi parametrelere bakarak, biribirlerine dogadan ha-
sat ettikleri enerjiyi dogrudan transfer etmeyi tercih edebilirler. Hentiz iletigim alaninda agirlikli
olarak akademik bir egzersiz olarak islenmesine kargin, endiiktif kuplaj gibi yontemlerle kablosuz
enerji transferinin miimkiin oldugu bilinmektedir, bkz. Kurs vd. (2007). Enerji hasat eden ileti-
sim sistemlerinden bir aktarim kanalinda, vericinin hasat ettigi enerjinin bir boéliimiinii kendisine
yardim eden aktariciya belirli bir kayipla gonderebildigi durumda, kaynak ve aktarici icin GTVE
problemini ¢6zen en iyi enerji yonetimi teknikleri farkli aktarici ilk enerji durumu varsayimlar:
altinda Gurakan vd. (2012a)’da bulunmustur. ki yonlii génderim ve ¢oklu erigim kanallarinda
benzer bir enerji igbirligi problemi, enerji transferinin yine tek yonlii olabildigi durumda Gurakan
vd. (2012b)’de ¢oziilmiistiir. Iki yonlii kanalda genellenmis iki boyutlu yonlii su doldurma algo-
ritmasi kullanilirken, ¢oklu erigim kanallarindaki optimal stratejinin kullanicilarin 6nceliklerine
bagh olarak degistigi gozlemlenmistir. Iki yonlii kanalda toplam veri hizini eniyilemeyi saglayan
benzer bir ¢oziim Gurakan vd. (2013b)’de verilmistir. Bu sonuglarin giincel ve detayli bir derle-
mesine Gurakan vd. (2013a)’de ulasilabilir. Gurakan vd. (2012b)’deki modelde enerji igbirliginin

iki yonlii oldugu durumda ise, toplam kapasiteyi eniyileyen gonderim teknikleri Tutuncuoglu ve



Yener (2013)’te elde edilmistir.

Yukarida siralanan, ve bu projede ele alinan modellerde kullanilan teknik ve yaklagimlar icin
birer temel tegkil eden yayinlara ilave olarak, enerji hasadi konusunda son yillarda daha pek ¢ok
kayda deger model ve problem ele alimmistir. Ornegin, Orhan vd. (2012)’de, yalmzca gonderimin
degil, veri iglemenin bir enerji maliyeti oldugu hesaba katilarak GTVE problemi ¢oziilmiigtiir ki,
bu yaklagim, bu projede ele alinan daha kapsamli veri igleme maliyetli igbirligi konusuna bir temel
tegkil etmektedir. Enerji depolama isleminin kayipli oldugu durumlarin etkileri, Tutuncuoglu ve
Yener (2012b) ve Tutuncuoglu vd. (2015)’te incelenmigtir. Kullanilabilir gii¢ degerlerinin sonlu
bir kiimeden deger aldigi, ve Markov yapili bir enerji hasad: siirecinin varsayildigi bir durumda,
dinamik programlama yaklagimi ile optimal ¢evrimdisi, ¢evrimigi ve optimale yakin bulugsal
gevrimigi hiz ve gii¢ uyarlama ¢oziimleri Bacinoglu ve Uysal-Biyikoglu (2013) ve Bacinoglu ve
Uysal-Biyikoglu (2014)’te elde edilmigtir. Vericilerin yamsira alicilarin da enerji hasat ettigi ve
bunu genel bir fayda fonksiyonunu eniyileyecek gekilde kullandigi bir model Tutuncuoglu ve Ye-
ner (2012a)’da ele alinmigtir. Ttimegonderim kanallarinda toplam veri hizini eniyikerken oransal
adillik kisitinin gozetildigi problemler, Tekbiyik vd. (2013a) ve Tekbiyik vd. (2013b) ve Tekbiyik
vd. (2013c¢)’te ¢oziilmiigtiir. Enerji hasat eden iletigim sistemlerinin analizine alternatif bir yakla-
sim olarak, Blasco vd. (2013)’te 6grenmeye dayal eniyilemenin kullanilmasi 6nerilmigtir. Enerji
hasat eden aglarla ilgili nispeten yeni bir derlemeye Erkal vd. (2012)’te ulagilabilir.

Goriildiigii lizere, enerji hasadi konusu ¢ok kisa bir donemde pek ¢ok farkl kanal modeli ve
varsayim altinda incelenmis olmasina kargin, bu projenin baglangicina dek igbirlikli ¢oklu erigim
kanallarinda incelenmemistir. Isbirlikli coklu erigimin kokleri, bilgi kuramsal bir model olan genel-
lenmis geribeslemeli goklu erigim kanalina dayanir. Bu kanal modeli ilk olarak Carleial (1982)’de
ele almmuig olup, bilinen en biiyiik erigilebilir veri hiz1 bolgesi Willems vd. (1983)’te blok Markov
kodlama ve geriye dogru kod¢ézme adi verilen tekniklerle elde edilmistir. Bu modelin sinyallerin
servestge yayildigi ve ek bilgi olusturdugu kablosuz iletigim kanallarina uygulanabilecegi Sendona-
ris vd. (2003)’te farkedilmis, ve model Gauss giiriiltiilii kanallara uygulanmigtir. Kaya ve Ulukus
(2007a)’da, igbirlikli soniimlenmeli bir ¢oklu erigim kanali igin erisilebilir veri hizlar1 giigler cin-
sinden eniyilenmistir. Isbirlikli coklu erisim kanali modelinin enerji hasat edilen bir senaryoda
incelenmesi ¢ok ilging bir problemdir, zira hem bu model, tek yonlii aktarim kanallarinin aksine
belli bir hiyerarsi ve gorevlendirme (6rnegin, diigiimlerden birinin aktarici olarak sabitlenmesi
gibi) gerektirmediginden enerji hasadimin uygulanmasimin en muhtemel oldugu tasarsiz aglara ve
duyarga aglarina daha uygundur, hem de farkli kullanicilarda hasat edilen enerjinin yine tiim
kullanicilarin veri transferi icin kullanilabilecek olmasi, gergek anlamda bir enerji gesitlemesini,

igbirligi cesitlemesine ek olarak beraberinde getirmektedir.



Tiim bunlarin 1s1¢inda, bu projenin konusu, diigiimlerin enerji hasat ettigi igbirlikli ¢oklu eri-
sim kanallar1 i¢in uygun modellerin gelistirilmesi ve en iyi génderim stratejilerinin bulunmasidir.
Yukaridaki literatiir 6zetinde anilan gonderilen toplam veri miktarinin enbiiyiiklenmesi yaklagimi
bu projede ele aldigimiz tiim problemlerin ortak paydasidir. Kullanicilarin hasat ettikleri ener-
jiyi depoladiklar1 bataryalarin sonlu ve sonsuz oldugu durumlar proje kapsaminda ayr1 ayri ele
almmistir. Isbirligi stratejisi olarak ¢oz-ilet tipi stratejiler ele alinmis, en iyi giic tahsisi teknikleri
bulunmugtur. Goénderi harici islemlerin enerji maliyetleri gibi konular da proje kapsaminda ince-
lenmigtir. Ele alinan modelin aktarim ve ¢oklu erisim kanallarini bir araya getirmesi nedeniyle,
gevrimici algoritmalarin ¢oziimlerinin anlamlandirilabilecek genel bir cergeve olustirmasinin zor
oldugu diisiiniildiigiinden, kanal ve enerji gelis durumlarinin 6nceden bilindigi varsayilmig, dina-

mik programlamaya dayali ¢evrimici yaklagimlar proje kapsami diginda tutulmustur.
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GEREC, YONTEM VE BULGULAR

Bu projede, enerji hasat eden igbirlikli ¢oklu erisim kanal modeli bilgi ve iletigim kuramsal
olarak, farkli kisitlar altinda ele alinmigtir. Girig boliimiinde de 6zetledigimiz, ele alinan farkl

modeller ve bulgular, agagida ayr1 birer boéliim olarak sunulacaktir.

1 Enerji Hasat Eden Coklu Erisim Kanalinda Gecikme Kisith
Veri Isbirligi
1.1 Giris

Kullanilabilir enerji kaynaklarimizin hizla tiikkenmesi ve ileri teknolojinin getirdigi elektronik atik-
larin yarattig: cevre kirliliginin artmasi gibi etkenler, yenilenebilir enerji kaynaklariyla ¢alisan yeni
nesil haberlesme sistemlerinin gelistirilmesine yonelik adimlar atilmasina yol agmaktadir. Bu du-
ruma, kablosuz sensor aglariyla donatilan ama diizenli olarak pil degigtirmenin miimkiin olmadigl
alanlarda, 6rnegin kirsal bolgelerdeki ormanlik alanlarda, ¢evreden hasat edilen enerjinin kablo-
suz sensorler i¢in kullanilmasi 6érnek olarak verilebilir. Bu tip durumlarda enerji hasat teknolojisi,
kablosuz sensor ag émriiniin pil kapasitesi gibi fiziksel kisitlardan kurtulmasinda etkin bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir.

Son yirmi yilda aglarin enerji verimliligi iizerinde yapilan bir¢ok aragtirma olmasima karsin,
enerji hasat kisitlarinin bilgi-kuramsal modellere dahil edilip, bilinen kanallarin kapasitelerinin
bu yeni kisitlar altinda yeniden tiiretilmesine yonelik ¢alismalar daha yenidir. Enerji hasat eden
haberlegme sistemlerinin kapasiteleri tizerine yapilan ilk galisma, Ozel ve Ulukus (2010), tek kulla-
nicih toplanir beyaz Gauss giiriiltiilii (TBGG) kanal tizerinedir. Sozii gegen makalede, Shannon’un
geleneksel ortalama gii¢ kisith model i¢in sundugu rasgele kodlama gsemasi, vericinin rasgele enerji
hasat ettigi duruma uygulanmigtir. Sunulan modeldeki vericinin enerji hasat etme hizinin ola-
siliksal beklenen degeri ile geleneksel Gauss kanalindaki ortalama iletim giiciiniin alabilecegi en
yiiksek degerin ayni oldugu durumda, makalede 6nerilen “sakla-ve-ilet" ve “maksimum-efor" ile-
tim politikalarinin Gauss kanal kapasitesine ulagtig ispatlanmistir. Sonug olarak yakin zamanda,
farkl kanallar {izerinden haberlegen enerji hasat eden sistemlerin kapasitelerinin bulunabilecegi
fikri, olusmus ve enerji hasat kaliplariin 6nceden bilindigi durumlar i¢in kanal kapasitelerini
eniyileyecek iletim politikalarin aragtirilmaya baglanmistir.

Enerji hasat eden sistemler igin iletim politikalar1 genellikle iki amag¢ dogrultusunda bigim-
lendirilir: génderim tamamlama zamanimin enkiiciiklenmesi (GTZE) ve gonderilen toplam veri
miktarinin enbiiyiiklenmesi (GTVE). Bir alici ve bir vericiden olugan bir haberlesme sistemi igin,

GTZE problemi, Yang ve Ulukus (2010)’da tiim verinin paketler halinde génderim baglama-
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dan 6nce vericide hazir bulundugu durum i¢in ¢oziilmiigtiir. Yang ve Ulukus (2012b)’de ise aym
problem, verinin paketler halinde génderim boyunca vericiye ulagtigi durum igin ¢oziillmiistiir.
GTVE problemi, tek alici-verici ¢ifti i¢in ve vericinin kisith enerji depolama kapasitesine sa-
hip oldugu durum igin Tutuncuoglu ve Yener (2011b)’de ¢oziilmiistiir. Ayrica, GTZE ve GTVE
problemlerinin, ayni enerji hasat kaliplar1 ve kanal durumlar: icin birbirlerine eglenik olduklar:
Tutuncuoglu ve Yener (2012¢)’de gosterilmistir. Kayipli bir enerji bellegine sahip bir verici ile bir
alicinin olugturdugu haberlegme sistemi i¢in iletim politikalar: ise Devillers ve Gunduz (2011)’de
sunulmustur.

Enerji hasat eden ¢ok diigiimlii ag modelleri igin iletim politikalar1 da yakin zamanda gelisti-
rilmistir. Yang ve Ulukus (2012a)’da GTZE problemi iizerinde iki verici ve bir alicinin haberlegtigi
¢oklu erigim kanali i¢in ¢oziilmiistiir. Burada eniyileme problemi ¢evrimdis: olarak ¢oziillmiistiir.
Cevrimdisi modelde, enerji hasat kalib1 bilgisi gonderim baglamadan Once vericide mevcuttur.
Buna ek olarak gonderilmesi gereken tiim veri de gonderim baglamadan once paketler halinde
vericide bulunmaktadir. Gonderim siiresi, 6ncelikle vericinin gondermesi gereken tiim verinin ile-
tildigi “eniyi génderim bolgesi"nin tiim goénderim siireleri i¢in bulunup sonra bunlarin i¢inden
en kii¢iikk gonderim siiresine sahip olan politikanin gikarilmasiyla enkii¢liklenmigtir. Gunduz ve
Devillers (2011)’de, enerji hasat edebilen kaynak vericinin enerji hasat edebilen réle tizerinden bir
aliciya gonderim yaptigr bir haberlegsme sistemi modellenmigtir. Bu sisteme ait GTVE problemi
bigimlendirilmis ve rélenin tek-yonlii ve ¢ift yonlii oldugu iki farkli durumu incelenmigtir. Rélenin
¢ift yonlii oldugu durumda, sistemde toplam gonderilen veri miktarinin eniyilenmesi ile kaynak ve
rolenin sirasiyla roleye ve aliciya yolladigr toplam veri miktarii digerini diisiinmeden eniyileme-
sinin birbirine denk problemler oldugu ispatlanmigtir. Rélenin tek yonli oldugu durumda eniyi
gonderim politikasi, kaynagin yalnizca génderim baglamadan 6nce enerji hasat ettigi 6zel durum
igin bulunmusgtur. Kaynaktan aliciya bir dogrudan kanalin var oldugu 3 diigiimlii sistem igin
GTVE problemi Huang vd. (2013)’te bi¢imlendirilmigtir. Bahsi gecen makaledeki haberlegme
problemi, gecikme kisithh ve gecikme kisitsiz olmak tizere iki farkli kodc¢tzme stratejisi altinda
analiz edilmigtir. Gecikme kisith iletisimde tiim kodsozciikler tek iletim blogunda yollanip kod-
¢oziillirken, gecikme kisitsiz iletigimde tiim veri paketlerin kodg¢oéziimii, eniyilenen haberlesme
slirecinin son bloguna kadar bekleyebildigi bu modelde, gecikme kisith haberlesmede, kaynak ve
role iletim giicli eniyilemesinin ayristirilmadan birlikte ¢oziilmek zorunda oldugu gosterilmistir.

Yang ve Ulukus (2012a)’da sunulan modelde, iki diigiimden ayni anda veri génderimi miimkiin
kabul edilmekle birlikte, enerji kisith aglarda elzem olabilecek isbirlikci strateji onerilmemigtir.
Gunduz ve Devillers (2011) ve Huang vd. (2013)’te sunulan modellerde ise 2 digiimden ayn: anda

veri gonderimine izin verilmemigtir. Bu makalelerde sunulan modellerde kaynaga role tahsis edil-
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mis olup bu durum, bizim bu projede sundugumuz modelden farkli olarak, karsilikli igbirlikci
senaryoya uymamaktadir. Biz, aragtirmamizda isbirlik¢i coklu erisim kanali tizerinden génderim
yapan ve enerji hasat eden iki verici i¢in eniyi iletim politikalarini tiiretiyoruz. Bu gergevede,
enerji hasat kaliplarimin her iki kullanici tarafindan g¢evrimdigi olarak bilindigini, kullanicilarin
kendi bilgilerini tiretip veri paketleri halinde kodladigini ve tiim bu paketlerin her kullanicida
gonderim siireci baglamadan 6nce hazir bulundugunu varsayiyoruz. Amacimiz, belli bir génde-
rim stiresi sonunda iki kullanicinin birlikte ulagsabilecegi gonderim bolgesini enbiiytitmektir. Bilgi
paketleri, kullanicilarda Markov kodlamasiyla kodsozciiklere bloklar halinde kodlanarak, diger
kullaniciya ve aliciya yollanmaktadir. Boylece her kullanici bir digeri i¢in réle vazifesi gérmek-
tedir. Bu stratejinin, geleneksel enerji kisitlar: altinda veri hizini, kullanici igbirligi cesitlemesi
sayesinde, 6nemli derecede artirdig: bilinmektedir, Sendonaris vd. (2003). Bu boliimde, bu iyiles-
menin enerji hasat eden vericiler kullanilmasiyla saglanan ilave enerji ¢esitlemesinin de katkisiyla

daha da belirgin olarak goriilebilecegini gosteriyoruz.

1.2 Kodlama, Kod¢6zme ve Erisilebilir Veri Hizlar:

Bu boéliimde Sekil 1’de gosterilen, iizerinde enerji hasat edebilen vericilerin haberlestigi isbirlikci
¢oklu erigim kanal modelini ele aliyoruz. Enerji hasadi zaman dilimli bir siire¢ olarak modellenmis
olup, her i'nci zaman dilimi baginda Fj; degerinde bir enerji paketi k’inci kullaniciya ulagmak-
tadir. Burada £ = 1,2 ve ¢ = 1,..., N olarak tamimlanmistir. Bir kullaniciya gelen her enerji
paketi, sadece haberlesme amaci dogrultusunda kullanilip, kullanicinin enerji belleginde sonraki
zaman dilimlerinde kullanilmak {izere saklanabilmektedir. Tiim zaman dilimleri esit ve T" = 1
saniye uzunlugunda kabul edilmistir.

Diigiim 0 ile gosterilen alicida ve diigim 1 ve 2 ile gosterilen kullanicilarda gozlemlenen

gliriiltiilii sinyaller, her ¢'nci zaman dilimi i¢in sirasiyla

Yoi = X1; + Xo; + Ny, (1)
Y1 = Xg; + Ny, (2)
Yo, = Xy; + Ny, (3)

olarak verilmistir. Burada, Xy;, k’inci kullanicinin yolladig1 kods6zciigiinii, Ng;, N1; ve Ny, ise
o diigiimdeki toplanir beyaz Gauss giriilti (TBGG) vektoriinii simgelemektedir. Vericilerdeki

2 varyansli, bagimsiz ve 6zdesce dagilmis (b.6.d.) haldedir. Alicidaki

gliriiltii bilesenleri, ayn1 o
giiriiltii bileseni ise o varyansh ve yine b.5.d.dir. Bu modelde, kullanicilar arasi kanalin alicya

giden direkt kanaldan daha giiclii oldugu, yani 0(2] > o2 varsayinmustir. Ayrica vericilerdeki giiriiltii
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Sekil 1: Enerji hasat eden igbirlikli ¢oklu erigim kanal modeli.

varyansi, genelligi bozmadan 02 = 1 olarak normalize edilmistir. Bir zaman dilimi boyunca bir
kullanici, kanala, n, B — oo olacak sekilde nB defa erigir. Altbloklar b = 1,..., B ve igbirlikci
partner j = 1,2, j # k olmak iizere, bir ¢’nci zaman dilimi ve b’inci altblok i¢in, k’inci kullanici, n
uzunlugundaki xj;;(b) e Xpji(wii (b)) kodsozciigiinii kullanarak, j’inci igbirlik¢i partnerine wy;(b)
mesajini yollar. Bu sirada k ve j’inci kullanicilar, sirasiyla bir 6nceki altblokta degis-tokus edilmis
w;i(b — 1) ve wy;(b — 1) mesajlarim kodgdzer ve n uzunlugundaki ortak u;(b) = w;(wy;(b — 1),
wji(b—1)) sozcligii olustururlar. Her b’inci altblok’ta x;;(b) ve u;(b) sézciikleri birlestirilip kanala
yollanir. Xy = [Xpji(1), ..., xk5:(B)] ve U; = [u;(1),...,u;(B)] olarak ifade edilirse, her i’inci

zaman diliminde kullanicilarin yolladig1 kodsézciikler

X1 = vp12iXi2i + /puiUi, 1=1,..., N, )

Xoi = /P21iX21i + /PuiUi, i=1,...,N, (5)

olarak yazilabilir. Burada pyj; ve py,,, i'nci zaman diliminde yollanan kodsozciiklerle iligkili
glcleri simgeler ve ileride kanitlanacag tizere her zaman diliminde sabit tutulmak zorundadir.
Alicidaki kodg¢oziimii, zaman dilimi sonunda yani alicinin nB uzunlugundaki kodsozciik blogunu
almasindan sonra, geri kod¢oziimii kullanilarak yapilir. Bu strateji, i'nci zaman diliminde yara-

tilan ortak bilginin yine ¢'nci zaman diliminde yollanmasina, yani gecikme kisith modele denk
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gelmektedir. pyj; ve py,, ile ifade edilen haberlesme giicleri, her 4 igin

‘ ‘ ¢
Zpl2i+pU1iézpli§ZElia t=1,...,N, (6)
i—1 i=1 i=1

‘ ¢ ‘
Zp21i+pU2iéZp2i§ZE2i, t=1,...,N, (7)
i—1 i=1 i=1

esitsizliklerini saglamak zorundadir. (6) ve (7) ifadeleri, ' = 1 olmasindan ve haberlesme arali-
gimin her aninda toplam harcanmig enerjinin toplam hasat edilmis enerjiden yiiksek olamamasi
kisitindan ileri gelmektedir.

Simdi 6nerdigimiz kodlama/kod¢ozme politikasiyla ulagilabilen génderim alanmmni tanimliya-
biliriz. p £ {P12,P21,PU;;PU, }, her elemaninin, ¢ = 1... N zaman dilimlerine ait alt-giigleri
iceren bir satir vektor oldugu iletim giicleri vektorii olsun. Igbirlikci kullanicilarin haberlestigi
goklu erigim kanal ve (6)-(7) kisitlarii saglayan olurlu giig vektorii igin, i'nci zaman dilimindeki

(Ry4, Ro;) iletim hizi ¢iftine eger

Ry; < %log(l + p12i), (8)
Ry; < %log(l + p214), (9)
Ry + Ry < %log (i—?). (10)
ifadeleri saglaniyorsa ulagilabilir. Burada
Sp1 = 0§+ p1i + p2i + 2/ DU (11)

olarak tanimlanmistir. Tim zaman dilimleri egit ve 7' = 1 uzunlugunda oldugu i¢in, her k’inci
kullanici tarafindan yollanan toplam bit miktar1 By, = >, Ry, T = ), Ry, ifadesiyle bulunabilir.
Béylece ulagilabilir gonderim alan, (8)-(10)’daki iletim hiz1 kisitlar: ve (6)-(7)’deki enerji énciil-
ligi kisitlariyla gergeklenebilen {Bj, Bo} ¢ifti olarak tanimlanir. Her ¢oklu erigim kanalinin ula-
silabilir gonderim alani i¢in gegerli oldugu gibi, burada da gonderim alani tipik zaman-paylagimi
argiimanindan 6tiirli i¢biikeydir. Bu nedenle herhangi bir enerji hasat kalib1 icin, génderim ala-

nindaki her nokta 0 < g3 <1 ve 0 < puo < 1 Onciiliiyle

7

By = (11B1 + poBs) = Z(MRM + p2Ro;) £ ZRW (12)

ile verilen agirlikli toplam ifadesinin enbiiyiitmesiyle bulunabilir. Bu sayede génderim alanina,
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farkli [p1, po] ciftleri icin B,, degerlerinin bulunmasi ve olusan iletim hizlar kiimesinin sinir
noktalarimi igeren digbtikey zarfin bigimlendirilmesiyle ulagilabilir. (8)-(10) ile verilen iletim hiz1

kisitlary, (12) ifadesi icine yerlegtirilerek, B,

N
p1 — f2 Spi
B, = g 5 min {log(l + p12i), log (—08 >}
i=1

. S
+ % min {log (%),log(l + p12i) + log(1 +P21i)} ; (13)
%0

kapali formunda yazilabilir. Burada genelligi bozmadan p; > po olarak varsayilmigtir. Bir sonraki
alt boliimde, ele alinan génderim alani en iyileme problemi detaylandirilacaktir.
1.3 Ulagilabilir Gonderim Bolgesi ve Eniyi Tletim / i§birligi Planlamasi

Gonderim alani eniyilenmesi problemini bigimlendirip ¢dzmek i¢in, 6ncelikle amag fonksiyonunun

ve bu fonksiyonu enbiiyiiten iletim giicii tahsisatinin bazi kilit 6zellikleri kanitlanmigtir.

Onsav 1 Tim (W1, 2] degerleri igin, agirlikly gonderim fonksiyonu By, p gii¢ vektorinde i¢bi-

keydir.

Ispat: i¢biikey fonksiyonlarin dogrusal katigim da i¢biikey oldugundan, tam kamt i¢in (13) igin-
deki her terimin icbiikey oldugunu géstermek yeterlidir. Tletim hizi bilesenleri log(1 + p1o;) ve

log(1 + po1;), p vektoriinde i¢biikeydir. Ayrica 2, /pr,:Pu,i ifadesinin de p vektorinde i¢biikey ve

artan olmasi, % ifadesini p vektoriinde i¢gbiikey ve artan yapar. Bu nedenle, log (%) terimi,
0 0

icbiikey ve artan olan % ifadesine bagl bir igbiikey logaritma fonksiyonudur ve i¢biikeydir. Son
0
olarak, iki i¢biikey fonksiyonun enkiiciiklemesinin de i¢biikey bir fonksiyon olmasi B,, teriminin

i¢biikey olduguna kanittir. Wl

Siradaki ¢ikarim, her alt-kodsozciik i¢in zaman dilimi boyunca sabit kalan iletim giicti kullanil-

masini gerekli kilmaktadir.

Dogal Sonug¢ 1 Bir i’nci zaman diliminde, her alt-kodsozciik i¢in p12;, D21i, PUyi Ve PUi tletim

giicleri, o zaman dilimi boyunca sabit tutulmak zorundadur.

ispat: Bu gikarim, (13) ile verilen agirlikli génderim fonksiyonun icbiikey olmasi ve Yang ve

Ulukus (2012b, Onsav 2) ile verilen eniyileme argiimani kullanilarak kanitlanabilir. W
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Onsav 2 Agurlikly gonderim alans ifadesini enyiikselten giic tahsisat politikasim, sadece

(1 + p12i)(1 +por;) = (S—ZI> (14)
%0

esitliging saglayan politikalar inceleyerek bulmak mimkindir. Ayrica, u1 = pe = 1 dzel duru-
munda eniyi iletim giict tahsisat politikasi, (14) esitligini saglamak ve isbirlik¢i alt-giicleri py,;,

DU, her zaman diliminde sifirdan farkl olmak zorundadur.

Ispat: Onsavin éncelikle ikinci kismin kanitlayalim. g = pg = 1 esitligi durumunda, (12) ifa-
desinin ilk terimi yok olur. Ikinci terimi ise enkiiciikleme operasyonun icindeki terimler birbirine
esit oldugunda enyiikseltilmis olur. Bunu gérmek igin, bir zaman diliminde log(1+ p12;) + log(1+
po1i) > (%”gl) esitsizligini saglayan eniyi toplam iletim giicii degerlerini bildigimizi varsayalim.
Her kullanicinin tiikettigi toplam enerji miktarmi sabit tutarken, log(1 4 p12;) + log(1 + pa14) =
(5;—%1) saglanana kadar p19; ve poy; igin ayrilmig giiclerin bir kismin, sirasiyla py,; ve py,; giig-
lerine aktarabiliriz. Bu iglem iki terimin enkiigiiklemesini artirdigindan bu durum, baslangig
altgiiclerinin eniyi olmasina aykir1 bir durum tegkil eder. Benzer bir aykirilik argiimani, ters
siralama icin de kullamlabilir. Bu iki fonksiyon bir noktada kesinlikle kesistiginden, ikisinin en-
kiigiiklemesi her zaman terimler birbirine egit oldugunda en yiiksek degerini alir. Ayrica 0(2] >1
oldugu i¢in, py,; ve pu,; giglerinden birini sifira esitlemek, log(1 + p12;) + log(1 + pa1i) > (%”gl)
ile sonuclanir ve bu, eniyi iletim politikasinda, igbirlik¢i kodsozciiklerini, enerji hasat kalibindan
yva da Onceliklerden bagimsiz olarak, kanala iletmek gerektigini gosterir.

Rasgele uy ve ug degerleri igin, (12) ile verilen agirlikli gonderim alani ifadesinin ilk enkii-
giikkleme operasyonunun sonucu log(1 4 pj9;) olmak zorundadir; yoksa (12) ifadesindeki her iki
terim pqo; yerine py,; artirilarak artirilabilir. Bu durumda, (5;—%1) > log(1 + p12;) + log(1 + p21;)
egitsizligi miimkiin olmaz; ¢linkii boyle bir durumda log(1 + p19;) + log(1 + p21;) ifadesi py,;
azaltilarak daha da artirilabilir. Sonra, eniyi iletim giicii politikas: igin log(1 + p12;) < (5;—%1> <
log(1+p12;) +log (14 po1;) esitsizliginin saglanmasi gerekir ve (12) ifadesinin enyiikseltilmesi igin,
birinci ve ikinci egitsizliklerden biri egitlikle saglanmak zorundadir. Eger ikinci esitsizlik egitlikle
saglanirsa, bu onsava kanittir. Eger birinci esitsizlik esitlikle saglanirsa, ayni agirlikli iletim ala-
nina poy; = 0 esitlemesiyle ulagilabilir. Bu durumda ikinci esitsizlik yine egitlikle saglanir ve bu

da Onsava kanittir. W

Artik génderim alani enyiikseltme problemi

N
P1: maXZRm (15)
p
=1
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¢ ¢
s.t. me + puyi < Z E;, (16)
i—1 i=1

¢ ¢
me + PUyi < Z Es;, (17)
i—1 i—1
Ry < % log(1 + p12;) + % log(1 + p214), (18)
— S
R, < i log(1 4 p12:) + 2108 (—P21> (19)
2 2 on

seklinde bigimlendirilebilir. (15) ile verilen problem, 2N adet digbiikey iletim hiz1 kisit1 ve 2NV
adet dogrusal enerji 6nciilliigii kisitindan olugur. Amag fonksiyonu da digbiikey oldugundan, (15)
bir digbiikey eniyileme problemidir. Her bir kisita eksi olmayan Ai;, Ao;, v1; ve 7y9; Lagrange

carpanlarini egleyerek,

¢
Ae Y (pri — Byi) =0, (20)
=1
¢
)\%Z (p2i — E2i) =0, (21)
i—1
Y1i [Ri — % log(14p19i) — % log(1 +p21i)} =0, (22)
— S
V2i |:Ri _ A 5 e log(1 4 p12;) + % log <—P21)] =0 (23)
99

ile verilen “tiimler gevseklik" kisitlarini elde edebiliriz. Ayrica, Lagrange fonksiyonunun tirevi

alinarak eniyi ¢oziim icin gerekli ve yeterli KKT kosullari, her i'nci zaman dilimi i¢in

i+ v2i = 1, (24)
- Y1k Yoi(p — p2) | et
1il1 2i (1 — p2 2i 12

A < 7 o

; ' 2(1 + pr2:) 2(1 + p12;) 2Sp; (25)

N
Z o Yaitt2(\/PUri + \/DUsi) (26)
— 25p1\/Puyi 7

IN

N
Y1i 2 Y2i 42
A 14 < + ) 27
; 2= 21+ poui) | 25ps (27)

N
Z Moy Y2ikt2(\/PUri + \/PUxi) (28)
- 25p1\/PUsi

IN

olarak bulunabilir.
(24)-(28)’de verilen esitsizlikler, (15)’i ¢ozen gii¢ bilegenlerinin eksi olmama kisitindan kay-

naklanmaktadir. Bu nedenle burdaki her bir egitsizlik, tiirevinin alindig1 gii¢ bilegeni pozitif ol-
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dugu takdirde esitlikle saglanmalidir. Sirada, KKT kogullarini1 bu gekilde saglatmay: temel alan
dongiisel bir algoritma sunuyoruz.

Ik olarak, tiim eniyi A; degiskenleri, tamimm olarak pozitif ya da sifirdir. Bu nedenle, “ge-
nellestirilmis su seviyeleri" olarak adlandirdigimiz (Zé\[:z Ape) "t ifadeleri, £ ile artandir. Boylece
eniyi gii¢ politikasina, eniyi olmayan bir gii¢ politikasindan zaman dilimleri aras1 gii¢ aktarim
yaparak ulagabilmemiz miimkiin olur. Bu eniyi “su denge noktasi"na, 6nerdigimiz iki agamali bir
prosediir ile ulagilabilir.

1. Asama: Zaman dilimi i¢inde gii¢c dagilima:

Eniyileme siireci, ¢’'inci zaman dilimindeki giiglerin bir baglangig degeri, [p1¢, p2¢], ile baglar. Bu
zaman dilimindeki tiim alt-gii¢ degerlerinin pozitif oldugunu varsaydigimizda, (25) - (28) kogullar

esitlikle saglanir. Bu esitliklerle (24) ile verilen ifadeyi birlikte kullanarak

1 /PUndPU(0F + Pie + p2e) + puiebuse + puye(l + pae)

= . 29
ft2  \/PUrePU5e(08 + Pre + Par) + PuyepUse + puye(l + o) (29)
oranin elde edebiliriz. Sonra py,¢ degerini, (29) ifadesinden tiiretilen

Apuye + By/pre + C =0, (30)

ikinci dereceden denklemini kullanarak, pr,, cinsinden ¢ozebiliriz. Burada
A = p1(pae + puye + 1) — p2puye, (31)
B = (11 — p2)\/Due(0g + pie + pac), (32)
C = —popu,e(1 + pre) (33)

olarak tammlanmistir. py, ¢ ve pyye, (30) ve 2. Lemma’nin bir sonucu olarak tiiretilen (14) denk-
lemleri birlikte ¢oziilerek bulunabilir. Bu iglem, belli bir pq, ve poy ¢ifti icin eniyi alt-giic dagilimini
verir. Eger (30) ve (14) denklemlerinin bir p1y ve poy ¢ifti igin ortak ¢oztim kiimesi bos ise, bu,
en az bir alt-giiciin sifir oldugu ve bu alt-giice ait olan KKT kogulunun egitlikle saglanmadigi
anlamma gelir. Bu durumda, sifirdan farkh olan alt-giigler (14) uyarinca bulunur.
2. Asama: Zaman dilimleri arasy enerji transferi:

Alt-giigler bulunduktan sonra, 14 ve ¢ Lagrange degiskenleri, (25), (26) veya (27), (28) ikilileri
taraf tarafa boliinerek bulunabilir. Sonra, ¢’inci zaman dilimi i¢in bulunmusg olan su seviyesi,
Vpp = (ZZ]\LZ Ai;) ! ifadesi kullanilarak bulunur. Eger vge > vipep1 gerceklesirse, £'inci zaman
diliminden ¢+ 1’inci zaman dilimine bir enerji akig1 gerceklegir. Bu akigtan sonra 1. ve 2. agamalar

stirekli tekrarlanarak tiim KKT kosullar1 ayni anda saglanir. Yukarida tamimlanmig iki agsamayi

19



kullanarak, asagida igbirlikci ¢oklu erigsim kanallarda verilen bir enerji hasat kalib1 i¢in eniyi gii¢

dagilimimi ¢iktilayan algoritmay1 6zetliyoruz.

Algoritma 1 En iyi gii¢ dagilimini bulan genellenmis su doldurma algoritmasi.

Eq, E5 ve 0g’i al
Basglangig:
for /=1: N do
p1e = F1¢ ve poy = Eyy olarak egitle.
P12¢, P21¢, PUye Ve PuUye alt-gliglerini bul.
v1¢ Ve vgp su seviyelerini bul.
end for
Govde:
repeat
for(=N-1:-1:1do
if v1p > v1e41 V20 > v2pq1 then
repeat
1. p1e ve p1e41’ degistirip £ ve (¢ + 1)’inci zaman dilimleri i¢in altgiigleri giincel-
leyerek vy ve v1p41°1 esitle.
1. pag ve pogyq’i degistirip £ ve (¢ + 1)’inci zaman dilimleri i¢in altgiigleri giincel-
leyerek vop ve vopyq’i esitle.
until vy = vig41 vor = Vopg-
else if vy > v1p11 then
p1e ve pres1’1 degistirip £ ve (€4 1)’inci zaman dilimleri igin altgiicleri giincelleyerek
v1e Ve vig+1 1 esitle.
else if vyy > vop4q then
P ve papt1’1 degigtirip £ ve (¢ + 1)’inci zaman dilimleri igin altgiigleri giincelleyerek
Vgp Ve Vgp41'1 esitle.
end if
end for
until v; ve vy azalmayan vektorler olana kadar.

Algoritma 1’in verdigi gii¢ dagilimi ve gonderim alani, benzetim sonuglar1 kisminda gosteri-

lecektir.

1.4 Tek Tarafli Isbirligi: Cift Y6nlii Gauss Rélesi

Bu béliimde, 1. kullanicinin kaynak, 2. kullanicinin ise 1. kullanicinin rélesi oldugu 6zel durumu,
yani ¢ift yonli Gauss rolesiyle igbirlik¢i haberlesme problemini inceliyoruz. Sonuglarin daha 6n-
ceden buna benzer bir model tizerinde yapilan incelemeler, Huang vd. (2013), ile kiyaslanabilmesi
i¢in, burada kanal modeli ufak degisiklerle yeniden tanimlanmigtir. Soyle ki, kaynak ile role ve
role ile alici arasindaki kanallarin katsayilarinin 1 oldugu, alic1 ve kaynak arasindaki kanal katsa-
yisimin ise bundan daha kiigiik oldugu, (h1g < 1), ve tiim kanal katsayilarinin haberlegme boyunca

sabit kaldig1 varsayilmigtir. Giiriiltii varyanslar: da 1’e egitlenmigtir. Boylece bu 6zel ¢ift yonlii
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Gauss rolesi,

0i = V h10X1; + Xg; + Ny, (34)
Yo = Xy; + Ny;. (35)

seklinde modellenebilir.

Bu modele gore kullanicilar tarafindan yollanan kodsozciikler,

Xll - \/plQiXIQ’i + \/pUl’iU’hZ‘ - 17 .. 7N7 (36)
X2z:w/pU2iUi7 ’i:1,...,N, (37)

seklinde verilir. Xg; ifadesinden de belli oldugu iizere, rolenin tek amaci, her altblokta u;(b)
olusturmak ve aliciya yollanmak iizere kanala iletmektir.

1. kullanicinin iletim hizini enytikseltmeyi hedefleyen P2 problemi,

P2: maXZR (38)
=1
¢ ¢
st > piai+pu < B, (39)
=1 i—1
¢ ‘
szi < ZEQi) (40)
i—1 i—1
1
R; < 5 log(1 + p12:), (41)
1
R; < 3 log(Sps), (42)
olarak P1’e benzerdir. Burada,
Spe = o + hiop1i + p2i + 27/ P10PUriPUi (43)

olarak tanmimlanmigtir.

Roleli iletim modeli i¢cin KKT kosullar:

i+ v2 = 1, (44)

'YthlO i
E A , 45
1 = QSPQ 2(1 + p12;) (45)
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Proposed Strategy
Optimum Strategy for MAC, [8]

B,
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Sekil 2: Aym enerji hasat kalibiyla ¢oklu erisim kanali iizerinden isbirlik¢i ve igbirlik¢i olmayan
iletim stratejileri igin ulasilabilir gonderim bdlgeleri.

h i
N ’Y2z‘<h10 +14/ %ﬁf)
Z A < (46)
=i

— 25ps ’
h i
N)\ <’YQZ'<1+ %QU:> 47

olarak bulunur.

Olugturulan problemi ¢dzen algoritma ve algoritmanin ¢iktiladigi ¢6ziim, P1’inkilerle ben-
zerdir ve burada detayli olarak verilmemigtir. R6le problemini ¢dzen algoritmamizin sonuglarini,
algoritmanin ¢iktisi olan ulagilabilir génderim hizim ve bu hizin Huang vd. (2013) makalesindeki

buluntularla kiyas: siradaki béliimde verilmistir.

1.5 Benzetim Sonuglar:

Bu boliimde, igbirlikgi iletim politikasinin, hem ¢oklu erigim kanalinda hem de réleli kanalda
ulagilabilir gonderim alanini nasil iyilegtirdigi gosterilecektir. Ilk olarak, enerji hasadi yapan ve-
ricilerin haberlestigi ¢oklu erigim kanalinin veri hiz, igbirlik¢i olan ve olmayan iki farkli politika
altinda kiyaslanacaktir. Bu kiyaslama, igbirlik¢i politikanin enerji hasadi kisitlar: altinda ¢oklu
erigim kanalinin ulagilabilir géonderim alanini geniglettigini gostermektedir. Sonra, roleli kanal
i¢in de kanaldan akan veri hizinin igbirlik¢i politika ile 6nemli miktarda arttirilabildigi gosteril-
mektedir. Veri hizinin her iki kanaldaki iyilesmesi, benzetim sonuglariyla gorsellestirilecektir.
Enerji hasat eden kullanicilar arasinda igbirlik¢i iletim politikas: izlendiginde, ¢oklu erigim
kanalinin ulagilabilir génderim bolgesi, Sekil 2’de gosterildigi gibi iyilesmistir. kullanicilarin enerji

hasat kaliplari, aym biiyiikliik mertebesinde, 10 saniye siiren haberlesme i¢in E; = [5,0,5,0,0,0,

22



n

o
n
o

o 91 o 92
181 1 18
+912 +921
16 ey 1 161 ey
—V 1 —V 2
14} 14
= =
g 12} i g 12} ¥
2y 10t 23 10
) b5}
5 8t S 5 8r 7
6,
4 4
2 2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time (s) Time (s)
(a) (b)

Sekil 3: a) Kullanic1 1 ve b) kullanic1 2 igin Sekil 2’deki enerji hasat kalibi altinda veri hizim
eniyileyen iletim stratejileri.
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Sekil 4: E; = [0.44,0.02,0.33,0.42,0.27] mJ ve Eo = [19.71,82.17,42.99,88.78,39.12] mJ i¢in
igbirlik¢i coklu erisim kanalinda ulagilabilir génderim bdlgesi.

0,10,0,0] mJ ve E5 = [5,0,0,0,0,10,0,0,5,0] mJ olarak almmigtir. Gauss giirtiltiisii varyansi-
nin dogrudan kanalda v/2 kullanicilar arasindaki kanalda ise 1 oldugu varsayilmistir. Bu sartlar
altinda, ayni coklu erigim kanalinda ayni enerji hasat kalibiyla igbirlik¢i politika izlendiginde,
uyguladigimiz haberlesme stratejisi, igbirlikci politika izlenmediginde elde edilen ulagilabilir gon-
derim bdlgesini hemen hemen iki katina ¢ikarmigtir. Sekil 3’de ise toplam veri hizini enytiikselten
iletim stratejimiz gosterilmigtir. Bu sekilde e,,, m € {1,2,12,21,U;,Us} degerleri igin toplam
harcanan enerjiyi ifade etmektedir. Gortldiigi iizere, p; ve po (swrasiyla e; ve eg’nin artig hizi),

diizglin artan olmak zorunda degilken, iki kullanicinin her zaman diliminde harcadigi toplam
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Sekil 5: a) Kullanic1 1 ve b) kullanicr 2 igin Sekil 5’teki enerji hasat kalibi altinda veri hizim
eniyileyen iletim stratejileri.
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Sekil 6: Cift-yonlii kanal igin sundugumuz iletim stratejisinin tek yonlii kanalda eniyi iletim
stratejisi ile veri hiz1 agisindan karsilagtirilmasi.

gli¢, p1 + po, diizglin artandir.

Isbirlik¢i coklu erigim kanalinda, biiyiikliik mertebesinde benzer olmayan enerji hasat kalip-
lar1 kullanildiginda elde edilen ulagilabilir gonderim bolgesi, Sekil 4’de gosterilmigtir. Eq = [0.44,
0.02,0.33,0.42,0.27] mJ ve Eo = [19.71,82.17,42.99, 88.78, 39.12] mJ enerji hasat kaliplarina ait

toplam veri hizin1 enyiikselten iletim politikamiz ise Sekil 5’de verilmigtir. Sekil 3’de gosteri-
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len sonuclardan farkli olarak burada, biiyiikliik mertebesi olarak ¢ok daha az enerji hasat eden
kullanic1, kendi {irettigi bilgiyi yollamamaya, (p12 = 0), ve yalmzca diger kullanicinin igbirlikei
partneri olarak kalmaya mecbur kalabilmektedir.

Sonra, ¢ift-yonlii igbirlik¢i ¢oklu erigim kanalinda uyguladigimiz haberlegme stratejimiz, Hu-
ang vd. (2013)’te verilen tek-yonlii role kanalindaki eniyi haberlesme stratejisi ile performans
olarak kiyaslanmigtir. Bu karsilagtirma yapilirken her iki modelde ayni enerji hasat kaliplar
kullanilmigtir. Sekil 6’de verilen toplam veri hizi kargilagtirmasinin gosterdigi gibi, haberlesme
stratejimiz veri hizim hemen hemen iki katina cikarmugtir. Ik bakigta, kullandigimiz strateji-
nin bu iyilestirmeye bir katkisinin olmadigi, haberlesme stratejisi degistirmeden tek-yonlii kanal
sadece ¢ift yonli yaparak toplam veri hizim iki katina ¢ikarmanin miimkiin oldugu diigiiniilebi-
lir. Ancak, haberlesme sistemi c¢ift-yonliiye cevrildiginde, veri hizi katsayisi iki katina cikarken
isaret-giiriiltii-oran1 da yariya iner. Boylece veri hizi aynm1 anda dogrusal artisa ve logaritmik
diiglise maruz kaldigindan, %100’den daha az bir oranda artar. Bu nedenle Sekil 6’de her hqg

degerinde gozlenen %100’lik artig, onerdigimiz haberlesme stratejisinden kaynaklanmaktadir.
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2  Enerji Hasat Eden Coklu Erisim Kanalinda Gecikme Toleransh
Veri Isbirligi

Eqi
N>
—
=Py

Sekil 7: Enerji hasat eden igbirlikli ¢oklu erigim kanal modeli.

2.1 Giris

Bir 6nceki boliimde, gecikme kisith enerji hasat eden igbirlikli bir CEK i¢in gonderi ¢izelgelemesi
problemi ¢Oziilmiistii. Ancak, gecikme kisitlar: nedeniyle ardigik iki enerji alimi arasinda yarati-
lan ortak bilginin hi¢ ertelenmeden ayni zaman diliminde aliciya génderilmesi varsayilmisti. Bu
béliimiin amaci, bu varsayimi ortadan kaldiracak yeni bir kodlama teknigi geligtirmek, ve igbir-
likli génderiyi kullanicilarin enerji durumlar: isbirligine daha yatkin olana dek erteleme esnekligi
sayesinde elde edilebilecek potansiyel kazanclar1 aragtirmaktir.

Oncelikle mesaj iiretimi, kodlama ve kodctzme stratejileri gelistirecegiz, ve karsilik gelen
erigilebilir veri hizlarimi tiiretecegiz. Daha sonra, gonderim alani enbiiyiikleme problemini hem
gecikme kisithh hem de gecikmeye toleransh politikalar icin tanimlayacak, ve her iki teknigin
gonderim alanlarinin ayni olmasi icin bir yeter kosul elde edecegiz. Benzetimler araciligiyla,
gecikmeye toleransh igbirliginin 6zellikle enerji paketlerinin miktarlarinda zamanda ve kullanicilar
arasinda ciddi degisiklikler olmasi durumunda daha iyi sonu¢ verdigini, ancak bu iyilestirmenin
oldukga smirh kaldigini, ve ¢ogunlukla da tek tarafl (role tipi) iletisimde gozlendigini gosterecegiz.
Ayrica, kullanicilarin igbirligini ¢ogu zaman agirdan aldigini, ortak bilgiyi erkenden olugturmak
yerine, enerjilerini saklayip, ortak bilgiyi tam génderilmesi gereken zaman diliminde olusturmay

tercih ettiklerini gosterecegiz.

26



2.2 Sistem Modeli

Enerji hasat eden igbirlikli ¢oklu erigim kanali, Sekil 7’de gosterildigi gibi, birbirleriyle toplamali
beyaz Gauss giiriiltiilii kanallar (TBGG) tizerinden haberlegen 1. ve 2. kullanicilardan ve alicidan

yani 0. kullanicidan olugmaktadir. ¢’inci slotta alinan sinyaller,

Yoi = X1; + Xo; + Ny, (48)
Y = Xg; + Ny, (49)
Yo = Xy + Ny, (50)

olarak tanimlanmistir. Burada, Xj;, k’'inci kullanic1 tarafindan génderilen kodsozciik olup Ny,
N1; ve Ny; ise sirasiyla 0., 1. ve 2. diigiimdeki TBGG terimleridir. Alcidaki giiriiltii varyansi o2 >
1 iken kullanicilardaki giiriiltii varyanslari: 1 olarak kabul edilmigtir. Kullanicilar ¢evreden enerji
hasat edebilmektedirler. Hasat edilen enerji, iletim i¢in kullanilmadan 6nce T saniye boyunca
kapasite kisit1 olmayan bir bataryada biriktirilmektedir. Bu nedenle, enerjinin her T" saniyede bir
paket halinde geldigi ve enerji paketlerinin her 7" uzunlugundaki zaman dilimi baglamadan geldigi
denk bir zaman dilimli enerji varig modeli kullaniyoruz. Genelligi bozmadan, toplam N zaman
diliminin oldugu ve zaman dilimi uzunlugunun 7" = 1 saniye oldugu durumu ele alacagiz. 1. ve
2. kullanicilardaki her i € {1,..., N} zaman diliminden 6nceki enerji paketi variglarim sirasiyla

Fh; ve Ey; olarak tanimliyoruz.

2.3 Gecikme Kisith Isbirligi

Bu kisimda, gecikme izinli politika i¢in bir referans noktasi olacagi i¢in, Su vd. (2015)’te sunulan
gecikme kisitl politikanin iizerinden gegecegiz.

Su vd. (2015)’teki gecikme kisith senaryoda, igbirligi zaman dilimlerine yayilmamaktadir.
Iki enerji hasadi arasindaki bir zaman dilimi icinde olusturulan ortak bilgi, eksiksiz olarak yine
o zaman diliminde ahciya ulagtirilmaktadir. Kullanicilar, her zaman diliminde, Sendonaris vd.
(2003)’teki blok Markov kodlamasini kullanmakta ve alici ise her zaman dilimi sonunda geriye
doniik kodgozme iglemini yapmaktadir. 7'inci zaman diliminde ulagilabilen iletim hizlari, iletim

glicleri cinsinden su gekilde tanimlanmaktadir:

1
Ry; < 3 log(1 + p12i), (51)
1
Ry < 3 log(1 + pa1i), (52)
1 S;
Ry; + Rgi < S log <—2) (53)
2 o
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Burada, S; £ 02 + py; + pa + 2,/PUyiPUyi gegerlidir. pio; ve poy; ortak bilgiyi yaratan alt-giicler,
DUy Ve Pu,i ise ortak bilgiyi aliciya ulagtirmak icin harcanan altgliclerdir. pi; ve po; ise 1. ve
2. kullanic1 tarafindan kullanilan toplam giiclerdir. Her zaman dilimindeki isbirligi geriye kalan
zaman dilimlerinden bagimsiz olarak gerceklesiyor olsa da, iletimler tiim zaman dilimlerini kap-
sayan birikimsel enerji kisitlarina bagl oldugundan tiim slotlardaki ulagilabilir iletim hizlar1 da

birbirine bagh hale gelmektedir. Bahsedilen enerji kisitlari,

¢ ¢ ¢
S i+t 2) pi<> By, £=1,...,N, (54)
i=1 i=1 i=1

¢ ¢ ¢
> potitpmi ) pa <> By, £=1,...,N. (55)
i=1 i=1 i=1

E’inci kullamcr tarafindan gonderilen bit miktar1 By = ). Ry, olarak, ulagilabilir gonderim bal-
gesi ise iletim hiz1 ve enerji onciilliigii kisitlar altinda ulagilabilen {Bj, B} c¢iftlerinin kiimesi
olarak tanmimlanmigtir. Bu génderim bélgesini eniyileyen bir algoritma, Su vd. (2015)’te verilmig-
tir.

Bu kisimdaki hedefimiz, Su vd. (2015)’teki gecikme kisitini kodlama ve kodgézme iglemlerin-
den kaldirarak elde edilebilecek olasi avantajlari incelemektir. Sirada, gecikme izinli bir ulagila-

bilirlik senaryosu 6nerip bu senaryo altinda ulagilabilir génderim bolgesini tiiretecegiz.

2.4 Gecikme Toleransli Ulasilabilirlik Senaryosu

2.4.1 Mesaj Olugturma

1. ve 2. kullanicilar, birbirlerinden bagimsiz olusturduklar: wy; € {1,...,2" 1} ve wy € {1,
..., 2"V 21 mesajlarini aliciya ulagtirma amacini giitmektedirler. Bu mesajlari, i = 1,..., N
zaman dilimlerinde géndermek tizere, sirasiyla wy; € {1, ... ,2”R/1i} ve wy; € {1,... ,2”R/2i} olmak

lizere N alt-mesaja bolerler. Blok Markov kodlamasi uyarinca, bu alfabede yer alan her alt-
mesaj her zaman diliminde B kez yollanir. Bu nedenle, alt-mesajlar1 b = 1,..., B olmak flizere
b blok indeksiyle igaretliyor, wi;(b) € {1,...,2"%i} ve wo(b) € {1,...,2"%i} alt-mesajlarim
elde ediyoruz. Bu noktada, ayni ¢ zaman dilimine ait olan wy;(b), b = 1,..., B alt-mesajlarimin
tamaminin tasarimimiz geregi ayni alfabeden cekildigini goz 6niine alimiz. Bu nedenle hepsi aym
Rj; veri mzinda olurlar ve Zf\il i = N Ry, gegerli olur.

Kullanicilar, w; and we mesajlarmi tekrar N adet vy; € {1,... ,2”R1i} ve vy € {1,...,
2nR2i1 alt-mesajlarina ayirirlar. Burada, V¢ =1,..., N icin Zle Ry; < Zle RY; ve Zle Ry; <

Zle h; gegerlidir. Blok Markov kodlamasinda, alfabeler zaman dilimi bagina yine B kez kul-
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lanilacagindan, bundan sonra vy;(b) € {1,...,2"%i} 0y (b) € {1,...,2"F2} gosterimini kul-
lanacagiz. Mesajlar1 ayirma iglemi su sekilde gergeklesir: her wi;(b), ¢ = 1 zaman diliminden
baglanarak wi;(b) = {v1;(b), z1;(b)} seklinde iki bilesenine ayrilir. ¢ zaman dilimi ve b bloguna
ait arta kalan 21;(b) mesaji, i + 1 slorundan b blogundaki w;(;;1)(b) mesajiyla birlestirilir ve
{wi(i41)(0), 21:(b) } = {v13i41)(b), 21341 ()} seklinde yeniden ayrilir. Bu iglem, tiim wq;(b) me-
sajlari v1;(b) mesajlaria yeniden boliigtiiriilene kadar siirer. Bu siirecin aynisi 2. kullanici igin de
igletilir. T{im bu iglemler i¢in sz\il Ry; = N Ry, gegerlidir. Tiim zaman dilimleri birim uzunlukta
oldugundan k’inci kullanicinin toplam gonderimi By = Zfil Ry; olarak ifade edilebilir. Bu ana-
lizi rapor boyunca genelligi bozmayacak sekilde, gonderim ve olugturma hizlarini kanal kullanima
basina kullanilan bit biriminde siirdiirecegiz. Yalnizca, benzetim sonuglar: kisminda génderim ve

olugturma hizlarim, verili bant genigligi kisitlamasi altinda bit/saniye birimine gevirecegiz.

2.4.2 Kodkitab1 Olusturulmasi

Kodkitabi su sekilde olusturulur:

e Her i icin 2"(F12itR21i) adet n uzunlugunda u; dizileri olugturulur ve {v1i, v2; } mesaj ¢iftine

eslestirilir. Boylece u;(vy;, vg;) olugturulur.

e Her i igin ve her u;(vy;, vg;) ¢ifti igin 2"%2i adet n uzunlugunda x19; kodsdzciikleri olugtu-

rulur ve wy; mesajlariyla eglegtirilir. Boylece x19;(w1;, v15, v2;) olugturulur.

Ce . / o . / o . . .
e Her i icin ve her u;(vy4,v9;), 2nf1i icin 2721 adet m uzunlugunda xa91; kodsozciikleri

olugturulur ve wy; mesajlariyla eglestirilir. Boylece xa1;(wa;, v14, v2;) olugturulur.

2.4.3 Kodlama ve Kodg¢6zme

Her zaman diliminde, kullanicilar kanala n, B — oo olmak iizere nB kez erigirler. k’inci kullanici
bir w; mesaji seger ve bu mesaji mesaj olusturma boliimiinde anlatildigi sekilde boliistiirtr.
Kodlamanimn her zaman diliminin ilk b = 1 blogunda baglayabilmesi igin, (vx;(0),v;:(0)), (1,1)’e
esitlenir.

Her ¢ zaman dilimi ve b blogunda, &’inci kullanicr xy;;(b) = Xpji(Wri (D), vgi (b — 1), v53(b — 1))
ve u;(h) £ w;(vi(b — 1),v5(b — 1)) kodsdzciiklerini seger ve bunlar {istiiste bindirip, olusan
mesaj1 igbirlik¢i partnerine ve asil aliciya gonderir. Xy j; = [Xpji(1), ..., xg5:(B)] ve Uy = [u,(1),

.., u;(B)] olmak ftizere, her ¢ zaman diliminde iletilen kodsozciikler su gekilde yazilabilir:

X1 = vp12iXaei + /poyiUi, i=1,...,N, (56)
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Xoi = vP2iXo1i + /p0,iUi, i=1,...,N. (57)

Burada, pgji ve py, giicleri, gecikme kisith senaryonun (54)-(55) denklemlerinde yer alan
enerji onciilliigiine uyarlar. Isbirlikci partnerlerde kodg¢ézme her zaman diliminin son blogunda,
gerceklesir. Bir b blogunun baginda, k ve j kullamcilart wj;(b — 1) ve wg;(b — 1) mesajlarimi
kodg¢ozmiis olur. Bu yiizden, v;;(b — 1) ve vg;i(b — 1) kodsozciiklerini olusturabilirler. Bundan
sonra ayni kodlama prosediirii, siradaki zaman dilimlerinde siirdiirebilir.

Aliadaki kodgézme, ¢ = N zaman dilimi ve b = B blogundan baglayarak geriye déniik ger-
¢eklesir. En son blokta artik taze bilgi gonderimi olmadigindan; alici, alinan sinyali, ortak tipiklik
kontrolii ile viy (B—1),vjn (B —1) kodsozctgiinii ¢ozmek i¢in kullanabilir. Mesaj olugturma siire-
cinin yapisindan 6tiirii, son zaman diliminde her b igin {zxn (b), zjn ()} = 0 gegerli olur. Ayrica,
vpN (B—1),vjn(B—1) mesajlar wyn(B—1),w;n(B—1) mesajlarindan daha yiiksek bir génderim
hizina sahip olur. Hatta, win (B —1),wjn (B —1) ve zpn_1)(B—1), zj(v—1)(B —1) kodsézciikleri,
B blogundaki vyn (B — 1), v;n(B — 1) kodsézctigiinden elde edilebilir. Béylece, kodgézme artik
B —1 bloguna gegebilir ve alic1 vyn (B —2),vjn (B —2) ve win (B —2), wjn (B —2) kodsézciiklerini
¢ozebilir. Aym geriye doniik kodc¢ézme prosediirii, N’inci zaman dilimindeki 1. bloga kadar tiim
bloklara uygulanabilir. Bu noktada, alic1 son zaman diliminde degistokus edilmig tiim bilgiyi ve
onceki zaman dilimlerinde degistokus edilmis 2;(y_1)(b), 2j(v—1)(b) birikmis bilgisini kod¢ézmiis
olur. Bundan sonra kodgézme N — l'inci zaman dilimine gegebilir. z;(n_1)(b), zj(n—1)(b) bi-
lindigi igin, v(n_1)(b), vj(n—1)(b) kodsbzciigiiniin ¢6zimii, wyy_1)(b), wjn—1)(b) kodgdziimiine
denk olur. Bu siireg, tiim zaman dilimlerindeki bilgiler kod¢oziilene kadar siirdiiriilerek wy ve wq

elde edilir.

2.4.4 Ulasilabilir Hizlar

Her i zaman diliminde gergeklesen k’inci kullanicinin kod¢oziimii ile wj; kodsozciigiiniin alinan
X;; mesajimdan tek kullanici kodgoziimiiyle tiiretilmesine denktir. wj; kodsozciigiiniin hatasiz

kodg6ziimii ise,

1
1 < 3 log(1 + p12i), (58)

1
hi < 3 log(1 + pa1i)- (59)

gergeklesiyorsa miimkiindiir.

Diger taraftan, vy, v;; kodsozciiklerinin alicida ’inci zaman diliminde hatasiz kod¢oziimii igin
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ise,
1. /S
Ry + Ry < - log (—> (60)
2 02

kogulunun saglanmasi gerekir. Buradaki gonderim hiz1 kisitlar tasarim geregi farkli degigkenler

iizerinde taniml olsa da, bu degiskenlerin arasindaki iligki,

)4 )4
> R <> Ry, £=1,...,N (61)
=1 i=1

4 4
> Ry <> Ry,  L=1,...,N (62)
=1 =1
N N
> Ry;=) Rj;=NR (63)
=1 =1
N N
> Ry =) R =NR; (64)
=1 =1

seklinde ifade edilebilir. Simdi, génderim hiz1 i¢in tanimladigimiz ve ortak bilginin olugturulma
hizini ifade ederek zaman dilimi bagina ulagilabilir gonderim hizini veren RY,; yardimer degisken-

lerini yok edebiliriz.

Onsav 3 (58) ve (59) denklemlerinde verilen kisitlar esitlikle saglanmak zorundadur;yani

1

1= 3 log(1 + p12i), (65)
1

Ry = 3 log(1 + pa1) (66)

gecerlidir.

ispat: Eger (58) esitlikle saglanmazsa, pi9; gliclinii azaltarak ayni gonderim hizina ulagan ve
daha az gii¢ kullanan dolayisiyla daha iyi bir politika elde edilebilir. Ayni temellendirme (59) igin

de gecerlidir. Bu nedenle eniyi ¢6zlim i¢in bu denklemler egitlikle saglanmak zorundadir. Wl

(61) ve (62) denklemlerinde yer alan (65) ve (66) denklemlerini kullanarak; génderim hizlarni,

l l
1
ERU < Zl 510g(1 +p12i)’ {=1,...,N (67)
l l 1
ERQZ‘ < Zl 510g(1 +p21i)’ {=1,....N (68)
1 S; .
R1i+R2i§—10g<—2), i=1,...,N (69)
2 o
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seklinde ifade edebiliriz.

(67)-(69) denklemleri (51)-(53) denklemleriyle kiyaslandiginda, 6nceki denklemlerin, génde-
rim hizlarinin {izerinde zaman dilimi bagina degil birikimli kisitlar var oldugu igin, sonrakilere
gore genel olarak daha esnek oldugu goriiliir. Ancak, toplam goénderim hiz1 kisitlar: gecikme ki-
sith ve gecikme izinli igbirlik¢i politikalarin ikisi i¢in de aymidir. Siradaki boliimde, her iki teknik
icin gonderim bolgesi enyiikseltme problemini belirttikten sonra eniyi ¢oziim igin gerekli ve ye-
terli kosullar1 sunacak ve ulagilabilir gonderim boélgesinin bazi kosullar altinda aymi oldugunu

gosterecegiz.

2.5 Gonderim Bolgesi Enyiikseltme

Enerji hasat eden igbirlikli ¢oklu erigim kanali i¢in gonderim bolgesi enyiikseltme problemi, za-
man paylagimi miimkiin oldugundan digbiikeydir. Bu yiizden bu problem, gecikme izinli igbirligi

gergevesinde, bir {uq, po} ile agirhiklandirilmig gonderim hizi toplami enyiikseltmesiyle eniyilene-

bilir.
P3:
N N
Ry; Roy; 70
¢ ;
s.t. me'-l-pUliSZEu, t=1,...,N, (71)
i=1 i=1
¢ ¢
szu-l-png’SZEQi, t=1,...,N, (72)
i=1 i=1
¢ L4
ZRM Szglog(l +pi2i), £=1,...,N, (73)
=1 =1
¢ L4
ZR2i§Z§log(1+p21i), {=1,...,N, (74)
=1 =1
1 S; .
R1i+R2i§§10g 2 ) i=1,...,N, (75)
P12i, PU is P214y PUsi 2 Oa 1= 1)"')N) (76)
Ry, Ro; > 0, i=1,...,N. (77)

Ayni sekilde, gecikme kisith igbirligi modelindeki gonderim bélgesi de (73) ve (74) kisitlarimin

(81) ve (82) ile sirasiyla degigtirilmesi ile tiiretilen benzer bir eniyileme problemi ¢oziilerek elde
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edilebilir:

P4

max

N N
Ry; Ry;
P:Ru,Rzi'ul ; i Z .

s.t. mez‘ +pui < ZE“’ ¢{=1,...,N,

¢ ¢
mez‘-i-png‘ < ZE% ¢=1,...,N,

1 .
Ry; < §log(1 +p12i), i=1,...,N,

1
Ry; < §log(1 +p21i), t=1,...,N,

1 Si
R11+R21§§log(_;>) /i:l’.”’N’
(o

P12is PUyi» P21, PURi = 0, i =1,... N,

Ry;, Ro; > 0, i=1,...,N.

(79)

(80)
(81)
(82)
(83)

(84)
(85)

Simdi ise enerji hasat eden igbirlikli coklu erisim kanalinda, gecikme izinli igbirliginin gecikme

kisith igbirligine gore her zaman daha iyi bir génderim bolgesi vermeyecegini gosterebiliriz.

Teorem 1 P4 problemini py ve po agurbiklaryla ¢ézen eniyi gonderim hize dagilims, her v zaman

dilimi i¢in RY; > 0 ve R3; > 0 saglasin. Burada R]; ve R3;, ayni zamanda P3 problemini de

cozer ve gecikme kisith ve gecikme izinli stratejiler icin eniyi giic dagilime ayne olur.

Ispat: Teoremi, her i zaman dilimi i¢in R}, > 0 ve R3; > 0 saglandiginda her iki problem icin

KKT kosullarinin ayn1 oldugunu gostererek kanitlayacagiz. (70)-(77) ile verilen problemde, her

kisit ifadesini eksi olmayan Lagrange carpam ile ¢arparak, bu problem icin Lagrangian ifadesini

asagidaki gibi elde edebiliriz:

N
L= Z (1 R1i + poRoil
i—1

+ Z’Ylé Z [ log(1 + p12:) — Ru]

+ Z’m Z [ log(1 4 pa1i) — RQz‘]
S;

+ Z’Ysz |: log ( > Rlz R2z:|
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¢
Z Evi — pi2i — pUli]
i=1

¢
Z Eai — pa1i — pUQi]
i=1

N

+) A
=1
N

+ Z Age

=1

+ [€12ip12i + E215p215 + EUviPUyi + EUniDUi)

1

.
I

WE

+ [§R12Rlz + gRngZZ]

1

-
Il

Lagrangian’in kismi tiirevi alinip tiimleyici gevseklik kogullari uygulandiginda, i =1, ...,

asagidaki KKT kogullarini elde ederiz:

N
p1— Z’m — Vsi + &R =0
=i
N
2 — Z’Y% — Ysi + ERyi =0
=i
1 ZZ 1’715
- Ao + =0
5 ( L+ pro Sz Z 1+ &12i
1 Zé\iz Y20 '781
= = A =0
5 < Tt S, Z 20 + 214
1 + Puyi N
Vsi PUyi o
o s Z)\M + &uri =0
1 + PuUqi N
Vsi PUyi o
5T s Z)\% + & =0

§12ip12i = §215P215 = fUlz'pUlz' = ngipng' =0

EriiR1i = ERyilia; =0

(86)

N igin

(87)

(88)

(89)

(92)

(93)
(94)

(87)-(94) kosullar1 (71)-(77) denklemlerindeki birincil fizibilite kogullariyla birlikte ¢oziildiigiinde,

ortakca eniyi gecikme izinli iletim planlamasi ve igbirligi politikasi elde edilebilir.

Benzer sekilde, P4 i¢in KKT kosullari, (79)-(85) ile verilen birincil fizibilite kogullariyla bir-

likte

M1 — Y1 — Vsi + §Ryi =0

M2 — Y2i — Vsi + §Ryi =0
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1 .
5 (1 11;12 ’gsz) Z Ate + &12i =0 (97)
3 3
1 .
5 <1 :2];21 fysz) Z )\25 + 5211 =0 (98)
(3 7/
1 + pUQZ N
1 PU, i
% g D et i =0 (99)
¢ 0=
1 + pUli
1 PU5i
S = D dar € =0 (100)
(A .
§12ip12i = §216P218 = §U4iPUL = &U2iPU2i =0 (101)
R1; = EpyiRo; =0,
gR lei ngszz 0 (102)

seklinde ifade edilebilir.

(99)-(102) ile verilen KKT kogullari, (91)-(94) ile aymidir. Bu nedenle, geriye kalan KKT
kogullarinin da ayni oldugunu ve birincil fizibilite kogullarinin her iki problem i¢in de saglandigini
gostermek yeterlidir. Bu noktada, her ¢ zaman dilimi i¢in R}; > 0 ve R3;, > 0, verili 1 ve po

katsayilar1, P4 problemini ¢ozsiin. {r,; = &r,i = 0 ve (95) ve (96), (102) ile birlikte

Vi = M1 — Vsis Vi (103)

V2 = 2 — Vsis Vi (104)

verir. Bu esitlikleri (97) ve (98)’de yerine koyarak kogullarin 71; ve ~y9; garpanlarima baghliklar:

diistiriilebilir ve

1 (1 — vsi '781
— A =0 105
5 < 1T P12z E 10+ 812 = (105)
1 (o — vsi '781
- A =0 106
5 ( T pm E 20+ &210 = (106)

gecerli olur. Simdi ise, P4 problemini ¢ézen Rj; > 0 ve R3, > 0 hizlarmin P3 problemine ait

KKT kosullarim da sagladigini gosterecegiz. Bu hizlar, (94) ifadesinde yerine koyuldugunda;
ERyi = ERyi = 0, ve (87) ve (88),

Z’m = 1~ Vsiy Vi (107)
Z’m = p2 = Vsiy Vi (108)
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seklini alir. Boylece, (89) ve (90), gecikme kisith senaryoda elde edilen (105) ve (106) ifadeleri ile
ayni olur. Son olarak, (81)-(82) birincil kogullarim saglayan her ¢6ziim, gecikme izinli politikadaki
daha esnek olan (73)-(74) kosullarim da kesinlikle saglayacagindan gecikme kisith problemin
KKT kosullarimi ¢ozen pozitif hizlar ve iletim giicleri ayni zamanda gecikme izinli problemin

KKT kosullarim1 da ¢ozer; boylece kanit tamamlanir. l

Siradaki boliimde, Teorem 1’de gosterilen kogulun siklikla saglandigini ve daha az karmagik olan
gecikme kisith igbirliginin gecikme izinli igbirligi ile ayni1 génderim bolgesine ulagabildigini gos-
teren benzetim sonuclari sunuyoruz. Ayrica, gecikme izinli igbirliginin daha iyi sonug verdigi,

ozellikle tek kullanici hizlarinin etrafindaki senaryolar1 da gosteriyoruz.

2.6 Benzetim Sonuglari

Bu boliimde, enerji hasat eden g¢oklu erigim kanali igin 6nerdigimiz gecikme izinli igbirlikli po-
litikanin gonderim bolgesini, Su vd. (2015)’te gosterilen gecikme kisith igbirlikli politika ile ki-
yaslayarak degerlendiriyoruz. Asimetrik enerji hasat kaliplarini ve enerjinin zamanla degisimini
benzegtirmek i¢in ¢ifte rassallagtirilmig model kullaniyoruz. Bu modelde, kullanicilara ait enerji
hasat vektorlerinin bilegenleri (0,20) araliginda tanimli birbigimli dagilimlardan gekilerek olugtu-
rulmug ve sonra (0,1) araliginda tanimh birbi¢imli dagilimdan ¢ekilen rassal sayilarla ¢arpilmigtir.
Kullanicilar ve alici arasindaki dogrudan kanallardaki giiriiltii varyansi o2 = 2 olarak, kullanicilar
aras1 kanallardaki giiriiltii varyansi ise 1 olarak kabul edilmistir. £’inci kullanici tarafindan gon-
derilen bit miktar1, génderim hizlarinin bit/saniye olarak ifade edilip haberlesme siiresi boyunca
toplanmasiyla elde edilmigtir. Bu yiizden, her kullanicinin gonderimi, W sistem bant genisligi
iken, By = Zf\il Wlog(1 + prji) ile hesaplanmugtir. Benzetimlerde, bant genisligi W = 1 MHz
olarak kabul edilmistir.

N = 4 uzunlugunda 400 farkl rassal enerji hasat kalibiyla gergeklestirilen benzetimlerin
yaklagik %50’si, gecikme izinli ve gecikme kisith politikalar i¢in aym sonucu vererek Teorem
1’i kamitlamigtir. Eniyi gonderim boélgelerinin farkl oldugu durumlarda ise, gecikme izni ¢ogun-
lukla tek kullanici tarafli olmug ve enyiiksek iyilegme tek kullanici génderiminde gerceklesmigtir.
Gecikme izinli politikanin daha iyi sonuglar verdigi durumlardaki gézlemlere gore, en az bir za-
man diliminde olmak tizere, kullanicilardan birisi ¢ok diisiik seviyede enerji almis ve o zaman
dilimi i¢in gonderim miktar: 0 olmustur. Tiim benzetimler hesaba katildiginda, gecikme izinli
politikanin gecikme kisith politikaya gore getirdigi iyilesme %0.5 oranindan az olmustur.

Sekil 8’te gosterildigi gibi, gecikme izinli ve gecikme kisith politikalar Fy = [9.11, 1.83, 2.60,
7.78] ve E5 = [10.35, 5.33, 3.68, 0.50] enerji hasat kalib1 igin iist iiste binmigtir. Bu enerji hasat
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12 : : ‘
— Delay Tolerant
== Delay Constrained
10 — No Cooperation
8 L
2 ¢
o
4}
2L
0
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 8: E7 = [9.11, 1.83, 2.60, 7.78] ve Ey = [10.35, 5.33, 3.68, 0.50] enerji kaliplarina gore
igbirliksiz, gecikme izinli ve gecikme kisith igbirlikli ¢coklu erigim kanalina ait ulagilabilir gonderim

bolgeleri.

3.5 ‘ :
— Delay Tolerant
3l ='=Delay Constrained||
—No Cooperation
2.57

(Mbits)

2
B, (Mbits)

Sekil 9: Gecikme kisith igbirligi, gecikme toleransh igbirligi ve igbirliksiz CEK erigilebilir génderim
alanlart Fy = [0.02, 0.40, 0.25, 1.26] ve Eo = [0.65, 0.71, 0.73, 0.97].

kalib1 i¢in eniyi gii¢ dagilimi politikas1 aynmidir. Sekil 9 ise gecikme izinli igbirlikli politikanin
Ey =1[0.02, 0.40, 0.25, 1.26] ve E5 = [0.65, 0.71, 0.73, 0.97] enerji hasat kaliplar1 i¢in daha iyi
bir génderim bolgesi verdigi durumu gostermektedir. Simdi, Sekil 9 ile gosterilen gecikme izinli
ve gecikme kisithi politikalarda eniyi gonderim gii¢ ve hiz dagilimlari, eniyi gonderim miktar: ve

B> noktasi icin detayl olarak incelenecektir.

P4 gecikme kisithh problemin gy = po = 1 agirliklariyla enytiikseltilmesiyle elde edilen eniyi
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Slot Index (i) Slot Index (i)
(a) User 1 power breakdown. (b) User 2 power breakdown.
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Slot Index (i) Slot Index (i)
(c) User 1 rate allocation. (d) User 2 rate allocation.

Sekil 10: Gecikme kisith senaryo igin gonderilebilen enyiiksek veri miktarl iletim hizi ve giicii
dagilimi.

gonderim giic ve hiz dagilimu politikalari, Sekil 10 ile gosterilmistir. Isbirlik¢i gonderim giicle-
rinin ayri ayri incelenmesinin gosterdigine gore, 1. kullanici ilk zaman diliminde tiim giiclinii
2. kullaniciyr role etmek icin kullanmigtir. Bu sonu¢ kendisini 1. zaman dilimindeki génderim
hiz1 miktarinin 0 olmasiyla da gostermektedir. Buradaki génderim hizi dagilimi Teorem 1’in ele
aldigi duruma uymamakta; gecikme izinli ve gecikme kisith politikalarinin performans farkina
isaret etmektedir. “transmission rate” ve “decoding rate” olarak etiketlenen egriler, ortak bilginin
her zaman diliminde sirasiyla igbirlik¢i partnerde olusturulma ve alicida kodg¢oziillme hizlarimi
temsil etmektedir. Bu egriler, Su vd. (2015)’de gosterildigi gibi gecikme kisith politikada tistiiste
binmektedir.

P3 gecikme izinli problemin p; = ps = 1 agirliklariyla enyiikseltilmesiyle elde edilen eniyi
gonderim giic ve hiz dagilimi politikalari, Sekil 11 ile gosterilmistir. Ilk zaman diliminde 1. kulla-
nici halen kendi olugturdugu bilgiyi gondermezken gonderim giicii dagilimi az miktarda olsa de-
gisme gostermistir. Ancak 2. kullanici yine ilk zaman diliminde, gecikme kisith senaryoya kiyasla,
olusturulan ortak bilginin tamamini géndermek zorunda kalmadigindan kendi olusturdugu bilgiyi

gondermek igin daha fazla miktarda gii¢ ayirabilmektedir. Kullanicilar, gecikme izninden fayda-
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Sekil 11: Gecikme izinli senaryo igin gonderilebilen enyiiksek veri miktarli iletim hiz1 ve giicii

dagilimi.

lanarak, ilk zaman dilimlerindeki R}, ve R}, gonderim hizlarim, Ry; ve Ry; kod¢oziim hizlarima
gore yiiksek tutmaktadirlar. Bununla birlikte Ry;, Ro; hizlar, R);, R}, hizlarima haberlesmenin
sonraki zaman dilimlerinde birikimsel olarak yaklagmakta ve esitlenmektedir.

Sekil 9’de verilen gonderim bolgelerinin By ekseninde de (p3 = 0, pa = 1) benzer bir analiz
yapilabilir. Bu analize ait sonuglar, Sekil 12 ve 13 ile verilmigtir. Bu durumda, 1. kullanicinin 2.
kullanicinin rélesi olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, tiim zamandilimleri igin p9; = 0 olmasi
beklenir. Bu ¢ikarim, Sekil 12 ile verilen gecikme kisith senaryoda 1. kullanicinin génderim giicii
dagilimiyla celigiyor izlenimi yaratabilir. Ciinkii, 1. kullanici son zaman diliminde kendi bilgisini
géndermek i¢in génderim giicii ayirmakta ve sonug olarak kod¢oziimii yapilmayacag: halde pozitif
bir hizla gonderim yapmaktadir. Ancak, 2. kullanicinin eniyi iletim politikasi geregi son zaman di-
liminde yalnizca kendi bilgisini gondermesini gerektirmektedir (p,4 = 0) ve son zaman diliminde
evre-uyumlu birlegtirme yoktur. Bu nedenle, 1. kullanic1 son zaman dilimine gelmeden 2. kullanici
tarafindan olugturulan tiim igbirlikli bilgiyi géndermis bulunmakta ve 1. kullanicinin son zaman
dilimindeki enerjisi bosa gitmektedir. Bu durum, son zaman dilimi i¢in birden fazla eniyi ¢6ziim
olmasi ve pi2 4 gonderim giiciiniin rasgele bir degere esitlenmesi anlamina gelmektedir. Ayrica, 1.

kullanicinin tiim enerjisini igbirligine ayiramamig olmasi gecikme kisitindan &tiirtidiir, ¢linkii son
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Sekil 12: Gecikme kisith senaryoda Bs’yi enyiikselten iletim hizi ve giicii dagilima.

1 2 3 4
Slot Index (i)
(a) User 1 power breakdown.
1 . L T T
— Decoding Rate !
0.8h -—-Transrpission Rate .;_______:
= | | |
> 0.6] : | :
2 | | !
2 0.4 ; ! i
o | | !
0.2f } ! :
| | i
0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ !
1 2 3 4
Slot Index (i)
(c) User 1 rate allocation.
2 :
P
[
15/ Y

0.8

R, [bits/s/Hz]

0.2r

0.6

0.4r

1 2 3 4
Slot Index (i)
(a) User 1 power breakdown.
— Decoding Rate 3
- - -Transmission Rate |
1 4

2 3
Slot Index (i)

(c) User 1 rate allocation.

1 2 3 4
Slot Index (i)
(b) User 2 power breakdown.
2 ! L T T
— Decoding Rate !
- - -Transmission Rate |
— 157 1 j l
N | | |
E | |
2 | |
‘\(2 1 | |
= : I
& 2 fFmmmmm-m-pE====== FLLE L L LN
E | |
05 | |
0 ” .

2 3
Slot Index (i)

(d) User 2 rate allocation.

Sekil 13: Gecikme kisith senaryoda Bs’yi enyiikselten iletim hizi ve giicii dagilimi.




zaman diliminde hasat edilen enerji, daha 6nce olugturulan bilgiyi géndermek ic¢in kullanilamaz.
Gecikme izinli igbirligi ise, 2. kullanicinin ilk zaman dilimlerindeki génderimini hizlandirmakta,

1. kullanicinin tiim enerjisini kullandirmakta ve daha yiiksek bir toplam hiza ulasmaktadir.

2.7 Sonug

Bu bdliimde, igbirlikli goklu erigim kanali i¢in gecikme izinli bir kodlama ve kodc¢ézme modeli
onerdik. Sistemin génderim bolgesini tanimladiktan sonra gecikme kisitinin gegerli oldugu model
ile kiyasladik. Onerdigimiz gecikme izinli igbirlikli modelde génderim bolgesi genel olarak daha
genis iken, benzetim sonuclarina gore gecikme kisith ve gecikme izinli senaryolarin génderim bol-
gelerinin st iiste bindigini ya da aralarinda kii¢lik bir fark oldugunu goézlemledik. Bu durum,
kullanicilarin isbirligini erteleyerek, diger deyisle ortak bilgiyi vakit kaybetmeden olusturmak
yerine enerji hasatlarini saklayip ilerideki zaman dilimlerinde gecikme kisith igbirligi politikasi
yiiriiterek, gecikme izinli politikanin performansina yakin bir génderim bélgesi elde edebilecegine
isaret etmektedir. Boylece, gecikme kisith senaryoda da miimkiin olan, enerjinin ileriki zaman
dilimlerinde kullanilmak {izere saklanabiliyor olusunun, ¢ogu zaman enerji gesitliliginden fay-
dalanmak igin yeterli oldugunu ve gonderimleri erteleyerek gonderim hizlarimi gegitlendirmenin

gerekli olmadigim gostermektedir.
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3 Enerji Hasat Eden Coklu Erisim Kanalinda Eszamanli Enerji
ve Veri Igbirligi

Bu béliimde de, 6nceki boltimler gibi enerji hasat eden iki vericili Gauss giiriiltiili bir ¢oklu erigim
kanalini ele aliyoruz. Ancak, vericilerin kulak misafiri olduklar: sinyalleri kullanarak ortak veri
olugturup, daha sonra bunu eggiidiimlii olarak gondererek fiziksel katmanda igbirligi (veri igbirligi)
yapmalariin yam sira, kablosuz olarak birbirlerine enerji aktarmak suretiyle batarya seviyesinde
de igbirligi (enerji igbirligi) yaptigi durumu inceliyoruz. Veri gonderim alanini enbiiyiikleyen verici
glicii ve veri hiz1 tahsisi politikasini buluyoruz. Enerji aktarimi icin gerekli kogullar: sunuyor, ve en
iyi gonderim politikasinin bazi 6zelliklerini kamitlamak suretiyle enerji ve veri igbirligi arasindaki

iligkilere 151k tutuyoruz.

3.1 Girig

Onceki boliimlerde de vurgulandig gibi, enerji hasat eden haberlesme sistemlerinde giic tahsisi
son dénemde ¢ok ilgi goren bir konudur, bkz. Yang ve Ulukus (2012b); Tutuncuoglu ve Yener
(2012c); Ozel vd. (2011a); Ho ve Zhang (2012); Yang vd. (2012); Antepli vd. (2011); Ozel vd.
(2012); Yang ve Ulukus (2012a); Wang vd. (2015); Tutuncuoglu ve Yener (2012d); Gunduz ve
Devillers (2011); Huang vd. (2013); Luo vd. (2013); Varan ve Yener (2014); Gurakan ve Ulukus
(2015a,b); Su vd. (2015); Gurakan vd. (2013a); Tutuncuoglu ve Yener (2015). Yang ve Ulukus
(2012b)’de, GTZE problemi iistlimitsiz bir batarya kapasitesi i¢in ¢oziillmiigtiir. Tutuncuoglu ve
Yener (2012c)’de, GTVE problemi ¢oziilmiis, ve herhangi bir batarya kapasitesi i¢in GTZE prob-
lemine denk oldugu gosterilmigtir. Ozel vd. (2011a); Yang vd. (2012); Antepli vd. (2011); Ozel
vd. (2012); Yang ve Ulukus (2012a); Wang vd. (2015); Tutuncuoglu ve Yener (2012d) yayinla-
rinda problem séniimlenmeli, tiime génderim, ¢oklu erigim ve karigim kanallarina genellenmigtir.
Yar1 ve tam ¢ift zamanlh aktarim kanallarinda enerji hasadi Gunduz ve Devillers (2011); Huang
vd. (2013); Luo vd. (2013); Varan ve Yener (2014); Gurakan ve Ulukus (2015a)’da ele alimmigtir.

Coklu erigim kanali igin en iyi ¢izelgeleme problemi Uysal-Biyikoglu ve El Gamal (2004),
Yang ve Ulukus (2012a); Wang vd. (2015); Gurakan ve Ulukus (2015b); Su vd. (2015)’te ele
alinmigtir. Uysal-Biyikoglu ve El Gamal (2004) ¢oklu erigim kanallarinda minimum enerji kulla-
nan ¢izelgeleme problemini, veri paketlerinin gonderi sirasinda geldigi bir durumda ele almigtir.
Yang ve Ulukus (2012a)’da, enerji hasat eden bir CEK ele alinmigtir. Wang vd. (2015), enerji
hasat eden CEK modelini ilave maksimum c¢ikis giicii kisitlar: altinda incelemistir. Daha yakin
donemde, hem enerji hem de verinin aralikl geldigi bir CEK Gurakan ve Ulukus (2015b)’de,

enerjinin aralikli geldigi bir igbirlikli CEK ise, 6nceki boliimlerde de sundugumuz tizere Su vd.
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Sekil 14: Enerji ve veri igbirlikli ¢oklu erigim kanali.

(2015)’te ele alinmigtr.

Ote yandan, enerji isbirligi ve paylagimi kavrami Gurakan vd. (2013a)’da ortaya atilmig olup,
enerji aktarimina izin veren haberlesme sistemleri Gurakan vd. (2013a); Grover ve Sahai (2010);
Varshney (2008); Gurakan ve Ulukus (2014); Zheng vd. (2013); Popovski vd. (2013); Tutuncuoglu
ve Yener (2015) yayimnlarinda irdelenmigtir. Bu boliimde, hem veri, hem de enerji igbirligine
izin veren, enerji hasat eden bir igbirlikli CEK modeli 6neriyoruz. Sistem modeli Sekil 14’de
goriilmektedir. Bu modeli enerji ve veri igbirligi arasindaki etkilesimleri incelemek, ve birlikte
eniyilemelerini saglamak amaciyla mercek altina aliyoruz.

Oncelikle, bu senaryo altinda, igbirligi sinyallerine atanan giiclerin her iki kullanici icin tiim
zaman araliklarinda pozitif oldugunu ispatliyoruz. Daha sonra, en iyi génderim veri hizlar: ile en
iyi génderim glicleri arasinda bire bir bir iligki tiiretiyoruz. Ardindan, veri igbirliginin her zaman
enerji igbirliginin &niinden gittigini; yani fazladan enerjinin 6ncelikle kullancilarin igbirligi igin
kullandiklar giicleri artirmakta kullanilmasi, ancak daha sonra direkt enerji transferinin yapil-
mas1 gerektigini ispatliyoruz. Bir bagka deyisle kullanicilarin enerji isbirligi yapiyor olmasi icin
oncelikle veri igbirligi yapmakta olmalar1 gerektigini gosteriyoruz. Enerji transferi gergeklegmesi
igin gerekli kogullar1 tiiretiyoruz. Bu kogullardan hareketle, ¢evrimdisi enerji transferi ve giig

tahsisi birlikte eniyilenmesi problemini ¢ozen bir algoritma geligtiriyoruz.

3.2 Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Bu béliimde ele alinan enerji hasat eden ve ¢ift yonlii enerji igbirligini dikkate alan igbirlikli CEK

modeli Sekil 14’te sunulmustur. Fiziksel katman modeli olarak, vericilerin degigintisi 1 olan
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bagimsiz Gauss giiriiltiilerine, alicinim ise degisintisi 0 olan Gauss giiriiltiisiine maruz kaldig bir
igbirlikli Gauss CEK kullamlmigtir. Boliim 1’de ve Su vd. (2015, Boliim II)’de sunulan kodlama
ve kodgozme modeli kullanildiginda, her zaman dilimi ¢ igin erigilebilir veri hiz1 bolgesi verici

alt-giicleri p19i, p214, PU1i, PU2i cinsinden soyle tanimlanir:

C(p12i» P214, PU1i» PU2i) = {Tli < f(1 4 p12i), (109)
r2; < f(1 4 pa1i), (110)
T1i + o Sf(1+8i/02)} (111)

where f(z) = $log(x), p1i = p12i + PUti, P2i = Pati + PU2is

si = p1i + p2i + 2/DUribU2i (112)

Alt giiclerin iglevsel anlami bizim ic¢in 6nem arz etmektedir: pio; ve poy; zaman dilimi i’de
igbirlik¢i ortakta ortak bilgi olugturmak amaciyla kullanilan alt-giicleri gosterirken, pyi; ve puoi
olusturulan ortak bilgiyi aliciya esgiidiimlii olarak aktarmak icin kullamlan alt-giiclere isaret
etmektedir.

Daha o6nce de oldugu gibi zamanin esit uzunlukta N dilime béliinmiis oldugunu varsayalim.
Zaman dilimi ¢’de, her iki kullaniciya gelen enerjiler Ey;, Eo; ile; verici 1’den (2’'den) verici 2’ye
(1’e) transfer edilen enerjiler ise d1; (d2;) ile gosterilsin. Enerji transfer verimliliginin « ile gos-
terildigi durumda, 0 < o < 1 kogulu saglanmahdir. Verici 1 (2) verici 2’ye (1’e) d1; (d2;) Joule
enerji aktardiginda, «dy; (ade;) Joule enerji verici 2'nin (1’in) bataryasina girer. 1 ve 2 numa-
rali vericilerin gonderi giiclerini, enerji transferlerini ve veri hizlarim sirasiyla pi2;, puti, 014, 14
ve DPo1i, PU2i, 02i, T2;, 1le gosterelim. Koyu renkli semboller bu degigkenlerin tiim zaman dilimle-
rindeki degerlerini igeren vektorler olarak kullanilacaktir. Kablosuz enerji transferi s6z konusu
oldugunda, bu transferin iletisime dik bir uzayda kuplaj frenakslar: farkli olarak secilmis ayr1 iki
enerji transfer tinitesi tarafindan saglandig varsayilmaktadir. Kurs vd. (2007). Dolayisiyla enerji
transferi ve veri gonderimi biribirlerine karigim yaratmamaktadir.

Enerji hasatlar1 ve enerji transferlerinin yalnizca her zaman diliminin basinda gerceklestigi
varsayllmaktadir. Bundan hareketle, verici ¢ € {1,2}'de her zaman dilimi £ € {1,...,N}'de
kullanima hazir olan net enerji Zle(E&- — d4i + adpyi) ile hesaplanir. Burada m diger vericiyi

gostermektedir. Hentiz hasat ya da enerji transferi yoluyla edinilmemis olan enerji veri gondermek
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ya da enerji aktarimi i¢in kullanilamayacagindan, su enerji nedensellik kisitlar: saglanmalidir:

k k
Zpu < Z(Eu — 01+ ady), 1<k<N (113)
i—1 i—1

k k
Zp% < Z(EQZ — 09 +ady;), 1<k<N (114)
i—1 i—1

Her zaman dilimi i’ye atanan veri hizlari (71, 72;) ise o zaman dilimi igin erigilebilir olmalidir:

(114, 721) € C(p12i, D214, PUG, PU2), 1< <N (115)

Amacimiz veri gonderim alanin enbiiyiliklemek oldugundan, 0 < pg, e < 1 katsayilariyla agir-

liklandirilmig toplam gonderim miktarini enbiiyiiklemek yeterlidir:

N N
max M1 § T1i + M2 E 24
P12,P21,PU1,PU2,01,02,r1,r2>0 =1 =1

st (113)-(115) (116)

3.3 Gerekli Kosullar ve Optimal Enerji Kullanim Profili

Bu alt boliimde, optimal profilin saplamasi gereken kogullar ortaya koyulacaktir. Bu kosullar,
enerji transferinin dogasi hakkinda ilging cikarimlara isik tutmakta, enerji transferinin yond,
zamanlamasi ve veri isbirligi ile olan iliskisi hakkinda fikir vermektedir. Oncelikle (112)’deki

esitligi gevseterek (116)’y1 agagidaki gibi bagtan formiile edelim:

N N
max p1 E 15+ p2 E 72
i—1 i=1

k k
s.t. mez‘ + puii < Z By — 01 + adai,  Vk (117)

i=1 i—1

k k
mez‘ + puai < Z Eo; — 09 + adyy, Yk (118)
i=1 i—1
i < f(1+pi2i), Vi (119)
ro; < f(1+pori), Vi (120)
r1; + 79 < f(l + SZ‘/Uz), Vi (121)
s; < p12; + puti + p21i + pu2i + 2y/PUtiPU2i, Vi (122)
p12)p21apUl)pU2)61)62ar1)r2aSZO (123)
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Ifade edilen (123) problemi bir digbiikey eniyileme problemi olmasina karsin, \/pyipor2; terimi

nedeniyle py1; = 0 ya da pyo; = 0 oldugunda tiirevi alinamaz. Ancak, agagida gosterilecegi gibi

en iyi ¢oziimde igbirligi sinyallerine ait giicler pyr1;, pre; her zaman dilimi igin pozitif olmali-

dir, dolayisiyla tiirevlenemezlik problemi ortadan kalkmaktadir. Asagidaki dénsavin ispatu ekte

Boliim 3.8’de verilmektedir.

Onsav 4 Isbirligi sinyallerine atanan giigler her zaman dilimi igin pozitiftir: py1; > 0, pya; > 0,

Vi.

Onsav 4’yi devreye soktugumuzda /pr1;pue; fonksiyonlar: artik tiirevlenebilir olmaktadir. Bunun

sonucunda, KKT eniyilik kogullar1 séyle bulunur:

—p1 + 015 + 03 — 5 = 0, Vi

—p2 + b2 + 03 — v6i = 0, Vi
N

01 .
§ Mp— ———— — B — v = 0,V
2 Bimm !

- — Bi— 72 = 0,Vi
Z 2k 1+p21z) Bi = 7y

\VPU2i .
Z)\lk_ﬁz (1+ \/pii) — 3 =0,Vi

\/pUlz> .
Ao — 1+ — Y4; = O,V’L
Z ok — Bi ( o0 V4

Z)\lk - Oéz)\% —y7i = 0,Vi
k=i k=i
N N
D Aok —ad g — s =0,Vi
k=i k=i

03;
o2 + S;

+ Bi —v9i = 0,Vi

Burada dahil edilmesi gereken tiimler gevseklik kogullar: ise soyledir:

k
k (Z p12i +puti — Evi + 61 — 0452¢> =0,Vk

i=1

k
k <Z p21i + pu2i — B2 + 02 — 0451z‘> =0,Vk

i=1
015 (r1i — f(1 4+ p12s)) = 0, Vi

62 (roi — f(1 4 p21s)) = 0, Vi
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O3; (r1i +roi — F(1+ Si/az)) =0,Vi
ﬁi(si — P12i —PU1i — P21i — PU2i — 2\/pU1ipU2i) =0
Y1iP12i = Y2iP21i = V3iPU1i = V4iPU2i = 0

V5iT1i = YeiT2i = Y7i01i = V802 = Y9isi = 0

Onsav 4’e gore, v3; = v4; = 0, Vi oldugu bilinmektedir. Takip eden iki 6nsavda, en iyi ¢oziime ait

Lagrange carpanlarinin bazi 6zellikleri verilmektedir.
Onsav 5 Lagrange carpans B; > 0,Vi.

Ispat: 8; = 0 oldugunu varsayalm. (132) nedeniyle, 03; = 0’dir. (124) nedeniyle, 01; = p1+75; >
0’dir. (125) nedeniyle ise, 02; = p2 + v6; > 0’dir. Bunlar sonucunda, (140) 1ginda, r1; = r9; = 0

olmast gereklidir ki, bunun en iyi olamayacag agiktir. Wl

Dikkat edilmelidir ki Onsav 5, (128) ve (129) nedeniyle, S5, A1 > 0, S0 Adox > 0, Vi olmasmin

gerektigi anlamina gelmektedir.
Onsav 6 Lagrange carpani ~o; = 0,Vi.

Ispat: Herhangi bir ¢ i¢in v; > 0 oldugunu varsayalim. Bu s; = 0 olmasim gerektirir ve (121)

sonucunda, 71; = r9; = 0 olmas1 gerekir, ki bu hi¢bir durumda en iyi olamaz. W

En iyi Lagrange carpanlarinin yapisini kullanarak elde ettigimiz bir sonraki Onsav, en iyi ¢ozii-

miin bazi 6zelliklerine igaret etmekdedir.

Onsav 7 En iyi profil asaqidakileri saglamalidur:

a) s; = p12i + puti + P21i + Pu2i + 21/PUTiPUi, Vi-

b) 1 + T2 = f(l + 8@/02),V’L’

¢) rii = f(L+p12i),r2i = f(1 + p12i), Vi
Ispat: Onsavi su sekilde ispat edebiliriz:

1) Onsav 5 ve (138)’in sonucudur.
2) Onsav 6 ve (132) kullanilarak, 63; = B;(0? + s;) oldugu goriiliir. Onsav 5 geregi 3; > 0

oldugundan, 03; > 0 olmahdir ki bu 71; + 79; = f(1 + s;/0%) olmasim (137) nedeniyle gerektirir.
3) Eger p12; = 0 ise, r1; = 0 olmahdir ve r; = f(1 4 p12;) saglanir. Eger pio; > 0 ise, (139)
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~v1i = 0 olmasim gerektirir. (126) ve (128) kullanilarak, 61; = B;v/pu2i/pu1i(1 + p12;) > 0 oldugu
bulunur. (135) nedeniyle, r1; = f(1 + p12;) olmalidir. Benzer sekilde, eger pa1; = 0 ise, r9; = 0
olmalhdir ve ro; = f(1 4 pa1;) saglanir. Eger po1; > 0 ise, (139), 72; = 0 olmasim gerektirir.

(127) ve (129), kullanilarak 0y; = f3; m(l + p21i) > 0 oldugu bulunur. (136) nedeniyle,
ro; = f(1 + po1;) saglanir. W

Onsav 7, gonderi hizlar ve gonderi giicleri arasinda bire-bir bir iliski oldugunu gostermektedir.

Dahasi, gonderi giiclerinin agagidaki iligkiyi saglamasi gerekmektedir:
F(L+p12i) + f(1+pars) = f(1 4 s/0%), Vi. (141)

Simdi ise, baglca ¢ikarimlarimizdan biri olan veri, igbirliginin her zaman enerji igbirliginden
once gelmesi gerektigi gosterilecektir. Bir bagka deyigle, herhangi bir zaman diliminde igbirligine
ayrilacak fazladan enerjisi olan bir kullanici, 6ncelikle isbirlik¢i ortagindan daha fazla enerjiyi
veri igbirligine ayirdigindan emin olmalidir, ancak o zaman dogrudan enerji igbirligine enerji

ayirabilir.
Onsav 8 En iyi gi¢c daqlvm profili sunlary saglar:
a) If 62; > 0 then pya; > puii-
b) If 1; > 0 then py1i > puoi-
Ispat: ilk 6nermenin ispatiyla baglayalm. Eger dy; > 0 ise, (140) nedeniyle, vg; = 0 olmalidir.

(131) sonucunda, Z]k\[:l Ao = azg:i A1x oldugunu bulabiliriz. Bu (128) ve (129) de dikkate

alindiginda,

Bi (1 + %) =ap; (1 + %) (142)

olmasimi gerektirir. 5; > 0 ve a < 1 oldugundan, (142)

14—
\VPU1i

< %) < (1 + M) (143)

olmasini, bu da pyo; > py1; olmasimi gerektirir. Tkinci kisim da benzer sekilde kanitlanabilir. W

Simdi, eger secilen herhangi bir zaman diliminde daha yiiksek oncelige sahip bir verici daha
diigiik 6ncelige sahip bir vericiye enerji transfer ediyorsa, yiiksek Oncelige sahip vericinin hali-
hazirda diisiik Oncelikli kullanicidan daha yiiksek bir hizda veri génderiyor olmasi gerektigini

ispatlayacagiz.

48



Onsav 9 En iyi profil sunlar: saglar:
a) pg > py igin, eger dy; > 0 ise, ro; > r1; olmalidur.

b) w1 > pe icin, ejer d1; > 0 ise, r1; > ro; olmalidar.

ispat: [lk 6nermenin ispati ile baglayalim. p1 > po ve d9; > 0 olsun. Eger p1o; = 0ise, r1; = 0 olur
ve 6nerme dogrudan saglanir. Bu nedenle pyg; > 0 oldugunu varsayacagiz. (140) sonucunda, vg; =

0 olur. (131) ise, S0, Aox < 3o, Aqj, olmasim gerektirir. Kogullar (126) ve (127) hareketle,

B2 01
B 4 B+ e < e + i+ 10 144
(1 + po1i) Bit e (1 + p12i) Bitm (144)
01
S R 145
(14 p12i) b (145)

olmasi gerekir. Buradaki esitlik p19; > 0 olmasinin v1; = 0 oldugunu garanti etmesinden kaynak-

lanir. O zaman,

B2 01
< 146
(14 p21i) (14 p12i) (146)
oldugu goriiliir. (124) and (125) kogullarmma gore,
01; = p1 + 5 — 035 = 1 — 035 (147)
O2i = po + v6i — 03i > o — 03; (148)

elde edilebilir. Burada (147), r1; > 0 = f(1 4 p12;) > 0 olmasindan, bunun da 75, = 0 olmasini
gerektirmesinden gikarilmigtir. o > pg oldugundan, 09; > 601; oldugu agiktir. Bu (146) ile birleg-
tirildiginde, po1; > p12; olmasini gerektirir, ki bu da r9; > r1; oldugunu ispatlar. Ikinci énerme

de benzer bicimde ispatlanir. Wl

3.4 Agirdan Alan Politikalar

Bu boliimde, en iyi veri ve enerji igbirligi problemini ¢ézen enerji isbirligini agirdan alan poli-
tikalar oldugu gosterilecektir. Enerji igbirligini agirdan alan politikalar, Tutuncuoglu ve Yener
(2015) makalesinde ortaya atilmiglardir ve i. zaman diliminde transfer edilen enerjinin enerjiyi
alan taraf tarafindan aninda kullanilmas1 gerekmesi 6zelligini tagirlar. Bu tanim agagida mevcut

problemimiz igin geellenmigtir.
Tanim 1 Bir politika asagqidaki dzelligi saglyorsa eneryi isbirligini agirdan alan politika olarak
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tanimlanar:

P12i +Duti = @i, Po1i + Pu > dig, Vi (149)

Onsav 10 (116) ile tanymlanan problemi ¢ézen bir agirdan alan politika vardr.

Onsav 10 Tutuncuoglu ve Yener (2015, Onsav 1)’dekine benzer argiimanlar kullamlarak kolaylikla
ispatlanabilir.
Enerji transferleri 614, do;’yi 715 > 0,m9; > 0 ve vy; > 0,19; > 0 olarak adlandirilan ikiser alt

bilegene agagidaki gibi bolebiliriz.
015 = T3 +vig, 02 = Mo + 2, Vi (150)

Bu agilimda, 7y;, 7mo; transfer edilen enerjinin dogrudan génderim i¢in kullanilan p1o;, p21; deger-
lerini artirmak i¢in kullanilan kismini ifade ederken; vy;, 19; de transfer edilen enerjinin igbirlikli
gonderi icin kullanilan pgi;, pre; degerlerini artirmak icin kullanilan kismina karsilik gelir. Bu

durumda, herhangi bir agirdan alan politika soyle yazilabilir:

P12i 2 QT2i,  PULi = A2, Vi (151)

P21i 2 QT1i,  pU2i = g, Vi (152)

Onsav 11 En iyi iletim politikasi, sunlart saglar:
a) po > py igin, eger mo; > 0 ise, pa1; > 0 olmalidar.

b) p1 > e igin, eger wi; > 0 ise, pia; > 0 olmalider.

ispat: [lk 6nerme ile baglayahm. Eger mo; > 0 ise, d9; > 0 olmahdir ve Onsav 9, ro; > 114
olmasini ve dolayisiyla da ps1; > p12; olmasini gerektirir. Agirdan alan politika tanimina gore, bu
aktarilan enerji hemen direkt gonderiye atanan giicte kullanilmak zorunda oldugundan , p19; > 0

olmalidir, ki bu da pyy; > 0 olmasini gerektirir. Ikinci kisimda ayni sekilde ispatlanir. W

Onsav 11, eger herhangi bir miktar direkt enerji yiiksek 6ncelikli bir kullanicindan diisiik 6ncelikli
bir kullaniciya aktarildiysa, génderen kullanicinin en azindan bir miktar enerjiyi kendi direkt

gonderisi i¢in kullaniyor olmasi gerektigini gostermektedir.
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3.5 Algoritmik C6ziim

En iyi ¢oziimiin pek ¢ok ilging ve 6nemli 6zelligini ispatlamig olsak da, hala problemin en iyi gon-
deri c¢izelgelemesi ve enerji transferi politikasini bulmak ic¢in ¢oziillmesi gerekmektedir. Bu ¢oziim,
daha once tiirettigimiz KK'T kosullarina dayanan bir algoritmik yaklagim ile elde edilecektir. Bu
alt boliimde, 6ncelikle, hangi kosullar altinda enerji transferi yapilmasi gerektigi bulunacak, daha
sonra da en iyi enerji transferi ve gii¢ tahsisi politikasini bulan bir dongiisel algoritma gelisti-
rilecektir. Simdi enerji transferlerin herhangi bir zaman diliminde asla ¢ift yonlii olamayacagin

ispatlayacagiz.

Onsav 12 En iyi profilde, ejer §1; > 0 ise, dg; = 0 ve ejer dy; > 0 ise d1; = 0 olmalidir. Diger
bir deyisle, §1;09; = 0, V1.

Ispat: Herhangi bir zaman dilimi 4 icin, &1; > 0,89 > 0 oldugunu varsayalm. Bu durumda,
(140) nedeniyle v7; = vg; = 0 olmali, (130) ve (131) nedeniyle ise Zi\;z Ak = aZéV:Z- Ao =

ala Zgil A1) olmalidir ki, bu @ = 1 olmadig: siirece miimkiin olamaz. Wl

N
M < 1
Zk:i A2k @
olmamalr, 51; = 695 = 0 olmalidar.

Onsav 13 Ejer a < ise, i. zaman diliminde her iki ydne de enerji transferi

: N A 1 N N N N
Ispat: o < % < < olsun. Bunu Y70 A > ad i Ao and Dl Ao > ) il Ak

olarak da yazmak miimkiindiir. (130) ve (131) nedeniyle, vy7; > 0,yg; > 0 olmalidir ve (140)’tan
hareketle §1; = d9; = 0 elde edilir. W

I z:N,~>\1)C ZN,~)\1]€ 1 - . . . ., ..

Onsav 14 ﬁ <« ya da ﬁ > = ile sonuglanan bir gii¢ tahsis politikast kesinlikle en
k=i "2k k=i 2k

1yt olamaz.

Ispat: (130), (131) ve y7; > 0,7g; > 0’dan hareketle ispatlanir. W

Sohei Ak

S =a ise, verici £ € {1,2}
k=i \mk

Onsav 15 Herhangi bir zaman dilimi i € 1,..., N de, eger

verici m € {1,2} 'ye, (m # (), enerji transfer eder: §;; > 0,
Ispat: Eger 6;; > 0 ise (140) nedeniyle v7; = 0 olmalidir. Eger dy; > 0 ise (140) nedeniyle yg; = 0
olmalidir. Dolayisiyla, aranan sonug dogrudan (130) ve (131) kullamlarak elde edilir. W

Onsavlar 13, 14 ve 15 su fiziksel anlama sahiptir: genellenmis su seviyelerinin orani vy; =
-1
(Z]k\[:z )\gk> , £ € {1, 2}, herhangi bir se¢ilen zaman diliminde enerji transferi olup olmayacagin

kesin olarak belirler. S6yle ki, enerji transferi olmaksizin elde edilen genellenmis su seviyesi orani
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Vgi/Umi enerji transfer verimliligi o’nin altinda oldugu zaman dilimmlerinde enerji verici m’den
verici £’ye aktarilmalidir, ve aktarim bu oran tam olarak «’ya esit olacak sekilde yapilmalidir.
Eger su seviyeleri arasinda fazla fark yoksa, yani oranlar « ve 1/a, arasindaysa, o zaman eneji
transferi olmamalidir.

Dikkat edilmelidir ki, enerji transferi degiskenlerine karsilik gelen KKT kosullar: giiclere dog-
rudan bagh degildir. Ayn sekilde, en iyi gii¢ dagilimi degiskenlerine kargilik gelen KKT kogullar:
da enerji transferi degiglenlerine dogrudan bagl degildir. Bu iki kosul kiimesi yalnizca genellen-
mis su seviyeleri tizerinden birbirlerine bagh oldugu i¢in, gii¢ dagilimi ve enerji transferi adimlar
arasinda dongiisel olarak isleyen, ve genellenmis su seviyelerini her enerji transferi adiminda On-
savlar 13, 14 ve 15’a gore giincelleyen bir algoritma geligtirilebilir. Yakinsarligi kanitlanabilir olan

boyle bir algoritma, agagida Algoritma 2 adiyla sunulmustur.

Algoritma 2 En iyi enerji ve veri igbirligi algoritmasi.

Baslangig:
:fori=1:N do
p1i < Eig,poi < B

D12i, PU1i> D214, PU2;i altgliglerini belirle.
SO Ak Son; Aog, su seviyelerini (126), (127) kullanarak belirle

end for

Ana algoritma:

repeat
fori=1:N do
Eger Z]kV:Z A < azg:i Aog ise, verici 1’den 2’ye enerji aktar

Eger Z]k\[:l Aog < ozz]kv:l- A1 ise, verici 2'den 1’e enerji aktar
10: Yeni altgiigler p19;, pu1i, P21, PU2i 1 belirle

11: Yeni su seviyelerini belirle

12: end for

13: until

N N N N
Zk:i Mg =« Zk:i Agj or Zk:i Ao = @ Zk:i Ak

3.6 Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, birlikte yapilan enerji ve veri igbirliginin bir ¢oklu erisim kanalinda erigilebilecek
gonderim alanini geniglettigini benzetimler yoluyla gosterecegiz. Jekil 15’de 6nerdigimiz veri ve
enerji igbirlikli enerji hasat eden CEK modelinin génderim alani verilmigtir. Kiyaslama igin,
Bolim 1’de ve Su vd. (2015)’te ele alman, yalmizca veri igbirligi igeren bir igbirlikli ¢oklu eri-
sim kanalinin gonderim alani, ve veri igbirliksiz ¢oklu erisime karsilik gelen génderim alanlar:
da cizilmistir. Iki modeli dogrudan kiyaslayabilmek adina, kapasite ve erisilebilir hiz denklem-

lerinin bant limitli Gauss fiiriiltiilii kanallar i¢in olan versiyonlari kullamldigindan, hesaplanan
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kapasite ve erigilebilir veri hizi degerleri bps cinsindendir. Bant genisligi ve normalize edilmis
giirtiltii degigintisi degerleri Su vd. (2015)’tekilerle aym olacak gekilde alinmigtir. Kullanic1 alici
aras1 linklerdeki Gauss giiriiltii degisintisi 1072 W, kullanilan gonderi bant genisligi ise 1 MHz
psaral secilmigtir. Yalmzca igbirlikli CEK icin ilgili olan kullanicilararas: kanallar da eklenebilir
beyaz Gauss giiriiltiilii olarak secilmis olup giiriiltii degisintisi 5 x 1073 W olarak secilmistir ki,
kullanicilar arasi linklerin direk linklere gore 3-dB sinyal giiriiltii oran1 avantaji olsun.

Hasat edilen enerji degerleri E; = [5,0,5,0,0,0,0,10,0,0] mJ, Es = [5,0,0,0,0,10,0,0,5,0]
mJ, olarak segilmis olup, enerji transfer verimliligi a = 0.6, gonderi tamamlama siiresi ise 10
saniye olarak alinmigtir. Enerji ve veri igbirliginin bir arada kullanilmasinin génderim alanini
veri igbirligine kiyasla iyilestirdigi goriilmekle birlikte, bu etkinin 6zellikle tek bagina gonderim
noktalar: olan eksenlere yakin noktalarda goriilmesi ilgi ¢ekicidir. Toplam gonderilen veriye karsi-
lik gelen noktada, Zf\;l r1; + 19; eniyilenmekte ve enerji gelis paternlerindeki farklhiliklar giiglerin
toplam halinde veri iz ifadesinde yer almasi nedeniyle etkilerini yitirmektedir. Ote yandan,
daha yiiksek enerji aktarim verimliligi durumlarinda, toplam veri hizlarinda da iyilesme oldugu
benzer benzetimler sonucunda goriilmistiir.

Simdi, vericilere atanan onceliklerin p1 = 0.6, uo = 1 olarak sabitlendigi durumu inceleye-
lim. Sekiller 16 and 17 enerji kullanim egrisini gostermektedir. Burada ¢izilen, her kullanicinin
herhangi bir zaman anima kadar toplam enerji harcamasini gosteren egrilerdir. Isbirlikci ortaga
génderim i¢in kullanilan gii¢ bilegenleri olan p1s, po1 ile, aliciya igbirlikli gonderim i¢in kullanilan
gli¢ bilesenleri olan py1, py2 ayri ayri cizilmistir. Ayrica, enerji igbirliginin etkisi de gosterilmis-
tir. Sekil 16 gostermektedir ki enerji igbirligi oldugu durumda, verici 1 enerjisinin kayda deger
bir boliimiinii verici 2’ye gondermistir, ve kendi mesajlarini gondermek {izere kullanacag: giicleri
sifirlamistir. Bu, verici 1’'in artik kendi bagimsiz verisini géndermemeyi sectigini, verici 2 icin
adanmig bir role halini aldigini géstermektedir. Sekil 17°te goriildiigii iizere enerji igbirligi sonu-
cunda, verici 2’'nin mesajini dogrudan gondermek i¢in kullandigr gii¢, zaman dilimi 5’te sahip
oldugu hasat edilmig enerjinin {izerindedir. Isbirligine adanms giicler olan pro’nin enerji igbirligi
ile degismedigi, verici 1’den gelen tiim enerjinin dogrudan gonderim ic¢in kullanildigi anlagilmak-

tadar.

3.7 Sonug

Bu béliimde enerji hasat eden iki kullanicili bir Gauss giiriiltiilit CEK igin enerji ve veri igbirligi
birlikte ele alinmistir. En iyi gonderi giicii ve veri hizi tahsisi politikas: elde edilmistir. Once-
likle, igbirligine adanmig giiclerin her zaman diliminde tiim vericilerde pozitif olmas1 gerektigi

ispatlanmig, daha sonra, veri isbirliginin her zaman enerji igbirliginin 6niinde gittigi gosterilmis-
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Sekil 15: Geleneksel CEK, enerji yardimlagmali CEK, veri yardimlagmali CEK ve hem veri hem
enerji yardimlagsmali CEK ic¢in génderim alanlari.

tir. Bir bagka deyisle, fazla enerjinin 6nce igbirlikli génderimde kullanilan giigleri artirmak igin
kullanilmasi, ancak bundan sonra diger vericiye aktarilmasi gerekmektedir. Ayrica eger yiiksek
oncelikli olan verici diigiik 6ncelikli bir vericiye enerji transfer ediyorsa, kendisinin halihazirda
diger vericiden daha yiiksek bir veri hizinda génderim yapiyor olmasi gerektigi bulunmusgtur. Son
olarak, agirdan alan politikalarin ele aldigimiz problem igin en iyi oldugu gosterilmigtir. KKT

kosullar1 kullanilarak, en iyi ¢bziime erigsen dongiisel bir algoritma tiiretilmistir.

3.8 Ek - Onsav 4 I¢in Kanit

Uc durumu ayr1 ayr ele alarak, her birinde bir celigkiye erisecegiz:

Durum 1: Varsayalim ki 3k: pyix = 0,py2r > 0. O halde, s = pior + poix + puaor olmalidir.
Herhangi birer €; > 0,2 > 0 igin yeni bir gii¢ tayin vektorii tamimlayalim: prrop = pror — €1 — €3,
Dolk = P21k + €1,PUlk = €, P1ogp = Pi2k. Burada e kadar enerji verici 2’den 1’e aktarilmis ve
verici 1’in igbirligine adanmig giiciinde kullanilmig olur. Ek olarak, pror, €1 kadar azaltilmig ve

o1k, €1 kadar artirilmig olur. Yeni gii¢ tahsisi, enerji hasadi kisitlarini saglar. Veri bolgesi kisitlar:
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Sekil 16: Verici 1 i¢in enerji hasadi oldugunda ve olmadiginda enerji kullanim egrileri, g3 = 0.6
ve g = 1.
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Sekil 17: Verici 2 i¢in enerji hasadi oldugunda ve olmadiginda enerji kullanim egrileri, gy = 0.6
ve g = 1.

(119) ve (120) sunlara donisiir:

rig < f(1 4 pProx) = f(1 + piox) (153)
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ror < f(1 4 Po1x) = f(1+ park + €1) (154)

Kisit (121) igin,

5k = P1ok + DUtk + P21k + Duak + 2/ PuikDu2k (155)

= pi2k + Q€2 + P21 + €1 + Puok — €1 — €2

+ 2v/aea(prak — €1 — €2) (156)

= sk + (@ — V)ez + 2y/aea(pyar — €1 — €2) > s, (157)

elde edilebilir. Burada son esitsizlik kiigiik €1, €2 igin 2+/aea(pyar — €1 — €2) > (1 — a)ea olma-

sindan ileri gelir. Bu nedenle
i+ ok < f(1+5,/0?) (158)

olarak bulunabilir.

Kisitlar (154), (158) gevsek oldugundan rgy artirilmak suretiyle daha biiyiik bir en iyi deger
elde edilebilir ki, Bu baglangictaki profilin eniyiligi ile gelisir. Bu yilizden durum 1 gerceklesemez.
Durum 2: Durum 1’dekine benzer sekilde zithiga ulasilabilir.

Durum 3: Varsayalim ki 3k: py1x = 0, pyor = 0. O halde, sx = p1ok + p21x olmalidir. rx = f(1+
p1ak); 7ok = f(1+ po1x) dogru olamaz, ciinkii bu durum f(1 4 piox) + f(1 4 poix) > f(1+ sx/0?)
ile sonuglanir ve bu saglanabilir degildir. Genelligi kaybetmeksizin 1, < f(1 + p1ox) olarak
varsayalim. Yeni bir gii¢ vektorii tamimlayalim: piop = prop—€1—€2, DUtk = €1, D21k = P21k, DU2k =
aeg. Burada ey kadar enerji verici 1’den 2’ye aktarilmig, ve onun isgbirligine adanmig giiciini
artirmak icin kullamlmistir. Tlave olarak, piog, €1 kadar azaltilmis ve pyy € ladar artirilmistir.

Kiigiik €1, €9 igin halen r1; < f(1 + p12x) saglanir ki, bu da (119) kisitini saglar. poqs degisti-

rilmemis oldugundan, (120) zaten saglanir. Kisit (121) igin,

Sk = P12k + DUtk + P21k + Duak + 2v/ PUikDU2k (159)
= prog — €1 — €2 + €1 + aex + P + 2y/€1ae0 (160)
= S + (Oé — 1)62 + 2 /e1aeq > sy, (161)

ifadesi elde edilebilir. Burada son esitsizlik €; > e2(1 — a)?/(4) igin gecerlidir, ve bunu saglayan
degerler secilebilir. O halde, rix + rop < f(1 + 31/0?) olacaktir. Simdi ry; artirnlabilir ki, bu da

yine bir ¢eligkidir: Durum 3’tin gerceklesmesi de miimkiin degildir.
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4 Enerji Hasat Eden Coklu Erigsim Kanalinda Verinin Iletigim
Sirasinda Aralikhh Geldigi Durumda Igbirligi

Bu béliimde, kullanicilarin dogadan enerji hasat edebildigi bir igbirlikli Gauss ¢oklu erigim kana-
lin1 ele aliyoruz. Gonderilecek veriler kullanicilara, haberlesme siiresince araliklarla ve paketler
halinde ulagsmaktadir. Kullanicilar, birbirlerinin génderdigi mesajlari dinleyebilmekte ve ortak
mesajlar olugturarak igbirligi yapabilmektedirler. Bu senaryo i¢in gonderim bélgesini enyiiksel-
ten eniyi cevrimdisi gonderim giic ve iz dagilimimi buluyoruz. Oncelikle, tekil kullanicinin hiz
kisitlarinin her zaman diliminde egsitlikle saglandigi ve gonderim giicleriyle hizlarin arasinda bi-
rebir eglesme oldugu bir eniyi politikanin var oldugunu gosteriyoruz. Ardindan, génderim bélgesi
eniyileme problemini génderim hizlarinin agirlikli toplamlarinin enytiikseltilmesi problemi ola-
rak gekillendiriyoruz. Sonra, eniyileme problemine adim adim yaklagtiran bir ardisik digbiikey
yaklastirma yoéntemi sunuyor ve bu yontemin eniyi ¢éziimii verdigini gdsteriyoruz. Son olarak,
yakinlagtirma problemlerini i¢ ve dis ayrisim yontems: ile ¢oziiyor ve benzetim sonuglarinda ayni

miktar enerjiyle daha yiiksek gonderim hizlarina ulasilabildigini gbzlemliyoruz.

4.1 Giris

Ele aldigimiz enerji hasat eden bir igbirlikli ¢oklu erigim model, Sekil 18’de verilmigtir. Veri
paketleri ve hasat edilen enerjiler, vericilere haberlesme siiresince araliklarla ulagmaktadir. Bu
model i¢in génderim bolgesini enyiikselten eniyi kullanici gii¢ ve hiz dagilimlarimi belirliyoruz.
Son zamanlarda, enerji hasat eden haberlesme sistemleri igin gonderim giicli yonetimi prob-
lemi farkh yazarlar tarafindan aragtirilmigtir, Yang ve Ulukus (2012b); Tutuncuoglu ve Yener
(2012¢); Ozel vd. (2011a); Ho ve Zhang (2012); Yang vd. (2012); Antepli vd. (2011); Ozel vd.
(2012); Yang ve Ulukus (2012a); Wang vd. (2015); Tutuncuoglu ve Yener (2012d); Devillers ve
Gunduz (2012); Tutuncuoglu vd. (2015); Orhan vd. (2014); Xu ve Zhang (2014); Ozel vd. (2014);
Huang vd. (2013); Gunduz ve Devillers (2011); Luo vd. (2013); Orhan ve Erkip (2013); Varan
ve Yener (2014); Gurakan ve Ulukus (2015a); Gurakan vd. (2013a); Gurakan ve Ulukus (2015b);
Su vd. (2015). Enerji hasat eden ve kapasite kisitsiz bataryali verici igin gonderim siiresini enkii-
giiltme problemi Yang ve Ulukus (2012b)’de ¢oziilmiigtiir. Tutuncuoglu ve Yener (2012c)’de belli
bir haberlesme siire kisit1 altinda gonderilen veri miktarini enyiikseltme problemi ¢oziillmiis ve
bu problemin gonderim siiresini enkiigiiltme problemine denk oldugu gosterilmigtir. Bu problem,
Ozel vd. (2011a); Yang vd. (2012); Antepli vd. (2011); Ozel vd. (2012); Yang ve Ulukus (2012a);
Wang vd. (2015); Tutuncuoglu ve Yener (2012d)’de séniimlemeli, yaymn, ¢oklu erigim ve girigimli

kanallarda da ¢Oziilmiistiir. Bataryanin kusurlu oldugu durumlar igin gonderilen veri miktarii
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enyiikseltme problemi Devillers ve Gunduz (2012); Tutuncuoglu vd. (2015)’te incelenmis ve bu
probleme Orhan vd. (2014); Xu ve Zhang (2014); Ozel vd. (2014)’te veri isleme maliyeti de eklen-
migtir. Aktarimli haberlesmede enerji hasat eden vericilerin kullanildigi model, yar1 ve tam c¢ift
zamanl aktarimli durumlar igin Huang vd. (2013); Gunduz ve Devillers (2011); Luo vd. (2013);
Orhan ve Erkip (2013); Varan ve Yener (2014); Gurakan ve Ulukus (2015a)’da ¢oziillmiigtiir.

Enerji igbirligi modeli, Gurakan vd. (2013a)’da sunulmug olup bizim aragtirmamizla ilgili olan
caligmalar, ¢oklu erigim kanalinda eniyi ¢izelgeleme probleminin incelendigi Uysal-Biyikoglu ve
El Gamal (2004); Yang ve Ulukus (2012a); Wang vd. (2015); Gurakan ve Ulukus (2015b); Su vd.
(2015)’teki galigmalardir. Uysal-Biyikoglu ve El Gamal (2004)’te, veri paketlerinin kullanicilara
iletigim siiresince geldigi enkiiciik enerji cizelgelemesi problemi ¢oziilmiistiir. Yang ve Ulukus
(2012a)’da, her kullanicida ek olarak enytiksek giig¢ kisitlar1 da eklenmigtir. En son, Gurakan ve
Ulukus (2015b)’de ise enerji ve veri paketlerinin iletigim siiresince geldigi durum incelenmis ve
Su vd. (2015)’te ise yalnizca enerji paketlerinin iletigim siiresince geldigi igbirlikli goklu erigim
kanali incelenmigtir. Bu kisimda biz hem enerji hem de veri paketlerinin kullanicilara iletigim
sliresince geldigi bir igbirlikli ¢oklu erisim kanalini ele aliyoruz.

Ik olarak, eniyi iletim giicii ve hizi dagiliminim, igbirlikci coklu erigim kanalinm ulagilabilir
gonderim bolgesinin i¢ kismindan ziyade son buldugu siirda da var oldugunu gosteriyoruz. Ar-
dindan, eniyileme problemini veri iletim giicleri ve hizlar1 cinsinden yazmak yerine sadece veri
iletim hizlar1 cinsinden ifade ediyoruz. Problem, bu formda i¢biikey olmamasina ragmen dual
problem ¢6ztimiiyle birincil problem ¢oziimiiniin ayni sonuglar verdigini gosteriyoruz. Problemin
kuvvetli dualite 6zelliginden yararlanarak, ardisik digbiikey yakinlagtirma yontemi kullanmip dig-
biikey olmayan kisitlar1 uygun digbiikey fonksiyonlarla yakinlagtiriyoruz. Bu yontemle de i¢ ve
dis enyiikseltme problemleri arasinda donerek eniyi ¢oziime ulagan bir dongiisel algoritma ile

eniyileme problemini ¢oziiyoruz.

4.2 Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Ele aldigimiz enerji hasat eden igbirlikli ¢oklu erigim kanali Sekil 18 ile verilmigtir. Bu modelde
veri ve enerji, kullanicilara aralikli olarak ulagmaktadir. Hasat edilen enerjiler, kullanicilarin kendi
bataryalarinda saklanir. Haberlesme stiresi, N adet esit uzunlukta zaman dilimlerine ayrilmig-
tir. 1. ve 2. kullanicilar igaret etmek adina 1 ve 2 alt-indisleri kullanilmigtir. Her kullaniciya
i’'nci zaman diliminde, sirasiyla Fy;, Fo; ve d1;, 09; miktarinda olmak tizere enerji ve veri paketi
ulagmaktadir. 1. ve 2. kullanicinin iletim giicleri ve iletim hizlar: sirasiyla p1;, 71; ve po;, ro; ifade
edilmistir. Isbirlikli Gauss coklu erisim kanalmmn giiriiltii varyanslar1 kullanicilarda ve alicida

sirasiyla 1 ve o2 olarak kabul edilmistir. Iletim stratejisi olarak, Su vd. (2015)’te da incelenen
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energy
queue
dy;
—
data queu R1
P21i
(pu, r li)
Ey;
| b
(p2i7 r Qi)
P12i
da;
— O
R2

Sekil 18: Enerji ve veri akigh igbirlikli ¢oklu erigim kanali.

gecikme kisith iletim politikasini kullanmaktayiz. Kullanicilar, her zaman diliminde bilgi degis-
tokusu yapip olusturduklar1 ortak bilgiyi de gondererek igbirligi yapmaktadirlar. Bu modelde
kullanilan kodlama ve kodgoziim ile ilgili detayli bilgi Su vd. (2015, Boliim II)’de bulunmakta-
dir. Kaya ve Ulukus (2007b); Su vd. (2015)’te de incelenen bu senaryoda ulagilabilir génderim

bolgesi p12;, P21i, PU14, PU2: iletim alt-gilicleri cinsinden

C(p12i, p214, PU i, PU2i) = {7“1@' < f(1 4 p12i), (162)
ro; < f(1+ pa1s), (163)
T+ 1% < f(Si/U2)} (164)

ifade edilir. Burada, f(z) = 3log(z) and S; = 02 + p1; + pai + 2y/PU1iPU2i> P1i = P12i + PUis
P2; = Po21; + pu2s gegerlidir. Bundan sonra, iletim alt-giicii ve hiz1 dizilerini p12, p21, PU1, PU2, 1,

ro vektorleriyle ifade edecegiz.
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Hasat edilen enerji, enerji oncilliigi kisitlar uyarmca kullaniciya ulasmadan kullanilamaz:

k k
ZpuSZEu, 1<k<N, (165)
i=1 i=1

k k
Zp?iSZEQi) 1<k<N. (166)
i=1 i=1

Tletilecek veriler de wveri dncilliigi kisitlar: uyarmca kullaniciya ulagmadan iletilemez:

k k

ZTU§25M, 1§]€SN, (167)
i=1 i=1

k k
ZT2i§Z52@', 1<k<N. (168)
i=1 i=1

Bu igbirlik¢i ¢oklu erigim kanali i¢in iletim hizlarimin ulagilabilir olmas: gerekir:

(114, 721) € C(p12i, D214, PUTG, PU2:), 1 <@ < N. (169)

Gonderim bolgesinin digbiikey olmasindan yararlanarak, iletim hizlarimi 0 < pp, po < 1 agirhk-

lariyla toplayarak génderim bolgesi eniyileme problemini ifade edebiliriz:

N N
max 1 E T1; + 2 § 724
P12,P21,PU1,PU2,r1,r2>0 pa =1

st. (165)-(169) (170)

4.3 Gerekli Kogullar ve Eniyi Strateji

Bu kisimda, eniyi ¢6zlime ait baz 6zellikleri kanitlayacagiz.

Onsav 16 Verilen problem icin,

ri = f(1+p12i), 72 = f(1+pai), Vi (171)
ozelligini saglayan bir adet eniyi ¢oziim bulunmaktadar.

Ispat: Bu énsavi, verilen 6zelligi saglamayan herhangi bir politika icin, bu 6zelligi saglayarak aym
agirlikl iletilen veri toplamina ulasan bir politika oldugunu gostererek kanitlayacagiz. Bir ¢ zaman
dilimi i¢in 71; < f(1 + p12;) gegerli olacak sekilde bir eniyi politika oldugunu varsayalim. Ayrica,

q12i = P12i — €, QUi = Pu1i + € olarak degistirilmis bir politika oldugunu da diigiinelim. Diger
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degiskenlerin her iki durum i¢in ayni oldugunu varsayalim. Bu degistirilmig politika icin q; =
q12; +qu1i = p12i + puii = p1s gegerli olur, bu nedenle yeni politika 6ncekiyle ayni miktarda enerji
harcamig olur. Bu politikanin S;’yi ve (r14,792;)’yi artirir ve C(q12:, po1i, quii, Pu2i) Kiimesindedir.
Veri iletim hizlarini degigtirmedigimiz igin, politika veri 6ncilliigii kisitlarina halen uymaktadir.
Bu iglemi tekrarladigimizda, en sonunda 7; = f(1 + p1g;) ifadesinin gegerli oldugu bir giig
politikasina ulagiriz. r9; i¢in de benzer argiimanlar kullanip, po1; ve pyo;’y1 degistirerek ro; =
f(14pay;) ifadesine ulagiriz. Tletim hizlarini degistirmedigimize gore, iletilen agirlikh veri toplami

miktar1 ayni ve politika hala eniyi kalmig oldugundan, 6nsav kanitlanmis olur. W

Onsav 16’1 kullanip (171) ile verilen kisitlar1 uygularsak, (164) kisitlari,
L+ pi2i) + f(1+pani) < f(Sifo?), Vi (172)

olarak ifade edilebilir.
Onsav 16 ile verilen iletim giic-hiz iligkilerine ek olarak, rgi;, 72 yardimer iletim hizi de-

gigkenlerini kullanarak ry1; = f(1 + puii),rv2 = f(1 + pyoi) ifadesine ulagabiliriz. Boylece,

S; = 0% 4 2%i 4 22rvni 4 9%r2i 4 9%ruzi 49, /(22vn — 1)(2%7v2 — 1) — 4 gegerli olur. Bu sekilde

eniyileme problemi yalnizca gonderim hizlarina bagh olarak

N
max E M1 + poroy
i=1

ry,r2,ryl,ry2

k k
sty 222N <N (B 4 2), VE, (173)
=1 =1
k k
D 9% g 97U < N (B, + 2), VE, (174)
=1 =1

k k
Zrh‘ S Z(Sli, Vk, (175)
i=1 i=1

k k
ZTQZ‘ S Z(Sgi, Vk, (176)
i=1 i=1

r1i+1ro < f(SZ‘/JQ), Vi (177)

seklini alir. (177) ile verilen problem, sondaki r1; +79; < f(S;/0?), Vi kisitlar1 nedeniyle dighiikey
degildir. Simdi, bu problemdeki kisitlara, Marks ve Wright (1978)’te de agiklanan ardigik digbiikey

yaklagtirma yéntemini uygulayabiliriz. f(S;/0?) fonksiyonunun R"™ £ (rf,r3, 1%, rp,) etrafinda
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n + 1’inci iterasyonda birinci dereceden Taylor acilimi,

f(Si/o?) ~=Cf + affi(r1; — rly) + by (rai — 15;)

+ Bri(rut — i) + Bi(rue — i), (178)

seklinde bulunur. Buradaki katsayilarin degerleri, Ek 4.7.1’de verilmigtir ve yalnizca 6nceki yani

n’inci iterasyonun sonucuna baghdir. Bu yaklagtirma yontemiyle (177) ile verilen eniyileme prob-

lemi
N
max E U115 + poro;
ry,r2,ryi1,ruz i—1
1=

st (173)-(176)
(1= afy)ri + (1 — al)rey — Biiru

— By;ruei < DY, Vi, (179)

seklini alir. Burada, D} = Ol — afyrly — agryy — BT — ByiTire; gegerli olup, bu eniyileme
problemi icin sabit bir sayidir. n 4+ 1’inci iterasyonda, n’inci iterasyonda ciktilanan eniyi giic
dagilimlarim kullanarak (178)’deki katsayilar1 bulabilir ve (179)’daki problemi ¢6zebiliriz. Son-
rasinda, baglangic noktasmi, R"*! = R*(n) olarak giincelleriz. Burada R*(n), (179) ile verilen
problemi eniyileyen degiskenleri ifade eder. Simdi, bu yontemin (177) ile verilen problemi eniyile-
yen ¢oziimde durdugunu gosterecegiz. Bunun igin 6ncelikle, (177)’deki problemin kuvvetli dualite

ozelligi oldugunu kanitlamak gerekir ve bu kanit Ek 4.7.2’de bulunabilir.

Onsav 17 (177) ile verilen problemin kuwvetli dualite 6zelligi bulunmaktadr.

Simdi, onerdigimiz yontemin, Ek 4.7.3’te belirtildigi gibi eniyi ¢6zlime yakinsadigi 6nsavin ya-
pabiliriz.

Onsav 18 R*, (177) ile verilen eniyileme probleminin ¢ézimi olmak tizere, R™ — R*.

Siradaki kisimda, verili bir n degeri i¢in (179) ile verilen problemi ¢oziiyoruz.

4.4 Yakinsama Problemlerinin Coziimii

Bu kisimda, n + 1'inci iterasyon icin yakinsama problemlerini ¢oziiyoruz. Ifadelerimizi sadeles-
tirmek adina, (179) ile verilen problemdeki son kisitlardan gelen ifadelerin yalnizca n’inci iteras-
yondaki problemin ¢oziimiine bagh oldugunu belirterek n tist-indisini kaldiracagiz. Bu nedenle,

af;, o, B, By; katsayilar n + 1'inci iterasyon icin temel sabitlerdir.
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Onsav 19 (1 —aqi)ri + (1 — agi)re; — Prituti — Bairve = Di, Vi ifadesini saglayan bir eniyi

¢coztim bulunmaktadar.

Ispat: Bir i zaman dilimi icin, (1—an;)rii+ (1 —oi)re; — Brirvii — Birvei < D ifadesinin gegerli
oldugu bir politika oldugunu varsayalim. Bu ifadede, ryi; ya da rys; degiskenlerini azaltarak

esitlige ulagabiliriz. W
Onsav 19’y1 kullanarak,
N
X s ZZI H1T1G + 272
st. (173)-(176)
(1 — 1)1 + (1 — agi)ra; — Priru

— Beirv2i = Dy, Vi (180)

problemini elde ederiz.
(180) ile verilen problemi birincil ayrigtirma yontemini kullanarak ¢ozebiliriz. Bunun igin bir
t € RY eniyileme degiskeni ekler, ve (180)’deki problemi su sekilde degistirebiliriz:

N
r1,r2,r11‘1l?1}7{ry2,t 221 HTs + p2ri
st (173)-(176)
(1 = a1q)rs — Prrvi = Di + t, (181)

(1 — gi)ro; — Poirv2i = —ti, Vi. (182)

Sabit t degeri i¢in (r1,re,ry1,rye) kiimesi iizerinde bir enyiikseltme olan z(t) fonksiyonunu

tanimlayalim:
N
AV =, e, 2t s
st (173)-(176),(181),(182). (183)
Boylece, (180)’deki problem,
max z(t). (184)
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problemine denk olur. Bu problemin ¢6ziimii siradaki kisimda verildigi gibi, i¢ ve dis enyiikseltme

problemlerinin ayr1 ayri1 ¢ézlimiiyle miimkiindiir.

4.4.1 I¢ Enyiikseltme

Bu kisimda, sabit t igin (183) ile verilen i¢ probleme odaklaniyoruz. t sabitlendiginde, (ry,ryq)
ve (rg,rys) degigkenlerinin birbirinden ayrildigini ve (183) ile verilen problemin iki alt probleme

doniistiigiinii belirtelim. Bu noktada, z1(t) ve z2(t) degiskenlerini

N
z1(t) = max Zﬂlm‘
i1

ry,ryi
k k
s.t. Z 22 4 92Ut < Z Eii+2), (185)
k k
Zrli < 251i, vk, (186)
i=1 i=1
(1 — a14)r1s — Prirvie = Di + i, Vi (187)

N
z2(t) = max ZMzTQi
i—1

ra,ry2
k k
sty 2% 4 orun < N (B 4 2), (188)
i—1 i—1
k k
ZTZi < 25% Vk, (189)
i—1 i—1
(1 — cwi)roi — Pairvai = —ti, Vi. (190)

seklinde tammlayip, z(t) = 21 (t) + 22(t) gecerli oldugunu not edelim. Ilk olarak, z;’i ¢oziiyoruz.
wy; = (1 — a3)/Pri,v1i = 2-2(Di+ti)/Bi glsun. (187)’deki egitlik kisitlarim kullanarak,

N
max E H1T14
rp
i=1

k k
st ) 2 4 22T < Z (B +2), (191)
=1 i=1
k k
ZTU S Zéu, \V/ki, (192)
=1 =1

tek-kullanici problemini elde ederiz. Burada, dy; veri geliglerini, Ey; enerji geliglerini ve m(ry;) =
22710 4 p1;22W1iT degistirilmis enerji tiiketim fonksiyonunu ifade eder. Bu problemi ¢ozebilmek

igin, 6ncelikle 61, iizerinde, sonrasinda Ey; iizerinde yonlii su doldurma yontemini uygulayabiliriz.
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Burada, m/(ry;) ifadesi genellegtirilmig su seviyesi oldugunu ve zaman dilimleri boyunca sabit
tutulmasi gerektigini belirtelim. Ardindan, kullanilmamis verinin ya da enerjinin sonraki zaman
dilimine aktarilmas: sartiyla iki ¢oziimiin enkii¢iigiinii buluruz.

Simdi, z9 ifadesini ¢oziiyoruz. wy; = (1 — aw;)/Bo; and vy = oti/B2i olsun. (190) ile verilen

esitlik kisitlarini kullanarak,

N
max E H2T24
r2
i=1
k

k
s.t. Z 2212 | gy, 92w < Z(Egi +2), (193)
i=1 =1

k k
> rai <Y 6,V (194)
=1 =1

problemini elde ederiz. Bu problem, z; ¢oziimiine benzer sekilde ¢oziilebilir.

4.4.2 Dis Enyiikseltme

D1s enytikseltme problemi, (184) probleminde eniyi t degigkenini bulmaktir. (181) ve (182) prob-
lemleriyle verilen esitlik kisitlari, t degiskeni {izerinde baz1 olurluk kisitlar1 uygular. Bunun so-

nucunda problem,

max z(t)

s.t. 21(t), z2(t) olurludur. (195)

problemine denk olur. Burada, z(t) ifadesinin t tizerinde i¢biikey oldugu gosterilebilir. Bu prob-
lem, gergeklestirilebilir t kiimesi tizerinde olusturulacak doéngiilerle, Gurakan ve Ulukus (2014,
Boliim II1.B)’de oldugu gibi her déngiiniin amag fonksiyonunu artirmak sartiyla, verimli bir ge-
kilde ¢Oziilebilir. Yontemin eniyi ¢oziime ulagmasi, digbtikeylikten 6tiiri mutlaktir. Tam ¢6ztim
algoritmasi, Algoritma 1 ile verilmigtir. Burada, 2. ve 16. satirlar arasindaki kisim dig enyiikseltme

algoritmasidir.

4.5 Benzetim Sonuclari

Bu kisimda, aralikli veri ve enerji varig kisitlar: altinda, kullanici igbirliginin ¢oklu erigim kanali
ulagilabilir génderim bélgesini iyilestirdigini iyilestirdigini gosteriyoruz. Onerdigimiz igbirliginin
verdigi ulagilabilir gonderim bolgesi Sekil 20 ile gosterilmistir. Gurakan ve Ulukus (2015b)’de in-

celenen veri ve enerji varigh model ile Su vd. (2015)’de incelenen yalnizca enerji varigh modellere
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Algoritma 3 (177)ile verilen problemi ¢ozen algoritma

Basglangig

1: Gergeklestirilebilir R? £ (r{, 1), r?ﬂ, r?m) ifadeleri hesapla

z(t)’yi bulan fonksiyonu tanimla

2: function SOLVEZ(aY;, ok;, 514, By, DIY) > 2’yi ¢Ozer
3: u <+ 0,t] « u,ty < uuygula
4: (192) ve (194) ile agiklandigy gibi z1(u), z2(u) ifadelerini ¢oz
5: z(u) < z1(u) + z2(u)
6: fori=1:N do
T t1i < u; +€,t0; =u; — €
8: 21 (tl), 29 (tl), 21 (tg), 29 (tg) ifadelerini GOz
9: Z(tl) = Zl(tl) + Zg(tl), Z(tg) = Zl(tz) + Zz(tg)
10: if [z(t1) > z(u)] then u =t;
11: else if [z(t2) > z(u)] then u =ty
12: end if
13: end for
14: Coztime ulagana dek (6)’ya git
15: return en son bulunan (rq,rs,ry, ry2)
16: end function
Ana Algoritma
17: repeat
18: (196) - (201) denklemlerini kullanarak A7, of;, af;, 57, 5%, CI* ifadesini bul.
19: D« CF — ofyry; — agiry; — B — Bair Do
20: R""! « SOoLvEZ(al, o, B, B%, D)
21: n<n+1l

22: until convergence
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ait ulagilabilir gonderim bolgelerini de karsilagtirma amaciyla gosteriyoruz. Su vd. (2015)’deki
modelle dogrudan kargilagtirma yapabilmek igin, bantkisith Gauss kanallar i¢in gegerli olan kapa-
site ve ulagilabilir iletim hiz1 ifadelerini kullanarak, birimleri bit/saniye cinsinden ifade ediyoruz.
Bant genigligi ve denk giiriiltii varyans: parametrelerini Su vd. (2015)’teki modelde kabul edil-
digi gibi kullaniyoruz. Denk giiriiltii varyans1 parametresini hesaplarken bant genigligi, guriilti
spektrum yogunlugu ve yol kayb1 gibi parametreleri de g6z oniine aliyoruz. Dogrudan kanallar-
daki Gauss giiriiltii varyanslar1 bu nedenle 102 W olarak, iletim bant genisligi de 1 MHz olarak
belirlenmistir. Yalnizca igbirlikli coklu erisim kanali icin, kullanicilar arasi kanal 5 x 1073 W var-
yansiyla toplamali beyaz Gauss giiriiltiilii kanal olarak kabul edilmigtir. Bu nedenle, kullanicilar
arasi kanallarin Sinyal /Giiriiltii oram1 dogrudan kanallara kiyasla 3-dB daha yiiksek durumdadir.
Enerji ve veri varig kaliplar, E; = [5,0,5,0,0,0,0,10,0,0] mJ, E; = [5,0,0,0,0,10,0,0,5,0]
mJ, dy = [1.4,1.4,0,1.4,0,7,14,0,14,0] x 10~! Mbit, dy = [7,2.8,0,14,0,0,1.4,2.8,0,0] x 10~}
Mbit, iletim siiresi uzunlugu da 10 saniye olarak varsayilmistir. Isbirlikli coklu erigim kanalinda
veri paketi variglarinin ulasilabilir gonderim bdélgesine etkisi tekil kullanici iletim hizlarinda ken-
dini daha belirgin gostermektedir. Ayrica, enerji ve veri varigh igbirlikli ile standart ¢oklu erigim
kanallarim kiyasladigimizda igbirliginin gonderim bélgesini iyilestirdigini gozlemlemekteyiz.
Ayrica, Sekil 19 ile verilen toplam veri gonderim egrilerinin (p1 = o = 1 koguluyla) gosterdigi
iizere, igbirliginin ayni miktarda enerji kullanildiginda daha yiiksek veri iletim hizlarina olanak

sagladigini gozlemliyoruz.

4.6 Sonug

Aralikli veri ve enerji varigh igbirlikli ¢oklu erisim kanalini inceleyip, ulasilabilir génderim bol-
gesini eniyileyen cevrimdisgi iletim gii¢ ve iz dagilmlarim bulduk. Ilk olarak, tekil kullamicilarin
iletim hizi kisitlarinin her zaman diliminde egitlikle saglandigi durum i¢in bir eniyi gii¢ politikasi
oldugunu gosterdik. Ardindan, génderim bdlgesini eniyileme problemini, yalnizca iletim hizla-
rina bagl olmak tizere agirlikli veri iletim hiz toplamim enyiikselten bir problem olarak ifade
ettik. Sonra, bir digbiikey yakinsama yontemi 6nererek bu yontemin eniyi ¢oziime yakinsadigini
gosterdik. Son olarak, yakinsama problemlerini i¢ ve dig ayrigtirma yontemiyle ¢ozdiik. Sayisal
sonuglarda, ayni miktarda enerji kullanarak daha yiiksek veri iletim hizlarina ulasilabildigini

gozlemledik.
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Sekil 19: Veri varigh ve varigsiz, igbirlikli ¢oklu erigim kanalinin gonderim boélgelerinin, veri varigh
standart coklu erisim kanal kapasitesi ile kiyasi.

4.7 Ekler
4.7.1 Ek-A: (178)’deki Katsayilar

f(S;/0?) ifadesinin tiirevi alindiginda katsayilar

AZTL —9277; + 221014 + 92r5; + 2210 2;

+ 2\/ (22701 — 1)(2% 02 — 1) — 4, (196)
Jdg 0.5 n
n A 2rh.
= 77 = 94Ty 197
Li ory; I 1+A?/O’2 ’ ( )
dg 0.5 n
n A 2rn.
. = " 94Ty 198
@2 87“2@' ry; 1+ A?/U2 ’ ( )
n é—ag = 70'5 2% (14 X2~ 2%t — 1 (199)
Li 8rU12~ T 1+ A?/Uz A/ 922 — 1 ’
n é—ag = 70'5 92 (14 X2 2% — 1 (200)
2 87“ng~ Tho; 1+ A?/Uz A/ 922109 — 1 ’
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4.7.2 Ek-B: Onsav 17 icin Kanit

Daha genel bir ¢ikarimi kanitlayacagiz. Elimizde (P5) ve (P6) eniyileme problemleri olsun:

(P5): min Jo(x)

X

s.t. filx)<0,i=1,...,m.
(P6):  min  fo(h(y))

st. filh(y) <0,i=1,...,k,
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Burada, {f;}/*, digbiikey ve tiirevlenebilir fonksiyonlar, h(y) ise birebir ve tersi almabilir fonk-
siyonlar kiimesidir. (P6), (P5)'ten baz egitsizlik kisitlar1 uygulayarak ve bir x = h(y) degisimi
yaparak elde edilmistir. (P5) bir digbiikey eniyileme problemi oldugu igin, Boyd ve Vandenberghe
(2004) kitabinda gosterildigi gibi kuvvetli dualite gegerlidir. (P5) ve (P6) problemleri igin birincil

eniyi ¢ozlimleri sirasiyla p] ve p; olarak ifade edelim:
Onsav 20 Eger pi = p5 ise, kuvvetli dualite (P6) igin de gegerli olur.

Ispat: (P5)’in dual fonksiyonu ve Lagrange dual problemi,

g(A) = mln [fo(x +Z)\ filx (204)
di = =max g1(A), (205)

olur. Burada, A, (202) ile verilen problemdeki egitsizlik kisitlarini ¢arpan Lagrange garpanlaridir

ve dj eniyi dual degeri ifade eder. Benzer sekilde (P6) igin de,

92(8,y) =min [fo(h(y)) + Zﬁzfz

£ 3 A, (206)

i=k+1

dy = Jax 92(8,7), (207)

yazilabilir. Burada, 3; ve ; (203)’teki problemde sirasiyla egitsizlik ve esitlik kisitlarini garpmak-
tadir. « esitlik kisitlarina ait oldugundan, ~ > 0 kisitlar1 burada yoktur. h'nin tersi alinabilir

oldugundan, x = h~!(y) gegerli olur ve (206)’daki problemi,

92(B,7y) = min [fo(x +Zﬁzfz Z i fi(%)]. (208)

i=k+1

seklinde yeniden yazabiliriz. Bu noktada,

dy > Ahax 92(B, ) = max g2(A) = max g1(A) = di, (209)

gegerli olur. Burada, ilk esitsizligin kaynagi, v > 0 ifadesinin daha kisithh bir gergeklestirilebilir

kiime yaratmasindan otiiriidiir. Ilk esitlik, problemin A degiskeniyle yeniden yazilmis halidir.
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Tkinci esitlik ise (206) ve (204) ile verilen fonksiyonlarin kiyasindan gelmektedir. Ayrica,
dy > di =pi =p3, dy <p3, (210)

dogru olur. Burada, d} = p7 esitliginin kaynag: (P5)’in kuvvetli dualite 6zelligi, p = p} esitliginin
kaynagi en bagtaki varsayimimiz, di < pj esitsizligi ise (P6)nin zayif dualitesinden kaynaklan-
maktadir. Ayrica, (P6)'nin zayif dualitesi problemin digbiikey olup olmamasindan bagimsizdir.

Bu noktada, d = p3 esitligi saglanir ve kuvvetli dualite gecerli olur. W

(177) ile verilen problem, (116)’deki problemden ve benzer sekilde, (P6) da birincil amag de-
gerini degigtirmeden (P5)’ten elde edilmigtir. (170) ile verilen problem digbiikey bir eniyileme
problemidir. Bu nedenle, (177)’deki problem kuvvetli dualite 6zelligine sahiptir.

4.7.3 Ek-C: Onsav 18 i¢in Kanit

Digbilikey olmayan bir problemin digbiikey yakinsama yontemiyle ¢oziimii, Marks ve Wright
(1978) makalesinde verildigi gibi, digbiikey olmayan g(x) kisitlarmin x™ etrafinda tiirevlenebilir
bir digbiikey fonksiyon olan g(x,x") ile yaklagik olarak elde edilmesiyle gerceklegtirilebilir. Her

g(x,x™) fonksiyonunun saglamasi gerekenler,
e g(x) < g(x,x™) for all feasible x,

e g(x) = g(x",x"),
e Jg(x")/ox™" = dg(x", x")/Ox",

ile verilmistir. Bizim problemimizde, disbiikey olmayan g fonksiyonu, 71; +ro; — f(S;/0?) < 0 ile
verilmigtir. Yukaridaki son iki 6zellik, g fonksiyonunun Taylor agilimiyla yaklagik g fonksiyonuyla
elde edilmesiyle saglamr. f(S;/0?) fonksiyonu, log(}" 2%) formunda oldugu icin digbiikey bir
fonksiyondur. Boylece g icbiikey olur. Ilk 6zellik ise, yaklagikligin dogrusal olarak yapilmasinin
i¢btikey fonksiyonlarin agirikestiricisi olmasindan 6tiirii saglanmig olur. Marks ve Wright (1978,
Teorem 1) ile, R* (177)’deki Kuhn-Tucker noktasi olmak iizere, R", R*’a yakinsar. Onsav 2'de
belirtildigi gibi, kuvvetli dualite gegerli oldugundan Kuhn-Tucker kogullar1 biitiinsel eniyileme

i¢in gerekli ve yeterlidir. Bu nedenle R*, (177)’deki problem igin biitiinsel eniyi ¢éztimdiir.
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5 Enerji Hasat Eden Igbirlikli Coklu Erigimin Kodc¢ézme Maliyeti
Altinda Analizi

5.1 Giris

Enerji hasadi literatiiriiniin 6nemli bir béliimii verici tarafinda enerji hasadi konusunu ele aliyor
olsa da, yakin zamanda alic1 tarafindaki enerji hasadi konusu da iglenmeye baglanmigtir, bkz.
Tutuncuoglu ve Yener (2012a); Mahdavi-Doost ve Yates (2013); Arafa ve Ulukus (2015). Al
tarafi enerji hasadi durumunda, hasat edilen enerjinin gelen verinini ¢6ziilmesinde kullanildig:
varsayilir. Alicilarda kodgdzme icin gerekli olan enerji konusu, 6zellikle bu projede ele aldigimiz
igbirlikli ¢oklu erigim kanallar1 i¢in ¢ok 6nemlidir, zira vericilerin her biri ayni zamanda igbir-
ligi saglayabilmek icin alici gorevi de gérmektedir. Dolayisiyla, gercekci bir senaryoda igbirlikci
ortaklarimin mesajlarim ¢ézmek icin de kaynaklarmin bir bolimiinii ayirmalar1 gerekmektedir.
Literatiirde giiniimiize kadar ele alinan modellerde hasat edilen enerji ya kodlama icin, ya da kod-
¢ozme icin kullanilirken, bizim modelimizde, bu islevler arasinda paylastirilmasi gerekmektedir.
Dahasi, kullanicilardan birinin kodlama stratejisi digerinin kod¢6zme stratejisini etkileyeceginden,
kodgozme maliyetlerinin de hasat edilen enerjiden kargilanmasi iki kullanicinin enerji stirecleri
arasinda kuvvetli bir kuplaj yaratmaktadir. Bu boliimiin amaci, bu gercekei kisitlar altinda veri
ighirliginin maliyetine ragmen yine de avantajli olup olmadigini irdelemektir.

Bu boliimde, Sekil. 21 ile verilen bir igbirlikli CEK modelini ele alacagiz. Bu modelin ken-
dine has 6zelligi, vericilerin ayni zamanda alic1 olarak da gorev yapiyor olmasi nedeniyle, gonderi
gicleri ve kodg¢ozme maliyetlerinin eszamanli olarak ger diigiimiin toplam enerji biit¢esine yan-
simasidir. Onceki boliimlerde veri igbirligi durumunda ve veri ve enerji isbirligi durumunda ele
aldigimiz igbirlikli enerji hasat eden CEK modelini, bu kez de vericilerdeki kod¢gézme maliye-
tini dikkate alarak inceleyecegiz. Bunun icin, kod¢ozme icin gerekli giicti ¢oziilecek veri hizinin
artan ve digbiikey bir fonksiyonu olarak modelleyecegiz (bkz. Tutuncuoglu ve Yener (2012a);
Mahdavi-Doost ve Yates (2013); Arafa ve Ulukus (2015)) ve ozellikle , iistel kod¢ozme maliyet
fonksiyorlarina yogunlagacagiz, Rubio vd. (2013); Rost ve Fettweis (2010). Enerji hasad1 kisitlar:
ve kodg¢bzme maliyet kisitlar: altinda gonderim alanimi enbiiyiikleyen giic cizelgeleme politikala-

rin1 elde edecegiz.

5.2 Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Zamanin dilimlere ayrildigi ve enerjilerin her ¢ zaman diliminde 1. ve 2. kullanicilara FEq; and

FE»; miktarlarinda ulagtigi bir sistem modelliyoruz. Kullanicilara gelen enerji paketleri, iletim ya
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Sekil 21: Kodgdzme maliyetleri altinda enerji hasat eden igbirlikli CEK.

da kodc¢ozme icin kullanilabilir ya da gelecek zaman dilimlerinde kullanilmak iizere bataryada
saklanabilir. Kullanicilar, aliciyla o > 1 giiriiltii varyansh Gauss coklu erigim kanali {izerinden
haberlegsmekte ve birbirlerinin mesajlarini da daha giiclii olan birim varyansh giiriiltiilii kanallar-
dan dinlemektedir. Dinlenilen bilgiler de, Sendonaris vd. (2003) makalesinde anlatildig: gibi blok
Markov kodlamasi ile aliciya ulagtirilmaktadir. 1. ve 2. kullanicilar, p1s ve po1 gliclerini kullanarak
ortak bilgi olugturmakta ve bu bilgiyi p,1 ve py2 giigleriyle aliciya iletmektedirler. Kullanicilar
ve alic1 arasindaki kanal kullanicilar arasindaki kanaldan daha zayif oldugu igin, bu modelde
dogrudan iletigim kullanilmamaktadir, Kaya ve Ulukus (2007b). Eger belli bir (p12, p21, Pul, Pu2)
gii¢ politikasi igin, Sendonaris vd. (2003),

1
r < 5 10g (1 —|—p12) (211)
1
ro < 5 10g (1 —|—p21) (212)
1 S
r1+ry < S log <—2) (213)
2 o

gergeklesirse, (ri,r2) iletim hiz1 ¢ifti igbirlikli iletigim kanalinin ulagilabilir gonderim bolgesinde
olur. Bu bélge Foarac (p12, P21, Put, Pu2) ile ifade edilmektedir. Burada, S 2 02 + pia + po1 +
(\/m + \/@)2 gecerlidir. Bu kisimda, g(p) £ %log(l + p) olarak kabul edilmigtir. Amacimiz,
enyiiksek Foarac ulagilabilir gonderim bolgesini, Yang ve Ulukus (2012a), her iki kullanicida
enerji oncilliigii ve kodg¢oziim maliyetleri altinda tamimlamaktir. Foprac digbiikey bir bolge
oldugundan, bu bolgenin sirlar: agagidaki py, pe > 0 agirlikh iletim hizi toplamini eniyileme

problemini ¢ézerek bulunabilir:

r1,r2,pi2,p21

N
max E U1 + poro;
Pul,Pu2 =1
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s.t. (r1,72:) € Fomac (P12i, P21i, Putis Pu2i) » Vi

k k
Zplzi + puti + o(r2) < Z Eq;, VEk
i—1 i=1

k k
> pori + puzi + d(rii) <D o, Vk

i=1 i=1

145 7245 P12is D21is Pulis Pu2i > 0. (214)

Burada ¢(r), r iletim hizindaki bir mesaji kod¢ézmek i¢in harcanan giig olup, r’ye gore artan
bir digbiikey fonksiyondur. Bu nedenle, her kullanici kendi giiciinii ve iletim hizini1 hem kendine

hem de diger kullaniciya ait enerji hasat kaliplarina gore uyarlamak zorundadir.

5.3 Eniyi Politikanin Ozellikleri

Oncelikle, eniyi (1, 79) iletim hizlarmin igbirlikli coklu erisim kanali igin, ortak mesaj olusturul-

masi i¢in harcanan giig ile, p1o ve po1, ifade edilebildigini gosterecegiz.

Onsav 21 (214) ile verilen problemde, her i degeri i¢in (211) ve (212) esitsizliklerinin esitlikle

saglandige bir eniyi ¢6zim varder.

Ispat: Eniyi ¢oziimde, (211) esitsizliginin k£ zaman diliminde egitlikle saglanmiyor olsun. Bu du-
rumda, (211) egitlikle saglanana kadar pior alt-giicii diigtiriiliip, p,1x alt-giicii de aym miktarda
artirilabilir. Bu, S;’y1 artirir ya da sabit birakir bdylece tigiincii egitsizlik hala saglanir. Yeni olu-
san giic dagilimi yine gerceklestirilebilirdir. Iletim hiz1 dagilimi degismedigi icin, yeni elde edilen
politika da eniyidir. Benzer argiimanlar, ikinci esitsizligin esitlikle saglanmadigi durumlarda da

gecerlidir. W

Bu noktada, kodgézme maliyetsiz igbirlikli goklu erigim kanalinda, Su vd. (2015), eniyi politikanin
(213) esitsizligini egitlikle saglayan iletim hiz1 ¢iftiyle gonderim yapmaktir. Ciinkii bu gekilde ile-
tim yapilmazsa, iletim hizlar iyilestirilebilir, Su vd. (2015, Lemma 2). Ancak, bu kogul kodgézme
maliyetleri oldugu durumda saglanmak zorunda degildir. Bunun nedeni, bir kullanicinin iletim
hizinin artirilmasi, diger kullanicinin kodg¢ézme maliyetini artirdigindan iletim hizinin diigmesine
yol a¢gmasidir.

Sirada, tissel kod¢ézme maliyetlerini inceleyecegiz. Kodgozme maliyetini, bir kod¢ézme giicii

faktorii olan a > 0 icin, ¢ = a-g~! olarak kabul ediyoruz, Arafa vd. (2016a). Eniyileme problemi,
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Onsav 21 kullanilarak yalnizca giicler cinsinden yazilabilir:

P127P£I117%)517Pu2 ; MlQ(plQi) + MQQ(lei)

1 S; .
s.t. 9(p12i) + g(p21s) < 5 log (p) Vi

k k

> pioi+puti + apai < Y By, Yk
i=1 i=1

k k
> poti+puzi + aprai < Y Eai, Yk
i=1 i=1

P12i5 D214 Pulis Pu2i = 0. (215)

Bu problem, birinci kisit seti nedeniyle bir digbiikey eniyileme problemi degildir. Simdi, (215) ile

verilen problem igin bolgesel eniyilik kosullarini tanimliyoruz. Probleme ait Lagrangian,

N
L=— <Z p19(pi2i) + Mzg(pzu'))

i=1

S.
+Z)\ ( 9(p12i) + g(p21i) — —1og ( )>
k
+ Z Vik (Z Pp12i + Puti + apaii — Z Eli)
k=1 i—1 i—1
N k k
+ Z Yok <Z D21i + Pu2i + ap12i — Z Ezz)
k=1 i—1 i—1
- <Z W1iPuli T W2iPy2i + N1iP12i + 772ip21i> (216)
i—1

olarak bulunur. Burada, {\;, v1i,¥2i, M1, M2i, w14, w2 } kiimesi, eksi olmayan Lagrange ¢arpanlari-

dir. Bu ifadenin giiglere gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesiyle gu KKT kogullar elde edilir:

N a= A A
1—
L+ avyop = + =+ 217
gl M V2 1+ pio; S i (217)
N
P2 — N N
E e+ amg = + 24 218
o Y2 Y1 1+ posi | S 12i (218)
N 5 A\
2i i
r= 14 /= > = w 219
nyl ( Puti) Si . (219)

uli )\z
Z’sz— (1—1-1/1)—1) < T wai (220)
h—i DPu2i Sz
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Ek olarak, tiimleyici gevseklik kosullar1 da,

1 S; .
Ai <9(P12i) +9(p211) — 5 log <§)> =0, Vi (221)
k k
Vik <Z P12i + Puti + ap21i — Z Eu) =0, Vk (222)
i=1 =1

k k
Y2k <Z P21i + Pu2i + apizi — Z EQz‘) =0, Vk (223)

i=1 i=1
mip12i = 0, n2ip21; =0, Vi (224)
wiiPuti = 0, woipy2i =0, Vi (225)

olarak bulunur. (219) ve (220) ile verilen tiirevlerin taniml olabilmesi igin, py1; ve py2; isbirlik¢i
gii¢lerinin sifirdan farkli olmasi sarttir. Aksi takdirde problem tekrar olugturulmak zorundadir.
Kullanicilarin igbirlik¢i kodsozciikler olusturmadigl durumlar nadiren meydana geldiginden, bu
boliimde, py,1; ve pyo; glclerinin sifirdan farkl oldugu, yani wy; = we; = 0, durumlar ele alacagiz.

Eniyi A; degerine iligkin agagidaki onsavi belirtiyoruz.
Onsav 22 Eniyi \;, \j < max{p1, p2} ifadesini saglar.

Ispat: Oncelikle, amag fonksiyonu icbiikey oldugu icin, tiim enerjiyi i’inci zaman diliminden
gelecekteki zaman dilimlerine aktarmanin eniyi ¢6ziim olmayacagini belirtelim. Bu, pi9; ya da
po1; glciinlin herhangi bir ¢ icin kesinlikle pozitif olacagi anlamina gelir. Tiimleyici gevseklik
kosullar1 geregi, n1; = 0 ya da 19; = 0 saglanmas1 gerekir. Genelligi kaybetmeden, bir ¢ degeri
icin 73; = 0 varsayiminda bulunalim. (219) ve (220) denklemlerini (217) denkleminde yerine

koydugumuzda,

u2i | Ai uli | O XN N
(1+ p2>—+<1+ p1>a Sl ks A (226)
Puti ) S, ; ; ; ;

elde ederiz. Bu noktada,

(1 + p“?) g— > & (227)

her zaman gegerlidir. Bu nedenle, (226) denkleminin saglanmasi igin,

(228)

0< (1+ puli) a; < 1 — A

pu2i) Si T 1+ D1y

saglanmas1 gerekir. Bu da bizi A\; < p1 < max{u1, ua} gegerliligine gottrir. M
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Eger bir i igin \; > uq gegerliyse, (226) denkleminin saglanmasi, (sag tarafina n;; eklendikten

sonra), i¢in, ny; > 0 saglanmak zorundadir. Bu gozlemi, siradaki kanitlarimizda kullanacagiz.

Siradaki 6nsav, (215) ile verilen problemdeki digbiikey olmama sorununu, problemin (214) ile

verilen probleme olan iligkisini kullanarak ¢ozebilecegimizi gosterir.

Onsav 23 (215) ile verilen problemin bélgesel eniyi noktasi ayni zamanda (214) ile verilen prob-

leman de bolgesel eniyi noktasidar.

Ispat: Onsavi, (215) ile verilen probleme ait KKT kogullarii saglayan herhangi bir birincil ya

da dual degigkenin, (214) ile verilen probleme ait KKT kogullarini da saglayacagini gostererek

kanitlayacagiz. (214) ile verilen probleme ait KKT kogullar,

A1i + A2i = p1 + v

A2i + A2i = p2 + v
N

ALi A12i
Yk tay2k = + + M
kz:i 1+pi2i S ‘
N
A2 )\12
Z’Y%Jra’hk = — o
— 1+ poy; S
=1
N
_ < pu21> )\12@
Z Tk =
k=i DPuli
N
Puli
Z’hk = ( >
h—i Pu2i

olup, tiimleyici gevseklik kosullari ise

o
(3

A1i (1 — 9(p12:)) = Vi
A2i (r2i — g(p211)) = Vi
A12i <7‘1i + 7o — log ( >> = Vi
k
Zplzz + puti + apaii — Z E1@> = Vk
i=1
ZPQM + pu2i + api2i — Z E2@> vk
i=1

nip12i = 0, n2ip21; =0, Vi

vty = 0, voire; =0, Vi

7

(229)

(230)

(231)

(232)

(233)

(234)

(235)
(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)



olarak bulunur. §imdi, (215) ile verilen problem i¢in bir KKT noktasini, yani, (217)-(224) denklem
setini saglayan {ﬁjki,ﬁuﬂ,’?ﬁ,j\i,ﬁji}, j,k € {1,2}, j # k baz birincil ve dual degigkenleri ele
alalim. Bu noktada, (214) ile verilen problemdeki degiskenlere agagidaki degerleri atayabiliriz:

D12i = D12i> P21i = P21is Puli = Pulis Pu2i = Pui (242)
13 = log (1 + P12;) , roi = log (1 4 Paii) (243)
Y1 = Vi, Y2i = Voi (244)
- N+ N
M2i = iy A1 = (,ul - )\z') , A = (Mz - )\i) (245)
- + - +
Vi = (Ai - Ml) , Vo = (Ai - MQ) (246)
M = Mg + (Ml - S\i) , M2i = T2 + (HQ - 5\i> (247)
Burada, (-)* = max{0,-} ve (-)~ = min{0,-} gegerlidir. Onsav 22 sonrasi agiklanan gozlemi

kullanarak, (229)-(241) denklem setinin yukaridaki degerleri igin saglandigimi gorebiliriz. W

(214) ile verilen problemin digbiikey oldugunu ve bu probleme ait KKT kogullarinin, eniyilik
icin yeterli oldugunu belirtelim, Boyd ve Vandenberghe (2004). Bu nedenle, Onsav 23 sonu-
cunu ve (215) problemine ait KKT noktalarmi kullanarak, (214) ile verilen problemi tam olarak
¢ozebiliriz. Bu kismin sonuna kadar, bu noktaya yogunlasacagiz.

Iletisim sonuna kadar, hasat edilen enerjilerin tamamini kullanan gii¢ politikalarina enerji
tiiketen politikalar denir. Siradaki 6nsav, dikkatimizin tamamini enerji tiikketen politikalara yo-

gunlagtirmamizin yeterli oldugunu gostermektedir.

Onsav 24 (215) ile verilen problem igin, her iki kullanicinin tim enerjilerini iletisim boyunca

iletim ve kodgdzme igin kullandige ve iletisim sonunda sifirladign bir eniyi politika vardur.

Ispat: Bir kullanicinim, ornegin 1. kullanicinin, iletisim sonunda enerjisinin arttigini diigtinelim.
Boyle bir durumda, p,1ny giiciinii 1. kullanicinin enerjisi kalmayincaya kadar artirabiliriz. Bu
gergeklegtirilebilirdir ve (213) esitsizliginin sag tarafim1 artirip iletim hizlarmi degigtirmez. Bu

nedenle eniyidir. W

(213) esitsizliginin toplam veri iletim hizi tizerinde bir kisit oldugunu belirtelim. Eger bu
esitsizlik egitlikle saglanirsa, kullanicilar miimkiin olan enyiiksek hizda iletim yapmig olurlar. Bu
tip politikalar1 veri tiketen politikalar olarak adlandiririz. Siradaki énsav, dikkatimizin tamamin

veri tiiketen politikalara yogunlagtirmamizin yeterli oldugunu gostermektedir.

Onsav 25 (215) ile verilen problem igin, her iki kullanicinan tim verilerini iletigim sonunda
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sifirladige bir eniyi politika vardar.

Ispat: Eger, (213) esitsizligi, son zaman diliminde egitlikle saglanmazsa, p,1n giicii veri tiiketimi
kisit1 esitlikle saglanana kadar artirilabilir. Bu enerji gergeklestirilebilirdir ve veri iletim hiz

degismemis olur, bu nedenle eniyidir. W

5.4 Tekil Enerji Hasati

Bu kisimda, her iki kullanicinin yalmizea bir paket enerji hasat ettigi durumu ele aliyoruz. Onsav

24’e gore, kullanicilar tiim enerjiyi tiiketirler, boylece

P12 + apa1 + pu1 = E1,  p21 + apio + pu2 = Eo (248)

gecerli olur. §imdi, yukaridaki denklemleri, pis ve pay igin py1 ve py2 cinsinden ¢oziip (215)’teki

problemde N =1 i¢in yerine koyarak agagidaki igbirlik¢i giigler cinsinden ifade edilmis indirgen-

mis problemi elde ediyoruz!.

(El —aly  py— aqu)
max  jig -

Pul,Pu2 1-— CL2 1-— CL2
. Ey—aby  pu2 — apul
H29 1—a? 1—a?
ot Ei—aEy;  pui — apu
R 1—a? 1—a?
Es —aEy  pu2 — apu1 1 Su
_ < 2] Pu
+g( 1—a? 1—a? =298\ 52

0<pu <Ei, 0<puyp<kE

E —
a(EQ - puZ) S El — Pul < 2Tpu2 (249)

Burada, son kisit pi1o ve po1 gliclerinin eksi olmamasini garanti eder ve

S, Iy 0_2 + Ey + Es + apu1 + Cllp—:i2 + 2(1 + a)\/pulpu2 (250)
a

olarak tanilanabilir.
Yukarida verilen problemi, iki agamali olacak sekilde ¢ozebiliriz.
1. Asama: Oncelikle, veri tiiketim kisitin yoksayarak gevsettigimiz ve digbiikeye doniistiirdii-

giimiiz problemi ¢oziiyoruz. Bu problemi ¢ozmek igin 6ncelikle su gozlemi yapiyoruz. (249)’daki

'Bu béliimde, genelligi bozmadan yalnizca a < 1 saglandigi durumu inceliyoruz. Benzer analiz, a > 1 durumu
igin de ytriitiilebilir.
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problemin son kisiti baglayici degilken, yani pio ve po; pozitifken, amag fonksiyonunun igbir-
lik¢i gliglere gore tiirevi alinirsa gevsetilmis problemin ¢oziimii agagidaki (py1, py2) cinsinden iki

dogrusal denklemin ¢ozlimiinden geger:

1 a 1 1
(— + —) Pu2 — (— + —> Pul = €1 (251)
apz  H1 p2 1

11 a 1
—+ — P2~ | ——+ — | pu = C2. (252)
p2 M1 M2 ap

Burada, ¢ ve ¢

1—Q2+E2—CLE1 1—a2+E1—aE2

¢ = _ (253)
a2 H1
l1—a?+Ey—aE, 1—ad’>+FE; —aF
y = a + 2 arin o a + 1 arsp (254)
M2 api

olarak bulunur. Eger (251)-(252) denklemlerinin (249)’daki problemin son kisitin saglamayan bir
(Pu1, Pu2) ¢Oziimil varsa, amag fonksiyonunun icbiikeyligini kullanarak, gercek ¢oztimii, bulunan
(Pu1,Du2) setinin bu son kisit setine izdiiglimiinii alarak bulabiliriz. Bu ¢6ztim, kisitlardan bir
tanesini egitlikle saglatacaktir. Coziimii amag fonksiyonunda yerine koydugumuzda, gevsetilmis
problem tek degiskenli digbiikey eniyileme problemine doniigiir. Bu problem ise olurlu bolge
tizerinde birinci tiirev analiziyle ¢oziilebilir. Bu gevsetilmis problemin ¢oziimiintd (py1, pu2) ile
ifade edecegiz.

2. Asama: Simdi, (Py1,Py2) ¢Oziimiiniin veri titketim kisitini saglayip saglamadiginm kontrol
ediyoruz. Bu kisitin sol tarafim G (p,1, pu2) ile ifade edip S, = Su‘ (Put fu2) olarak egitledigimizde,

ul;Pu2

kisit saglanmiyorsa

o2

1 Su
G (Pu1, Puz) > 5 log ( ) (255)

gecerlidir. Bu nedenle, amacimz, G (p}, pl,) = 1 log (S;/0?) saglanacak sekilde en yakn (pf;,
Do) 10 (Pu1, Pu2) noktasin bulmaktir. Bu noktada % log (Su / 02) ifadesinin (py1, pu2) degiskenleri
i¢in artan oldugunu ve G(E1, F2) = 0 saglandigim belirtelim. G’nin igbiikey olmasi nedeniyle,
G (pu1, Pu2) ve %log (Su / 02) fonksiyonlar (p}, pls) > (Pu1, Pu2) gibi bir noktada kesigmek zorun-
dadir. Eniyi (p,,pls) ¢ifti ise bu iki fonksiyonun kesigtigi noktada amag fonksiyonunun enytiiksek
degeri vermesiyle bulunur.

Tekil enerji hasat1 senaryosuyla ilgili analizimiz burda tamamlandi. Siradaki kisimda, bu

analizin sonucunu genel ¢oklu enerji hasat1 senaryosuna uyguluyoruz.
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5.5 Coklu Enerji Hasat1

Bu kisimda, (215)’teki problemi herhangi bir N i¢in eniyileyen bir dongiisel genellegtirilmis su-
doldurma algoritmasi sunuyoruz. Her kullanici i¢in zaman dilimleri arasinda eniyi enerji dagili-
minin bulunmas: gerekiyor. Oncelikle, §; = E; ve Sy = E5 baslangic enerji state vektorlerini
tanimlhiyor ve her ¢ zaman dilimi igin 6nceki kismin bulgularin kullanarak Sy; and So; enerjileriyle
¢oziiyoruz. Ardindan, eger pyg; > 0 ise zaman dilimi bagima verili giigler i¢in (226)’daki problemi
gozerek \; degerini buluyoruz (eger po1; > 0 ise benzer bir denklemi uygun katsayilarla ¢oziiyo-
ruz). Sonra, her zaman dilimini bagimsiz ¢ozdiigimiiz igin, (217)-(220)’deki denklemleri geriye
kalan tim Lagrange carpanlar: icin Z]k\[:z Y1k Ve Z]k\[:z ~Yor, birer degiskenlermis gibi ¢oziiyoruz.

Simdi,

N 1 . 1
= ) Ro; =
Zévzi Yik T a2k Zévzi Yok, + a1k

K1i (256)
olarak tanmmlayalim. Baglangi¢ durumlar veriliyken {xy;, chi}ﬁil degigkenlerini hesaplayabiliriz.
Bu terimleri, genellestirilmis su seviyeleri olarak diigiiniip zaman dilimleri arasinda olabildigi

kadar esitlemeye galigacagiz. Siradaki 6nsav, bu degiskenlerin alacagi eniyi degerlerle ilgilidir.

Onsav 26 (215)’e ait eniyi {k7,, K5} genellestirilmis su seviyeleri, azalmayan ve birlikte artan-
dur. Iki degiskenin birlikte artmasy, yalmizea bir kullanc iletim ve kodgozme igin enerji harciyorsa

miamkindir.

ispat: Lagrange ¢arpanlari, {714, v2; }, sifir ya da pozitif olmak zorunda olduklarindan, (256)’daki
su seviyelerinin paydalari artmayan olur. Ayrica, a > 0 oldugu igin, her iki payda, sadece ve sadece
v1; > 0 veya y2; > 0 saglanirsa ¢’inci zaman diliminden ¢ + 1’inci zaman dilimine azalir. Boylece
su seviyeleri birlikte artar. Son olarak tiimleyici gevseklik uyarinca, eger «;; > 0 dogruysa, j’inci

kullanici da ¢ zaman dilimindeki enerjisini tiiketir, 7 =1,2. B

Simdi, elde edilen su seviyelerinin 6nceki 6nsavin kosullarim saglayip saglamadigimi kontrol
ediyoruz. Eger saglamiyorsa, kosullar saglanana kadar, enerinin bir béliimii ileriye akmak zo-
runda demektir. Ancak, kod¢bzme maliyetinden Otiirii, bir kullanicinin enerji aktarmasi, her iki
kullanicinin su seviyesini ve bu nedenle de giiglerini etkiler. Bundan dolay1 Gurakan vd. (2013a)
makalesinde oldugu gibi, zaman dilimleri arasina 6l¢iim degiskeni koyarak her kullanicinin ileriye
ne kadar enerji aktardigini kayit altina aliyoruz. Slot 1 ve 2’yi giincelleyerek baglayip zaman
dilimi 2 ve 3’1 giincelleyerek devam ediyoruz. Sonraki zaman dilimlerini de benzer bir akigla

giincelliyoruz. Eger bir (4,7 + 1) zaman dilimi giftinde r1; > r1(j11) veya k2; > Ko(i11) saglanirsa,
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Sekil 22: Farkl ¢6ziim maliyeti parametresi degerleri i¢in gdnderim alanlari.
enerji bir ya da her iki kullanicida ’inci zaman diliminden 7+ 1’inci zaman dilimine akar. Bu akis
su seviyeleri esitlenene kadar siirer. Bu yéntem, Onsav 26’daki kosullar tiim zaman dilimleri icin
saglanana kadar tekrar eder. Bu dongiiler siiresince eger amag fonksiyonunu artiracaksa, ol¢lim
degiskenlerindeki degerler kullanilarak enerji geri gekilebilir. Déngiiler (215)’teki problemin ya da
Onsav 23 uyarmca (214)’teki problemin KKT noktasina ulasincaya kadar siirer. Boylece eniyi

¢Oziime ulagilmig olur.

5.6 Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, bazi sayisal érnekler sunuyoruz. Enerji hasat kaliplarini birinci ve ikinci kullanici i¢in
sirasiyla By = [5,1,6,2,2] ve Ey = [2,3,4,3,4] aliyoruz. Alicidaki giiriiltii varyansini o2 = 1.2%¢
esitliyoruz.

Bu problemi, farkli kod¢ézme maliyetleri i¢in ¢oziiyor ve j’inci kullanici tarafindan génderilen
toplam bit miktarimi yani B; = Zfil rj; egrisini Qekil 22’de ¢iziyoruz. Referans noktasi i¢in en
genis gonderim bolgesini veren Su vd. (2015)’deki a = 0 sonucuyla Yang ve Ulukus (2012a)’da

incelenmis igbirliksiz goklu erigim kanali sonucunu da ¢iziyoruz. Kodg¢oziim maliyetinin artma-
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siyla ulagilabilir génderim bolgesinin kiigiildiigiinii gézlemlemekteyiz. a = 0.3 iken, gonderim
bolgesi halen igbirliksiz ¢oklu erigim kanali bolgesinin disinda kalmakta ve veri igbirliginin avan-
taji sergilemektedir. a = 0.7 igin, bolgelerin kesigtigini ve baz1 noktalarda igbirliksiz ¢Gziimiin
performans olarak altinda kalindigini gézlemliyoruz. Son olarak, epey biiyiik bir a = 2 igin, gon-
derim bolgesinin igbirliksiz ¢oklu erigim kanalininkinin tamamen icinde kaldigini gérmekteyiz.
Bu durum, eger kod¢oziim maliyetleri ¢cok biiytlikse kullanicilarin veri igbirligi yapmaktan kacina-
rak daha iyi bir iletisim performansi elde edebilecegini gostermektedir. Bu nedenle veri igbirligi
yapmak, kod¢oziim maliyetine bagl olarak her kosulda avantajli olmayabilmektedir.

Ayrica, Sekil 22’de @ noktasinda py; = po = 1 iken @ = 0.3 igin eniyi genellegtirilmis su
seviyelerini hesaplanmigtir. Dongiiler, K} = [4.1,16.3,17.5,17.5,30.7] ve k = [3.1,6.6,7.3,7.3,
9.2] esitliklerine ulagmustir. Burada su seviyelerinin Onsav 26’da belirtildigi gibi azalmayan ve

birlikte artan oldugu goriilmektedir.
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6 Batarya Limitli Coklu Erigsim Kanalinda Enerji Hasad1 ve Is-
birligi

Enerji hasat eden sistemlerde, enerji kullanilmadan 6nce genellikle bir bataryada depolanir. Ilk
bes boliimde ele aldigimiz problemlerde, enerjinin depolanacagi bataryanin limitli olma durumu
dikkate alinmamigtir. S6z konusu problemler, enerji hasadi hizinin, yiiksek kapasiteli bir batarya-
nin dolmasina sebep olmayacak kadar diigiik oldugu durumlara isaret etmektedir ki, bu senaryo
ile pratikte sikca karsilagilmaktadir. Ote yandan, veri hizlarmin diisiik oldugu algilayici aglar
gibi senaryolarda, bataryanin kapasitesinin dolarak hasat edilen enerjinin tamamini kaydedeme-
yip zayi olmasina sebep olacagi durumlar ortaya cikabilir. Zaten literatiir 6zeti boliimiinde de
aktarildig: {izere, limitli batarya durumu ic¢in pek c¢ok kanal modelinde galismalar bulunmakta-
dir. Ancak, bu projede ele aldigimiz igbirlikli ¢oklu erigim kanalinda batarya limitlerinin dikkate
alinmasi 6zel bir anlam kazanmaktadir. Veri ve enerji igbirligi imkani oldugunda, g¢ok etkin enerji
hasat eden, ancak gonderecek verisi olmayan diigiimlerin, enerjilerini diger diiglimlerin verilerini
aktarmak i¢in kullanmalari, ve hatta verilerini génderebilmeleri i¢in diger diigiimlere enerji aktar-
malar1 s6z konusu oldugundan, normalde bataryalarinin dolmas: nedeniyle ziyan olacak enerjiyi
etkin olarak kullanma imkanlar: vardir. Bu nedenlerle, projede ele aldigimiz igbirlikli modelleri,
sonlu batarya varsayimi altinda ele almak son derece ilgingtir.

Bu boéliimde, sonlu bataryalara sahip iki kullanicinin farkli seviyelerde igbirligi yaptigi pek
¢ok modeli ele alacagiz. Her ne kadar varacagimiz son nokta en genel durum olan egzamanli veri
ve enerji ighirligi senaryosunu sonlu batarya limitleri altinda incelemek olsa da, literatiirde hemen
hicbir ¢oklu erisim kanal modeli i¢in batarya kisitlarinin dikkate alinmadig1 proje sirasinda ortaya
¢ikmigtir. Bu nedenle, bu béliimde, igbirliksiz ¢oklu erigim kanali, veri igbirlikli ¢oklu erigim kanali,
enerji igbirlikli ¢oklu erisim kanali ve enerji ve veri igbirlikli ¢oklu erigim kanali olmak tizere 4
farkli modeli, enerji hasadi kisitlar: ve limitli batarya senaryosunda ele alarak gonderim alanlarim
enbiiyiikleyen kaynak tahsis algoritmalar1 geligtirecegiz.

Bu béliimde ele aldigimiz modelin en genel hali Sekil 23’te sunulmaktadir. Bu genel senaryoda
sistemdeki her iki kullanicimin kendilerininkilerin yanisira biribirlerinin mesajlarimi iletme bece-
risi vardir. Ayrica bu kullamicilar, kanal durumlar1, mevcut veri kuyruklari, enerji durumlar: gibi
parametrelere bakarak, biribirlerine dogadan hasat ettikleri enerjiyi dogrudan transfer etmeyi
tercih edebilirler. Sistem modelimizde Gauss giiriiltiilii kanal ele alinmigtir. Her iki kullanici da,
haberlesme siiresince dogadan enerji hasat etmektedir. Haberlesme siiresince, 1. kullanicidan 2.
kullaniciya ve 2. kullanicidan 1. kullaniciya enerji transferi belirli bir kayip ile ger¢eklegsmektedir.

Bu kayip ajs ve ao; parametreleri ile hesaba katilmistir. Dogal olarak, 0 < a9, 91 < 1 olarak
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Q12

te,

Sekil 23: Sistem Modeli

kabul edilmigtir. 1. kullanici §12 kadar enerjisini 2. kullamiciya yolladiginda, 2. kullanicinin o za-
man araliginda enerjisi a12012 kadar artmaktadir. Tki kullanic1 da, sahip olduklar: kadar enerjiyle,
veri veya enerji paylagimi yapabilirler. Gelen enerji paketleri sadece veri veya enerji transferi
amagl kullanilir. Bu enerji paketleri, haberlesmenin daha sonraki asamalarinda kullanim amach
saklanilabilir. Onceki béliimlerden farkh olarak, kullanicilarin bataryalar: limitlidir, ve batarya
kapasitesi FE,,q, olarak belirlenmigtir. Bu genel modelin 6zel durumlari olan 4 ayri senaryoyu,

agagidaki alt boliimlerde irdeliyoruz.

6.1 Batarya limitli igbirliksiz ¢oklu erigsim kanali

Batarya limitli senaryoyu incelemek icin, Oncelikle enerji hasat eden igbirliksiz bir ¢oklu eri-
sim kanali modeli ele alinmigtir. Sistem modeli, Sekil 23’te goriilen genel igbirlikli modelde
his = ho1 = ajs = 0, segilerek elde edilebilir. Ayrica, anlatimin kolayligi agisindan burada
hip = hog = 1 olarak alinmigtir. Kullanicilarin pilleri sonlu kapasiteye sahiptir. Dogadan ha-
sat edilen enerjinin haberlesmenin baginda bilindigi ve ardigik enerji hasatlari arasinda gegen
zaman araliklarinin 1s oldugu kabul edilmigtir. Problemin ¢oziimiine baglarken Ej; < Eqz,
i = 1,.., N varsayiminda bulunulmustur, zira kullanicilarin pil kapasitesinden daha fazla enerji
hasadinin yapilmasi, sistemde depolanan enerjiyi degistirmeyecektir. i'nci zaman dilimi icin pq;

ve po; haberlegme giiclerini ifade etmektedir. ¢'nci zaman dilimindeki { Ry;,R;} iletim iz ¢iftine
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(257),(258) ve (259) saglaniyorsa ulagilabilir.

Ry < f(P1) (257)
Ry < f(P) (258)
Ri+ Ry < f(PL+ P) (259)

fletim hizi ciftini siirlayan f(p) fonksiyonu agagida tanimlanmistir.

£(p) = 3 loa(1 +p) (200)

Erigilebilir gonderim alani, vericilerden gonderilen toplam veri miktarlar1 olan By ve Bs'nin

erigilebilir degerleri olarak tanimlanir ve

N
log(1 ,
By < ZL( ;ph) (261)
=1
N
log(1 ,
By < Ziog( ;m’) (262)
=1
Y o (1 + p1i + p2i)
By + B, < Z g ];lz D2i (263)
=1

seklinde de ifade edilebilir. Sistem modelimizde, gii¢ dagilim politikasi iki farkli sinirlamaya maruz
kalmaktadir. Bunlardan bir tanesi enerjinin zamanda geriye dogru akmamasidir. Bu sinirlama

kullanici 1 ve kullanica 2’de, her £ =1, .., N i¢in

¢ ¢
Z Ey; — Zpu >0 (264)
i—1 i=1

¢ ¢
ZEzi - ZP% >0 (265)
i—1 i=1

seklinde yazilabilir. Bir diger sinirlama ise kullanicilarin pil kapasitelerinin sonlu olmasidir. Kul-
lanicilarin pillerindeki enerji seviyelerinin F,,,, degerini hi¢ agsmadigindan emin olunmalidir. Bu

siirlamay1 agagidaki gibi ifade edebiliriz.

-1 ¢

<Z p1i — Z Ev + Emam) >0 (266)
i=1 i=1
-1 ¢

<Z p2i — Z Eyi + Emam) >0 (267)
i=1 i=1
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Enerjinin zamanda geri akamamasi, enerji harcamasinin yavaglatilmasina ve hasat edilen ener-
jiden fazlasimin harcanmamasina neden olurken, pillerin sonlu kapasiteye sahip olmasi sistemin
enerjiyi daha hizli kullanmaya tesvigine, bu yolla da her iki kullanicinin da pilinde hasat edilen
yeni enerjiler i¢cin yer agilmasina neden olmaktadir.

Problemimizin ¢6ziimiinde Lagrange en iyilenmesi metodunu kullandik.

P7:max p1 By + pueBs

N
‘ log(1 + p1;)
s.t. B < Z — (268)
i=1
N log(1 + p2;)
2%
Bp< Y Bt (269)
i=1
o (14 p1i + p2i)
B1+ By < Z g 2“ Pai ; (270)
i=1
¢ ¢
Z Ey; — Zpu >0, (271)
i=1 i=1
¢ ¢
Z Eai — szi >0, (272)
i=1 i=1

-1 ¢

<Z P1i — Z Eqi + Ema:t) >0, (273)
i=1 i=1
= ¢

(Z P2i — Z Esi + Ema:t) >0 (274)
i=1 i=1

Lagrange fonksiyonun degiskenlere gore tiirevinin alinmasinin ardindan Karush Kuhn Tucker
kogular elde edilmistir. Bu kogullardan asagida verilmisg olan (275) ve (276) batarya limitli du-
rumda ¢oklu erigim kanali icin ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiiniin algoritmik yapisinin temelini

olusturmaktadir.

fi1 — ph2 H2
o N 275
‘ ( 14 35) 1 +p12 2(1 —f—plz +p21) ( )

)

WE

~
Il

12
Aoy — Agp) = 276
’ (A2e = Aae) 2 (14 p1; + p2i) (276)

)

WE

~
Il

Haberlegme siiresince, her zaman aralig1 igin p; ve p’'nin almasi gereken minimum deger (277) ve

(278)’te verilmigtir. p; ve po bu degerlerden daha kiigiik bir degere sahip olursa, batarya tagacak
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ve dogadan hasat edilen enerji verimli bir gekilde kullanilmamig olacaktir.

¢ -2

Pi(e—1) = Z Eyi — Zpli — Emaz (277)
i=1 i=1
‘ (-2

P2(t—1) = Z E3i — szi — Emaz (278)
i=1 i=1

Bu kisitlar dogrultusunda, asagida "Batarya Limitli Coklu Erigim Kanali Algoritmasi" adi
altinda verilen algoritma, (275), (276), (277) ve (278) kosullarini ayni anda saglayan optimum

gli¢ degerlerini elde etmemizi saglamaktadir.

Algoritma 4 Batarya Limitli Coklu Erigsim Kanali Algoritmasi

E1, E2, 0g degerlerini al.
Baslangig:
for {=1:N do
Eger Fiy > Epgy ise Eiy = Enag-
Eger Fop > Ear ise Fop = Enaz.
Su seviyeleri vy ve v9y’i bul.
end for
Govde:
repeat
Kosul (273)’t kullanarak, p1ower degerini bul.
Kosgul (274)’t kullanarak, pojoyer degerini bul.
for /=1: N do
Giig degerlerini kontrol et ve su seviyesi v1y’i kogullar1 saglayacak gekilde esitle.
end for
for /=1: N do
Giig degerlerini kontrol et ve su seviyesi vg,’i kogullar saglayacak sekilde esitle.
end for
until zaman dilimleri arasinda enerji transferi gerekmeyene kadar.

Bu algoritma kullamilarak elde edilen génderim alani, ve igbirlikli senaryo ile kiyaslamasina,

Boliim 6.5te yer verecegiz.

6.2 Batarya limitli veri igbirlikli ¢oklu erisim kanal

Bu kisimda, Sekil 23’te goriilen enerji hasat eden ¢oklu erigim kanali modelinde a5 = 0 oldugu
durum ele almmustir. Onceki béliimlerle tutarlilik agisindan kanal katsayilar: da 1 olarak alinmis-
tir. Bu modelde kullanicilar birbirleriyle veri paylagmaktadir ve pilleri sonlu kapasiteye sahiptir.
Dogadan hasat edilen enerjinin haberlesmenin baginda bilindigi ve zaman dilimlerinin 1 saniye
oldugu kabul edilmistir. Problemin ¢6ziimiine baglarken bir 6nceki kisimda oldugu gibi Ej; <
FEraz, = 1,.., N varsayiminda bulunduk, zira kullanicilarin pil kapasitesinden daha fazla enerji

hasadinin yapilmasi, sistemde depolanan enerjiyi degigtirmeyecektir. 'nci zaman dilimi icin py;
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ve po; vericilerin haberlesme giigleridir. i'nci zaman dilimindeki {Ry;, Ro;} iletim hizi ¢iftine

1
Ry; < 3 log(1 + p12i) (279)
1
Ry < 5 log(l +p21i) (280)
1. 03+ pui+ p2 + 2/PUtibv2
Ry; + Ry < §log( 0o Th1 P202 PU1iPU2 ) (281)
0

saglanirsa ulagilabilir. Burada pg;; ve pyg;, . zaman diliminde ortak bilgi olugturmak i¢in kulla-
nilan gii¢ ve ortak bilgiyi yollamak i¢in gereken giigtiir. Her farkli zaman dilimi 7 icin, prji, puki

ve toplam harcanan gii¢ olan py; soyle iligkilidir:

¢ ¢
> proi+puni = Y pu (282)
i=1 i=1

¢ ¢
> pori+puai = Y pai (283)
i=1 i=1

Alic1 ve vericilerde, verilen bir zaman araliginda elde edilen sinyal, (48)-(50) esitliklerinde
verildigi gibidir. Sistem modelimizde, gii¢ dagilim politikas: iki farkli sinirlamaya maruz kalmak-
tadir. Bunlarin ilki enerjinin zamanda geriye dogru akmamasidir. Bu sinirlamaya gore kullanici

1 ve kullanic 2 i¢in daha 6nce de oldugu gibi her £ =1,.., N i¢in

‘ ‘
Z Eq — me' +pu1i =0 (284)
i—1 i=1

¢ ‘
Z Ey; — mez‘ + pu2i > 0 (285)
i=1 i=1

saglanmalidir. Bir diger sinirlama ise kullanicilarin pil kapasitelerinin sonlu olmasidir. Kullanici-

larin pillerindeki enerji seviyelerinin FE,,,, degerini agmamasi i¢in

-1 ¢
(Z p12i +puti — Z Eyi + Emax) >0 (286)

i=1 i=1
-1 ¢

(Z P21i + PU2i — Z Esi + Emax) >0 (287)
i=1 i=1

olmalidir. Her zaman aralig1 i¢in p; ve po degerlerinin, kogul (286) ve (287)’yi kullanarak almasi
gereken en ufak deger bulunabilir. Buldugumuz gii¢ degerinin altinda bir gii¢ degeri, kullanicilarin

enerjiyi optimum bir gekilde kullanamamasina ve pilin tagmasina neden olur. S6z konusu en kiigiik
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gic degerleri

¢ -2

Pi(e—1) = Z Eyi — Zpli — Emaz (288)
i=1 i=1
‘ (-2

P2(t—1) = Z E3i — szi — Emaz (289)
i=1 i=1

kisitlarimi saglanmalidir.
Ote yandan, batarya kisitlar: altinda isbirlikli CEK génderim alani enbiiyiikleme problemi su
sekilde ifade edilebilir.

N
P8 : max Z R,
i=1
s.t. Rﬂi < % log(l +p12i) + % log(l + p21i) (290)
R, < % log(1 + p12i)
2
+ pui + P2 + 24/PUTiPU
i H2 log(go P1i T~ P2i _ pU1sz2z) (291)
2 o
¢ ¢
Z Eyi — Zplzi +pu1i 2 0, (292)
i=1 i=1
¢ ¢
Z Esi — me +pu2i 2 0, (293)
i=1 i=1

-1 ¢
<Z P12i + PUti — Z E + Emax) >0, (294)
i1 i=1

-1 ¢
<Z P21i + PU2i — Z Es + Emax) >0 (295)

i=1 i=1

Agirlikli gébnderim miktar: i¢biikey bir fonksiyon oldugundan, Lagrange eniyilenmesi yontemi ile

enbiiyiiklenebilir. KKT kosullar1 agsagida verilmistir.

i+ 2 = 1, (296)

N
3 Aie = Age < o u Yoi(p1 — pi2) | Yeike
=i T 2(1+pi2i)  2(1+pi2i)  2Sps]

N

Y2i 42\\/PUyi T /DUsi
> M- Az < (25 — 2), (298)
=i P1+/PUyi

N
D Aar = Mg
=i

(297)

Y12 + Y2i 2
2(1 +pa1i)  2Sp;’

IN

(299)
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- Y2il2(\/PUri + \/PUsi)

N
Aoy — dy < . (300)
ZZ:; 2Sp1\/PUsi

KKT kisitlarini saglayan, ayni zamanda da bataryay: tagirmayan gii¢ tahsisini dongiisel olarak
bulmak miimkiindiir. Kogul (288) ve (289)’u kullanarak, gii¢ degerleri igin alt simirlar olugturur-
ken, KKT kogullar1 (296), (297), (298), (299) ve (300) kullanilarak da optimum gii¢ degerleri
hesaplanabilir. Limitli bataryaya sahip ¢oklu erigim kanalindaki kullanicilarin sadece veri trans-

feri yaptig1 durum igin tasarladigimiz algoritma, Algoritma 5 olarak sunulmustur.

Algoritma 5 Sonlu Bataryaya Sahip Coklu Erigim Kanalinda Veri Paylagimi Algoritmasi.

Get El, Ez, o)y
Baslangig:
for {=1: N do
Eger Fiy > Epgy ise By = Enag-
Eger Fop > Ear ise Fop = Enaz.
Su seviyeleri vy ve v9y’i bul.
end for
Govde:
repeat
Denklem (288)’i kullanarak, p1joper’1 bul.
Denklem (289)’u kullanarak, pojwer'1 bul.
Fpar=00 saglaniyorken, kullanici 1 ve kullanici 2 igin optimum gii¢ degerlerini bul.
for /=1: N do
Kullanic1 1 igin gii¢ alt sinir kogulunu kontrol et ve su seviyesi v1,’1 esitle.
end for
for /=1: N do
Kullanic1 2 i¢in gii¢ alt siir kosulunu kontrol et ve su seviyesi v9,1 egitle.
end for
until zaman dilimleri arasinda enerji akigina gerek kalmayana kadar.

6.3 Batarya limitli enerji igbirlikli ¢oklu erisim kanali

Coklu erigim kanallarinda sonlu batarya senaryosunda enerji igbirligine deginmeden o6nce, lite-
ratiirde batarya limitsiz enerji igbirlikli ¢oklu erisim kanalinin tiim génderim alani igin sonug

olmadigindan, bu modeli isleyip, daha sonra batarya limitlerini devreye sokacagiz.
6.3.1 Batarya limitsiz enerji igbirlikli coklu erigim kanali génderim alani1 enbiiyiik-
lenmesi

Bu boliimde, gekil 23'te goriilen enerji hasat eden bir ¢oklu erisim kanali modelinin hi9=h9;=0
oldugu durumu ele alinmigtir. Bu sistemde kullanicilar, kanal durumlari, mevcut veri kuyruk-

lar1, enerji durumlar1 gibi parametrelere bakarak, biribirlerine dogadan hasat ettikleri enerjiyi
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dogrudan transfer etmeyi tercih edebilirler. Sistem modelimizde Gauss giiriiltiilii kanal ele alin-
mistir. Haberlegsme siiresince, 1. kullanicidan 2. kullaniciya ve 2. kullanicidan 1. kullaniciya enerji
transferi belirli bir kayip ile gerceklegsmektedir. Bu kayip as ve agp parametreleri ile hesaba ka-
tilmigtir. Dogal olarak, 0 < a2, a1 < 1 olarak kabul edilmigtir. 1. kullanici d12 kadar enerjisini
2. kullaniciya yolladiginda, 2. kullanicinin o zaman araliginda enerjisi ar12019 kadar artmaktadir.

t'nci zaman dilimi igin py; ve p12; kullanicilarin haberlesme giicleridir. ¢'nci zaman dilimindeki

{R1i, Ro;} iletim hiz1 ¢ifti, eger

Ry < f(Py), (301)
Ry < f(Py), (302)
Ry + Ry < f(PL + P), (303)

flp) = %log(l + p) saglaniyorsa erigilebilirdir. Erigilebilir gonderim alam i¢in saglanacak kisitlar

ise su sekilde yazilabilmektedir;

N
1
B, < Z 3 log(1 + p1i) (304)
i—1
N
1
By < Z 3 log(1 + pai) (305)
i—1
N
1
B+ By <) 5 log(l+pui +pai) (306)
i=1

Kullanicilarin giig¢ politikalari, enerjinin zamanda geriye dogru aktarilamamasi nedeniyle, belli

smurlamalara maruz kalir. £ = 1,..,N i¢in bu simirlamalar: (307) ve (308) seklinde ifade edebiliriz.

¢
Z Eqi + 216215 — 612i — p1; > 0 (307)
i—1

¢
Z Eoi + a12612;— 0215 — p2; > 0 (308)
i1

Agirlikli géonderim miktar: i¢biikey bir fonksiyon oldugundan, Lagrange eniyilenmesi yontemi

ile enbiiyiiklenebilir.

P9 :max pu1 By + puoBo

N
1
st. By < Z 5 log(1 + p1s), (309)
=1

92



N
1
ZE 1+p22
Al
B +B Z— og(1 + p1i + p2i),

Z Eqi + a216215— 012i — p1i > 0,
i=1

‘
Z Esi + a12612; — 0215 — p2i > 0,
i=1

¢ ¢
Zpu >0, ZPQZ‘ >0
i=1 i—1

(310)

(311)

(312)

(313)

(314)

Bu problemin ¢6zlimii, Boliim 3’tekine benzer bir doéngiisel yaklasimla gerceklestirilebilir.

Batarya limitsiz senaryodaki en iyi ¢oziim, bu boliimde 6nerdigimiz batarya limitsiz durumdaki

enerji igbirligine 6zgii Algoritma 6 olarak 6zetlenmigtir.

Algoritma 6 Coklu Erigsim Kanal i¢in Enerji Paylagim Algoritmasi

Kullanicidan Eq, Es, aq9, a1, p1, pe, og ve ¢ degerlerini al.

Basglangig:
for /=1: N do
p1e = Evp ve pay = Eop.

Giig degerleri pyg,p2e’i ve su seviyeleri v1y and vg,'i Yang ve Ulukus (2012a)’daki gibi bul.

A1e ve Aoy degerlerini hesapla.

end for
Govde:

if Zé\;z ?\VM > Zévzl Aoy * O]é\}g then
if Zg:i Al * oy > ZEZZ- A9 then

repeat

1. B/ arttir ve Ey,’1 azalt.

2. Her zaman araligi icin p; ve po degerlerini degistirerek su seviyelerini hesapla.
3.Yeni A1y ve Aoy degerlerini bul.

until Yo7, Mg x a1 = 00, Aoy

end if

else if Zé\[:z A < Zé\; Ag¢ * 12 then
if ZéV:Z Agp > ZéV:Z A1s * a1 then

repeat

1. Eyp’i arttir ve E1/’1 azalt.

2. Her zaman araligi icin p; ve po degerlerini degistirerek su seviyelerini hesapla.
3. Yeni Ay ve Ay degerlerini bul.

until 327 Ay = oz % 30, Ao

end if
end if

Bu algoritma ile elde edilen benzetim sonuglari, Boliim 6.5’de batarya limitli durumla kiyas-

lanarak sunulacaktir.
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L Energy transfer N

energy

energy

Sekil 24: Enerji ve veri igbirlikli batarya kisitli ¢oklu erisim kanali.

6.3.2 Batarya limitleri altinda enerji igbirligi

Bu béliimde, vericilerin sonlu bataryaya sahip oldugu bir CEK modelinde enerji igbirligi ele

alinmigtir. Ele alinan sistem modeli Sekil 24’te verilmigtir. Bu model, 23 numarali gekildeki

modelde bir 6nceki boliimde oldugu gibi veri igbirligi iptal edilerek elde edilmis olup, tek fark

batarya kapasiteleri tizerinde E,,q,; ile ifade edilen bir iist limit bulunmasidir. Vericilerin hasat

ettikleri enerjilerin degerleri, E,,,, degerini agarsa bu degere esit kabul edilirler. Bunun sonucu

olarak enerji hasad: kisitlarinda, batarya limitsiz senaryoya gore herhangi bir degisiklige gerek

yoktur.

¢
Z E1i — p1i — 012i + 21621 > 0

i=1

¢
Z Eai — p2i — 6915 + 12012, > 0

=1

(315)

(316)

Ote yandan, sinirh batarya limiti nedeniyle, batarya tasimina engel olacak su kisitlar gereklidir.

-1 ¢
<Z P1i — Z Ehi — 120 + a21021i + Eaa

1=1 =1

-1 ¢
<Z P2i — Z Eai — 213 + a12012i + Emaa

1=1 =1

) >0 (317)

) >0 (318)

Gonderim alani enbiiyiikleme problemi, bu kez de s6yle yazilabilir:
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P10 : max pyB1 + peBs

N
log(1 + p1;)
.y <y oallimg (319)
=1
N
log(1 + pa;)
By OBl ), 30)
=1
Y log(1 + pi; + p2i)
1i + pai
BBy <y LD b 1)
=1
¢ ¢
Z Eqi — 612i + 210215 — Zpu >0, (322)
i=1 i=1
¢ ‘
Z Es; — 6215 + 12012 — ZP% >0, (323)
i=1 i—1
-1 ¢
(Z D1i — Z Eq; — 012 + 210915 + Emaa:) >0, (324)
i—1 i—1

-1 ¢
(Z p2i — Z Eoi — 0215 + a12012; + Emaz) >0 (325)

i=1 i=1

KKT kosullar: agagidaki gibi elde edilebilir.

N
H1— p2 H2

Ale — Age) = 326
; (Aue = Ase) L+pu  2(1+pu+p2) (326)
N .

Aot — Aag) = z 327
;( =) 2(1+pui + p2) (827)
N N
D> (Are—Aze) =12 > (Aar — Agg) + & (328)
=i l=i
N N
D (o= Aa) =021 > (Aae — Ase) + & (329)
=i l=i

KKT kosullarini dogrudan ¢ézmek yerine, bir 6nceki béliimde batarya limitsiz senaryo igin
geligtirilen algoritmanin icine, her adimda kullanilmasi gereken en kiigiik giiclerin hesaplanmasini
entegre ederek, genellenmis su seviyelerinin hesabini bunun tizerine yapan bir algoritma gelistir-
mek miimkiindiir. Bu algoritma agagida Algoritma 7 ile 6zetlenmigtir. Elde edilen sonuglar Boliim

6.5’de sunulacaktr.
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Algoritma 7 Batarya limitli CEK i¢in enerji igbirlikli gii¢ dagitim algoritmasi

E1, E2, 0y degerlerini al.
Basglangig:
for /=1: N do
Agp ve A\ygp degerlerini sifirla.
Eiy > Epae ise By = Ep,q, olarak belirle
Eoy > Eopue 18 Eop = Epyq, olarak belirle
Su seviyeleri vy ve vy degerlerini (326) ve (327) KKT kogullarindan belirle.
end for
Govde:
if Y0, A > SO, Ageaz then
if S0 Arear > S, Aoy then
repeat
1. Pliower V€ P2rower degerlerini bul.
2. Eqp'yi, artirip Eop’yi azalt.
3. Yeni azalmayan v; ve vy vektorlerini p; ve po degerlerini her zaman diliminde
degistirerek bul.
4. Yeni Ay and Aoy degerlerini bul.
until S0 Ajpagr = S0 Ao
end if
else if S°), Mg < S0, Aog * g then
if S0 Aoe > SO0, Aig * az1 then
repeat
1. Pliower V€ P2iower degerlerini bul.
2. Eop’yi artirip Fq,'yi azalt.
3. Yeni azalmayan v; ve vy vektorlerini p; ve po degerlerini her zaman diliminde
degistirerek bul.
4. Yeni Ay ve Agy degerlerini bul.
until Zé\[:l )\M = (V12 Zé\[:l )\gg
end if
end if
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Sekil 25: Enerji ve veri igbirlikli batarya limitli goklu erigim kanalin sistem modeli.

6.4 Batarya limitli igbirlikli ¢oklu erisim kanalinda es zamanli veri ve enerji

igbirligi ile gonderim alani enbiiyiiklenmesi

Son olarak, veri ve enerji igbirligini batarya limitli bir senaryoda ele alacagiz, bkz. Sekil 25. Bu

durumda, enerji hasadi kisitlar

¢ ¢
Z Eqi + a21621; — 12; ZZ (p12i +Puti)

i=1 i=1

¢ ‘
Z Eai + a12012i — 0215 2 Z (P21i +Pu2i)
i=1 i=1

ile, batarya tasim kisitlari ise

¢ -1
Z (E1i + 21021, — 012; — Emaa) < (P12i + Puri)
i=1 i=0

¢ -1
Z (B2 + a12612i — 0215 — Eimaa) < (P21i + Pu2i)
i=1 i=0

ile gosterilir. Her zamanki gibi, Lagrange eniyileme problemi

N N

L= Z Ry + Z'Yli (% log(1 + p12:) + % log(1 + pa1i) — Rm)
i=1 i=1
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R

S
Il
—

/=1

+Z)\3£

_

14

+

M=

2
— AN —
MM~

1=1
)4

T
= O

+ Z A4 (Z(Pm +pu2i) T = (Bai +012912i — 6215 — Epmaz)

i=1

+ Z (§uip12: + E2ipuni + E3ip21i + Eaipu2i + E5id12i + E6id214)

i=1

olarak yazilabilir, ve KKT kosullar: da soyle elde edilebilir:

H2 H1— p2
+ Z’m <7 log(S;) + 5 log(1 + p12i) — Rm)
[Eri + a910215 — 012 — (P12i +pU1i)]>
[E2i + a12012; — 0215 — (P21 +PU2i))]>

(Plzi +pu1i) T — Z(Eu + 0210215 —012i — Emaz)

Y1+ v2i =1
l Y1il y2i (1
1il1 2 (U1 —
Mo = Aae) — €1 = +(
; ! 3) = Cu 2(1 4 p12;) 2(1 4 p12;)

Y1i 2 Y2i 42
Aoy — Agp) — €3, =

Yoi fh2 ( pU” + 1)

™=1

=i

=

(Mg — Aze) — &oi =

— QSZ-

N Vi k2 ( % + 1)

D (o — Aag) — i =

— 25;
N N
D (e —Ase) = 12 (Aar — Mag) + &
=i =i
N N
D (ae = Mae) = 21 Y (M — Age) + &
=i =i

(334)

(335)

(336)

(337)

(338)

(339)

(340)

(341)

En iyi gii¢ dagilimi ve enerji paylagimini bulmak iizere, 6nceki boliimde verilen Algoritma 7’te

genellenmis su seviyelerini bulmak iizere kullanilan denklemleri, (338) ve (339) ile degistirmek ye-

terlidir, zira ilave veri igbirliginin etkisi yalnizca her zaman diliminde kullanilacak toplam giiclerin

alt giiclere nasil dagilacagini belirleyen genellenmisg su seviyeleri iizerine olacaktir. Bu nedenle,

soz konusu algoritmay1 burada tekrarlamak yerine, dogrudan benzetim sonuclarina geciyoruz.
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P —— MAG-Emax=10
’ S - MAC-Emax=7
Se MAC-Emax=inf
4r AN Coop. MAC-Emax=10
RN N Coop. MAC-Emax=inf
3.5 N Coop. MAC-Emax=7

Sekil 26: Sonlu pil kapasitesine sahip enerji hasadi yapan ¢oklu erigim kanalinin ulagilabilir gén-
derim alani.

6.5 Benzetimler ve Sonug

Ik 6nce, veri igbirligi oldugu ve olmadigi durumda, sonlu pil kapasitesinin génderim alanina et-
kisini gosteren bir benzetim sunulacaktir. Burada enerji igbirligi heniiz s6z konusu degildir. Sekil
26’de kullanicilarin dogadan hasat ettigi enerjiler Eqy = [5,0,5,0,0,0,0,10,0,0] ve Ey = [5,0,0,
0,0,10,0,0,5,0] mJ olarak hesaba katilarak ve kanaldaki Gauss giiriiltiisiiniin degigintisi 2 olarak
alinarak elde edilen génderim alanlar1 gésterilmektedir. Coklu erigim kanalinin ulagilabilir génde-
rim alani, sonlu ve sonsuz kapasiteli bataryalar, veri paylagiminin oldugu ve olmadigi durumlar
i¢in hesaplanmigtir. Veri igbirliginin hem sonlu, hem de sonsuz batarya durumunda kayda deger
bir iyilegsme verdigi goriilmektedir.

Ikinci olarak, batarya limitli CEK icin enerji igbirlikli ve isbirliksiz senaryolar: kiyasliyoruz.
Sekiller 27, 28 ve 29’in tiimiinde, hasat edilen enerji miktarlar1 £y = [3,7,12,13] ve Ey = [1,6,
11, 14] olarak segilmigtir. Sekil 27°de enerji igbirligi olmadigi durumda, génderim alaninmin batarya
limitinden nasil etkilendigi incelenmistir. Beklendigi iizere batarya boyutu kiigiildiikge, hem ge-
len enerjilerin bir boliimii alinamadigindan, hem de enerjiyi sonraki zaman dilimlerine aktarmak
miimkiin olamadigindan veri gonderim bolgeleri kiigiilmektedir. Sekil 28’de ve 29’da batarya li-
mitli senaryoda enerji igbirligi sonucu farkli enerji transfer verimlilikleri i¢in elde edilen génderim

alanlar kiyaslanmigtir. Sekil 28’de, batarya limiti E,,,, = 10 iken, hasat edilen enerjilerin bir
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4.5

Emax=100
Emax=10
Emax=7

Sekil 27: By = [3,7,12,13] ve E5 = [1,6, 11, 14] enerji kahiplar1 ve E;,4,—100,10,7 batarya limitleri
icin batarya limitli ¢oklu erigim kanalinin génderim bélgeleri.

Emax=10, alpha=0.8
Emax=10, alpha=0.5 |
Emax=10, alpha=0.3

w
T

82 (bits/Hertz)
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Sekil 28: Fy = [3,7,12,13] ve Ey = [1,6,11, 14] enerji kaliplar1 ve E,,,, = 10 batarya limiti igin
batarya limitli ¢oklu erigim kanalinin génderim bolgeleri.

boliimii kaybolmaktadir. Bu durumda, enerji transfer verimliliginin degisen degerleri icin, veri-
cilerin tek bagina génderim noktalarina yakin noktalarda, enerji igbirliginin hazang¢ sagladigini,
toplam veri noktasinda ise enerji igbirliginin yarar1 olmadigini goériiyoruz. Bu sonug, aslinda bek-
lenen bir sonuctur, ¢linkii CEK yalnizca toplam veri hizi icin literatiirde incelendiginde, enerji

transferinin optimal olamayacagl bulunmustur. Ote yandan, enerji igbirliginin toplam veri hizi
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Sekil 29: Ey = [3,7,12,13] ve E2 = [1,6, 11, 14] enerji kaliplar ve E,,4, = 15 batarya limiti igin
batarya limitli ¢oklu erisim kanalinin génderim bolgesi.
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Sekil 30: By = [7.63,8.13,9.47], Ey = [4.87,8.45,9.87] enerji kaliplar i¢in batarya limitli ¢oklu
erigim kanalinin génderim bolgesi.

noktasi haricindeki noktalarda, vericilerden birinin 6nceligi yliksekken faydali olabilecegi ilk kez
calismamizla gosterilmigtir. Benzer bir benzetim sonucuna, Sekil 27’de de rastlanmaktadir. Bu-

radaki temel fark, batarya boyutunun gelen tiim enerjinin depolanmasina izin verecek seviyede
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Sekil 31: Batarya limitli enerji igbirligi senaryosunda vericilerin enerji kullanim egrileri, 4, =15,
10, point A, a = 0.8.

olusudur. Dolayisiyla ayni enerji transfer verimliliklerinde elde edilen gonderim alanlar1 daha ge-
nigtir. Yine enerji igbirlikli bir senaryo i¢in, Sekil 30’da farkl batarya kisitlari ve enerji transfer
verimleri i¢in gonderim alani gériilmektedir. Burada ilging olan, hasat edilen enerjilerin hicbiri
Enae = 10 olarak secgilen batarya limitini ge¢gmiyor olmasina kargin, pratik olarak batarya limit-
siz. duruma kargilik gelen E,,,, = 100 durumundan daha digiik génderim hizlar elde ediliyor
olmasidir. Dolayisiyla, batarya limitinin yalnizca enerji gelislerini limitledigi i¢in degil, vericiler
arasi enerji igbirligini engelledigi i¢in veri hizlari limitleyebildigi de ortaya ¢ikmigtir. Sekiller 31
ve 32’de, Sekil 30’daki A ve B noktalarina kargilik gelen enerji kullamimlar gizilmigtir. Fy,q, = 10
ve Enqe = 15 gibi ikisi de gelen enerjileri sinirlamayan limitler altinda, bambagka enerji trans-
fer politikalar1 olustugu goriilmektedir. Ozetle, 6zellikle tek bagina génderime yakin noktalarda,
batarya limitleri ¢cok 6nem kazanmaktadir.

Batarya limitleri altinda yalnizca veri igbirligine dair benzetim sonuglarina Sekil 33’te yer
veriyoruz. By =1[9,9,9,8] ve E2 = [5,5, 10, 10] olarak segilen enerji hasatlar1 Sekiller 34 ve 35'te
verilen birikimli gii¢ kullanim egrilerine karsilik gelmektedir. Burada goriilmektedir ki, veri is-
birligi durumunda batarya limitsiz bir senaryo ile batarya limitinin E,,q; = 10 oldugu durum
arasinda herhangi bir génderim bdlgesi farki bulunmamaktadir. Buradan hareketle, batarya li-

mitlerinin enerji igbirligi durumunda oldugu kadar aktif rol oynamadigi sonucunu c¢ikarabiliriz.
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Sekil 32: Batarya limitli enerji igbirligi senaryosunda vericilerin enerji kullanim egrileri, Fy,q, =15,
10, point B, a = 0.8.

Emax=100
Emax=10
Emax=8

B1

Sekil 33: Limitli ve limitsiz batarya durumlarmda CEK gonderim alanlari, Fy = [9,9,9,8] ve
Es = [5,5,10,10], Emas—100,10,8.
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Sekil 34: Batarya limitli igbirlikli CEK’de vericilerin giigleri,Ey = [9,9,9, 8] ve Ey = [5,5, 10, 10],
Emaz = 10, w1 =1, po = 0.62.
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Sekil 35: Batarya limitli enerji igbirligi senaryosunda vericilerin enerji kullanio egrileri Fy = [9,
9,9,8] ve Ey = [5,5,10,10], Ejnge = 10, g = 0.62, uo =1

Elbette, F 4z = 7 durumunda tiim gonderim alani daralmaktadir, ¢iinkii bir kisim gelen enerji
depolanamadan kaybedilmektedir.

Son olarak, hem enerji, hem veri igbirliginin miimkiin oldugu batarya limitli senaryoyu ince-
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Emax=10, alpha=0.8
Emax=inf, alpha=0.8

Sekil 36: Veri ve enerji igbirlikli génderim alanlari, £y = [7.63,8.13,9.47], Ey = [4.87,8.45,9.87],
FErar=10, inf. o = 0.8.
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Sekil 37: Enerji kullanim egrileri, £y = [5,7,0], E2 = [1,0,10], Epnar=10, p1 =1, a = 0.8.

leyecegiz. Burada, Sekil 30 ile dogrudan kiyasi miimkiin kilmak i¢in, ayni enerji gelig siirecleri ile,
o benzetimde de alinmig olan batarya kisit1 E,,4, = 10 ve enerji transfer verimi a = 0.8 olarak
alinmustir. Sonuclar Sekil 36’da cizilmistir. Ik goze carpan, es zamanl veri ve enerji isbirligi ile
elde edilen veri génderim alaninin olduk¢a daha genig oldugudur. Ayrica, batarya limitli ve limit-
siz senaryo arasindaki fark, yalnizca enerji igbirligine kiyasla daha azalmistir. Zira, veri igbirligi

vericilerin gelen enerjilerini farkh tip gesitlemelerden faydalanacak gekilde kullanmasina izin ve-
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Sekil 38: Enerji kullanim egrileri, £y = [5,7,0], E2 = [1,0,10], Epae = 10, po =1, a = 0.8.

rerek daha fazla esneklik saglamaktadir. Ote yandan, yalnizca veri igbirligi ile kiyaslandiginda,
batarya limitlerinin varliginin, az da olsa kiictilmiis bir veri génderim bolgesine sebep oldugundan
hareketle, bu limitlerin daha ¢ok enerji igbirligi iceren senaryolarda etkin oldugu sonucuna da
varilabilir. Sekil 36’teki veri génderim bolgesinin bir noktasina erigen giig tahsisi Sekiller 37 ve

38’de sunulmustur.
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TARTISMA VE SONUC

Girig ve literatiir 6zeti boliimlerinde de ifade edildigi gibi, génderileri i¢in yalnizca gevrelerin-
den hasat ettikleri enerjileri kullanan haberlesme sistemleri, son yillarda yogun arastirmalara
konu olmustur. Bilinen bilgi ve iletisim kuramsal tekniklerin, haberlegen diigimlerin anlik enerji
durumlar1 dikkate alinarak bagtan irdelenmesi gerekmig, ve pek ¢ok kanal modeli enerji hasadi ko-
sullar1 altinda bagtan incelenmigtir. Ancak, literatiirde ele alinan modeller, daha ziyade vericinin
ya da vericilerin gelen enerjileri kendi mesajlarini gondermede en etkin gsekilde nasil kullanacagina
odaklandigindan, farkli kullanicilarin farkli enerji hasat durumlari, ve anlik veri génderim gerek-
sinimlerindeki farkliliklar1 dikkate alabilecek esnekligi saglamamaktadirlar. Bu projede, i¢inde
hem veri, hem enerji igbirligini igeren, bunun sonucu olarak da vericilerin mevcut enerji hasatla-
rina gore birbirlerine dogrudan enerji gondererek veya dolayl olarak verilerini aktararak yardim
edebilecekleri bir igbirlikli ¢coklu erigim cercevesi geligtirilmistir. Enerji gesitlemesi kazanci kavra-
mindan gergek anlamda fayda saglayabilen bu modelde, yalnizca gonderi giiclerini belirlemenin
Otesinde, yardimlagmanin anlik olarak degigebilen yoniinii, tiiriinii (enerji, veri ya da her ikisi),
veri hizlarini; veri gelis siirecleri, kod¢ézme maliyetleri ve batarya kisitlar: gibi gercekei kisitlar
1s1ginda belirlemek amaglanmigtir. Enerji hasat eden igbirligi becerisine sahip sistemler i¢in bilgi
kuramsal performans iist limitleri tiiretilerek, bu limitlere erigen cizelgeleme, kaynak tahsisi, is-
birligi stratejileri geligtirilmig, kilit parametrelerin saglamalari gereken ozellikler ve aralarindaki
odiinlesimler irdelenmistir. Boylelikle daha pratik sistem tasarimi i¢in performans denektasi tes-
kil edecek, ya da yol gosterecek belli bagh algoritmalar gelistirilmigtir. Projede 6 ana problem ele
alinmigtir. Bunlarin her biri igin yapilan ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar daha 6nce boliimlerin
icinde tartigilmig olmakla beraber, burada problemler bazinda tekrar 6zetlenecektir.
e Enerji Hasat Eden Coklu Erisim Kanalinda Gecikme Kisithh Veri Isbirligi
Bu boliimde igbirlik¢i ¢oklu erisim kanali iizerinden gonderim yapan ve enerji hasat eden
iki verici icin eniyi iletim politikalar: elde edilmistir. Bu gergevede, enerji hasat kaliplarinin
her iki kullanici tarafindan ¢evrimdig: olarak bilindigi, kullanicilarin kendi bilgilerini iiretip
veri paketleri halinde kodladigi ve tiim bu paketlerin her kullanicida génderim siireci bag-
lamadan 6nce hazir bulundugu durumda, belli bir génderim siiresi sonunda iki kullanicinin
birlikte ulagabilecegi gonderim bolgesi enbiiyiiklenmigtir. Sendonaris vd. (2003)’te enerji
hasatsiz bir igbirlikli ¢oklu erigim kanali i¢in Gnerilen blok Markov kodlamasinin, enerji
hasadi yapan sistemlere uyarlanmis, her zaman diliminde {iretilen bilginin gecikmesiz gon-
derilmesine izin veren bir versiyonu elde edilmistir. Bu kodlama stratejisinin, geleneksel

enerji kisitlar1 altinda veri hizini, kullanici igbirligi gesitlemesi sayesinde, énemli derecede
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artirdigi bilinmektedir, Sendonaris vd. (2003). Bu boliimde, bu iyilesmenin enerji hasat eden
vericiler kullanilmasiyla saglanan ilave enerji cesitlemesinin de katkisiyla daha da belirgin
olarak goriilebilecegi gosterilmisgtir. Génderim alanini enbiiyiikleyen gii¢ tahsisi, vericilerin
farkli amaclari i¢in kullandiklar: alt s6zciikler mertebesinde gergeklestirilerek, verilmis her-
hangi bir enerji gelis profili altinda, vericilerin herhangi bir zaman araliginda isbirligi yapip

yapmayacagl, yaptiklar1 durumlarda igbirligine ne kadar gii¢ ayiracaklar: belirlenmigtir.

Enerji Hasat Eden Coklu Erisim Kanalinda Gecikme Toleransli Veri i§birligi

Bu boliimde, 6nceki boliimde koyulan gecikme kisitlarini ortadan kaldiracak yeni bir kod-
lama teknigi geligtirilmis, ve isbirlikli gonderiyi kullanicilarin enerji durumlar: igbirligine
daha yatkin olana dek erteleme esnekligi sayesinde elde edilebilecek potansiyel kazanglar
aragtirilmigtir. Sistemin génderim bolgesi tanimlandiktan sonra gecikme kisitinin gegerli
oldugu model ile kiyaslanmustir. Onerdigimiz gecikme izinli igbirlikli modelde gonderim
bolgesi genel olarak daha genistir, ancak bazi yeter kosullar altinda, gecikme kisitli ve
toleransli kodlama senaryolarinin ulasacagi gonderim alanlarinin ayni olmasi gerektigi de
ispatlanmistir. Bunu destekler gsekilde, benzetim sonuclarina gore de gecikme kisith ve ge-
cikme izinli senaryolarin gonderim bélgelerinin {ist iiste bindigi ya da aralarinda kiiciik
bir fark oldugu gozlemlenmigtir. Bu durum, kullanicilarin igbirligini erteleyerek, diger de-
yisle ortak bilgiyi vakit kaybetmeden olusturmak yerine enerji hasatlarini saklayip ilerideki
zaman dilimlerinde gecikme kisith igbirligi politikas: yiriiterek, gecikme izinli politikanin
performansina yakin bir génderim bolgesi elde edebilecegine igaret etmektedir. Boylece, ge-
cikme kisith senaryoda da mimkiin olan, enerjinin ileriki zaman dilimlerinde kullanilmak
iizere saklanabiliyor olusunun, ¢ogu zaman enerji cesitliliginden faydalanmak icin yeterli
oldugu ve gonderimleri erteleyerek gonderim hizlarini ¢esitlendirmenin gerekli olmadigi go-

rilmektedir.

Enerji Hasat Eden Coklu Erigsim Kanalinda Egzamanh Enerji ve Veri Isbirligi

Kablosuz iletisim sistemlerinde kablosuz enerji transferi, son yillarda ¢ok ilgi géren bir bagka
konudur. Isbirlikli coklu erisim denildiginde, akla ilk gelen veri igbirligi olsa da, diigiimlerin
birbirlerine dogrudan enerji géndererek enerji igbirligi de yapmasi: miimkiindiir. Bunlarin
1g1ginda, bu boéliimde enerji hasat eden iki kullanicili bir Gauss giirtiltiili CEK igin enerji
ve veri igbirligi birlikte ele alinmigtir. En iyi gonderi giicli ve veri hizi tahsisi politikasi elde
edilmistir. Oncelikle, igbirligine adanmis giiclerin her zaman diliminde tiim vericilerde po-
zitif olmasi gerektigi ispatlanmis, daha sonra, veri igbirliginin her zaman enerji igbirliginin

ontinde gittigi gosterilmigtir. Bir bagka deyigle, fazla enerjinin 6nce isbirlikli génderimde
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kullanilan giigleri artirmak i¢in kullanilmasi, ancak bundan sonra diger vericiye aktarilmasi
gerekmektedir. Ayrica eger yiiksek oncelikli olan verici diigiik 6ncelikli bir vericiye enerji
transfer ediyorsa, kendisinin halihazirda diger vericiden daha yiiksek bir veri hizinda génde-
rim yapiyor olmasi gerektigi bulunmustur. Son olarak, agirdan alan politikalarin ele alinan
problem icin en iyi oldugu gosterilmistir. KKT kosullar1 kullanilarak, enerji transferinin
hangi durumlarda ve hangi zaman araliklarinda yapilmas: gerektigini belirleyen kogullar
elde edilmis, bunlar1 kullamip en iyi ¢oziime erigen dongiisel bir algoritma tiiretilmistir.
Ozet olarak, bu béliimiin sonuclari, veri ve enerji igbirliginin her ikisinin de miimkiin ol-
dugu durumlarda, bunlarin hangi 6ncelikle, ve hangi kogullar: saglayacak gekilde yapilmasi

gerektigine 151k tutmaktadir.

Enerji Hasat Eden Coklu Erisim Kanalinda Verinin ileti§im Sirasinda Aralikli
Geldigi Durumda Isbirligi

Her ne kadar gerek igbirlikli iletisim, gerekse enerji hasadi literatiiriiniin biiyiik bir bo-
liimiinde gonderilecek verilerin vericilerde génderi basinda hazir oldugu kabulii yapiliyor
olsa da, Ozellikle enerji hasatlarinin zamana yayilmis oldugu bir durumda verinin de za-
manda aralikli olarak geldigi pratik durumu incelemek 6nemlidir. Bu béliimde aralikli veri
ve enerji varigh igbirlikli ¢oklu erigim kanali incelenmis, erisilebilir génderim bolgesini eni-
yileyen cevrimdigi gonderi giicii ve hiz1 tahsisi politikalart bulunmustur. Bu boéliimde de,
yine yol gosterici bir takim cikarmmlar yapilmigtir: Tletim hizi kisitlan ile giicler arasinda en
iyi ¢oziimde bire bir bir iligki oldugu ispatlanmig, bu sayede, gonderim bolgesini eniyileme
problemi, yalmizca iletim hizlarina bagh olarak agirlikli veri iletim hiz toplamim enytik-
selten bir problem olarak ifade edilebilmigtir. Sonra, genel geger bir digbiikey yakinsama
yontemi onerilerek, bu yontemin eniyi ¢6ziime yakinsadigi gosterilmigtir. Son olarak, yakin-
sama problemleri i¢ ve dig ayrigtirma yontemiyle ¢oziilmiigtiir. Sayisal sonuglarla, igbirligi
sayesinde ayni miktarda enerji kullanarak daha yiiksek veri iletim hizlarina ulasilabildigi

gosterilmigtir.

Enerji Hasat Eden i§birlikli Coklu Erigsimin Kodg¢6zme Maliyeti Altinda Analizi
Bu boliimde, alicilarda kodgozme igin gerekli olan enerjinin dikkate alindigi enerji hasat
eden bir igbirlikli CEK modeli incelenmistir. Bu model, vericilerin her birinin ayni zamanda
isbirligi saglayabilmek icin alici gorevi de gormelerinden Gtiirii cok 6nemlidir. Ustelik, bu
konu yalnizca enerji hasadi baglaminda degil, geleneksel igbirlikli kanal modellerinde de
deginilmesi gereken bir konudur. Zira, igbirligi modeli daha kapsaml hale geldikge veri

hizlarinin artmasi dogaldir, ancak bu kazang bir karmagiklik maliyeti ile gelmektedir. Do-

109



layisiyla, gercekci bir senaryoda igbirlik¢i ortaklarin birbirlerinin mesajlarini ¢ézmek icin
de kaynaklarimin bir boliimiinii ayirmalar1 gerekmektedir. Literatiirde giintimiize kadar ele
alinan modellerde hasat edilen enerji ya kodlama igin, ya da kod¢ozme icin kullanilirken,
bizim modelimizde, diglimlerin ikili iglevleri geregi, bu islevler arasinda paylastirilmasi
ele alinmigtir. Bu boliimde, digbiikey bir maliyet fonksiyonu olan tistel kod¢ozme maliyeti

altinda, veri igbirliginin maliyetine ragmen yine de avantajli olabildigi gosterilmigtir.

e Batarya Limitli Coklu Erisim Kanalinda Enerji Hasad1 ve i§birligi
Bu boéliimde, sonlu bataryalara sahip iki kullanicinin farkh seviyelerde igbirligi yaptigi pek
cok model ele alinmugtir. Igbirliksiz coklu erigim kanali, veri igbirlikli coklu erisim kanali,
enerji igbirlikli ¢oklu erisim kanali ve enerji ve veri isbirlikli ¢coklu erigim kanali olmak
iizere 4 farkli model, enerji hasadi kisitlar1 ve limitli batarya senaryosunda ele alinarak
gonderim alanlarini enbiiytikleyen kaynak tahsis algoritmalar: geligtirilmigtir. Geligtirilen
algoritmalar sonucunda benzetimler ile gonderim alanlari kiyaslanmistir. Beklendigi gibi,
batarya limitinin veri génderim alanim daralttigi goriilmiigtiir. Ancak 6zellikle veri igbirligi
ile enerji igbirligi senaryolar1 kiyaslandiginda, veri igbirliginin batarya kapasitesi kisitlarin-
dan, enerji igbirliginden daha az etkilendigi gozlemlenmistir. Batarya limitlerinin, ¢zellikle
vericilerden birinin yiiksek oncelikli oldugu, ve tek bagina génderime yakin bir politika uy-
guladigl durumlarda goénderim alanimi diistirdiigii gézlenmistir. Batarya limitli durumda,
ozellikle veri igbirliginin kullanicilarin bataryalarini tasirmadan fazla enerjilerini kullanip,

bir yandan da kazang saglamak i¢in anahtar bir teknik oldugu sonucuna varilmigtir.

Sonug olarak, enerji hasat eden ¢oklu erigim kanalinin farkli igbirligi modelleri altinda bilgi kuram-
sal analizleri sonucunda, hem enerji hem de veri igbirliginin, sistemde génderilebilen toplam veriyi
artirmak icin imit verici yaklagimlar oldugu kanisina varilmigtir. Pratik bazi kisitlar altinda da
kazanilan faydanin halen kaydadeger oldugu goriildiigiinden, enerji gesitleme kazancini avantaja
doniigtiirebilmek icin gelecek nesil enerji hasatli kablosuz haberlegsme sistemlerinde gerceklemesi
yapilacak iletigim protokollerinde veri ve enerji igbirligine mutlaka yer verilmesi gerektigi bu proje

sonucunda varilan temel kanidir.
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belirlenmis,
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