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KISALTMALAR
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ML
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PDF
PMF
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RF
RFEH
RFID
SC
SNR
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: Besinci Nesil (Fifth Generation)

: Birikimli Dagilim Fonksiyonu (Cumulative Distribution Function)
: Cihazdan Cihaza (Device to Device)

: Dogru Akim (Direct Current)

: Esit Kazang Birlestirme (Equal Gain Combining)

: Enerji Hasatlama Modiilii (Emergy Harvesting Module)

: Beklenti-Maksimizasyon (Expectation-Maximization)

: Enerji Kaynagi Kiimesi (Energy Source Cluster)

: Sonlu Durumlu Markov Kanali (Finite-State Markov Channel)

: Gauss Karisim (Gaussian Mixture)

: Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

: Makineden Makineye (Machine to Machine)

: Maksimum Olabilirlik (Maximum Likelihood)

: Maksimum Oran Birlestirme (Maximal Ratio Combining)

: Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density Function)

: Olasilik Kiitle Fonksiyonu (Probabilitiy Mass Function)

: Servis Kalitesi (Quality of Service)

: Radyo Frekansi (Radio Frequency)

: Radyo Frekans1 Enerji Hasatlama (Radio Frequency Energy Harvesting)
: Radyo Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency Identification)
: Secim Birlestirme (Selection Combining)

: Isaret Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio)

: Eszamanli Kablosuz Bilgi ve Gii¢ Aktarimi

(Simultaneous Wireless Information and Power Transfer)
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SEMBOLLER

apn : b. kombinasyon i¢in hasatlanan enerjinin n. aralik esigi
agm : /. uygulama servisi i¢in harcanan enerjinin m. aralik esigi
an : Hasatlanan enerjinin n. aralik esigi

A : Pil kapasitesi

b : Enerji varis kombinasyonlari indisi

B : Enerji varis kombinasyonlari sayisi

c : Bilesen yogunlugu indisi
Cp : b. kombinasyon i¢in bilegen ortak yogunlugu indisi
Cs : 5. enerji kaynagi i¢in bilesen yogunlugu indisi

C : Bilesen yogunluklar: sayis1

Cp : b. kombinasyon i¢in bilesen ortak yogunluklar: sayisi
C, : n. kiimedeki enerji kaynag1 sayisi

Cy : 5. enerji kaynagi i¢in bilesen yogunluklari sayisi

d : RF kaynak diigiimii ile hasatlayici arasindaki mesafe
D : Hedef diiglimii sayis1

e : Enerji harcama olasilig1

e : Enerji harcama olmamasi olasilig1

ey : /. uygulama servisi i¢in enerji harcama olasiligi

éy : /. uygulama servisi i¢in gerceklesme olasiligi

E : Pil enerji seviyesi

Ec : Birlestirilen enerji

Ec max : Maksimum birlestirilen enerji

E; : k. durumun pil enerji seviyesi

Eg : Depolanan enerji

IB,ind,j(*) : Bagimsiz hasatlanan enerjilerin j. bilesen ortak yogunlugu
fB.cor,j (") : Korelasyonlu hasatlanan enerjilerin j. bilesen ortak yogunlugu
fe,i() : Birlestirilen enerjinin j. bilesen yogunlugu

fE-(*) : Birlestirilen enerjinin PDF’i

fes(+) : Depolanan enerjinin PDF’i

fu() : Hasatlanan enerjilerin ortak PDF’i

fu() : Hasatlanan enerjinin PDF’i

fu,(*) : b. kombinasyon i¢in hasatlanan enerjinin PDF’i
fu,(+) : n. hasatlanan enerjinin PDF’i

Sk, () : n. hasatlanan enerjinin k. bilesen yogunlugu

fu, (") : 5. hasatlanan enerjinin PDF’i

r() : Alinan enerjinin PDF’i

r, (%) : b. kombinasyon i¢in alinan enerjilerin ortak PDF’i
Ir,(*) : 5. alinan enerjinin PDF’i

fw, () : . harcanan enerjinin PDF’i

fwr () : Harcanan enerji ile iletim hizinin ortak PDF’i
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: Pil sarj etme siiresi PDF’i

: b. kombinasyon i¢in hasatlanan enerjinin CDF’i

: Enerji doniisiim fonksiyonu

: b. kombinasyon i¢in enerji doniisiim fonksiyonu

: Enerji birlestiricinin enerji doniigiim fonksiyonu

: n. enerji hasatlama modiiliiniin enerji doniisiim fonksiyonu
: 5. enerji kaynak diigiimii i¢in enerji doniisiim fonksiyonu
: b. kombinasyonda bulunan enerji kaynak diigiimlerinin kiimesi
: b. kombinasyonda bulunmayan enerji kaynak diigiimlerinin kiimesi
: G}, kiimesinin kardinalitesi

: Kablosuz kanal baglantis1

: Hasatlanan enerji

: Hasatlanan enerjilerin vektorii

: Hilbert uzay1

: b. kombinasyon i¢in hasatlanan enerji

: n. enerji hasatlama modiiliinden hasatlanan enerji

: 5. enerji kaynak diigtimiinden hasatlanan enerji

: Durum gecis adimi

: Coziim sayis1

: Bilesen ortak yogunluklar indisi

: Bilesen ortak yogunluklar sayisi

: K x K birim matrisi

: Pil enerji seviyesi durum indisi

: n. hasatlanan enerjinin bilegsen yogunlugu indisi

: Pil enerji seviyesi durum indisinin maksimum degeri

: n. hasatlanan enerjinin bilesen yogunlugu sayist

: Yol kaybi katsayis1

: Uygulama servisleri indisi

: . uygulama servisi i¢in iletisim hizinin alt sinir1

: /. uygulama servisi i¢in iletisim hizinin {ist sinir1

: Uygulama servisleri sayist (L — 1)

: Etkinlik kayb1 olasilig1

: Harcanan enerjinin aralik indisi

: ¢p. bilesen ortak yogunlugu ortalamalarinin vektorii

: j. bilesen ortak yogunlugu ortalamalarinin vektorii

: Harcanan enerji aralik indisinin maksimum degeri

: Hasatlanan enerji indisi

: Hasatlanan enerji indisi maksimum degeri

: Gauss bilesen yogunlugu

: n. hasatlanan enerjinin k,,. Gauss bilesen yogunlugu

: b. kombinasyon i¢in x. aralifinin kararli durum olasilig1
: Hasatlanan enerjinin n. araliginin kararli durum olasilig1
: Hasatlanan enerjinin olasilik matrisi

: Servis kaybi olasiligi

: Durum £ i¢in servis kaybi olasiligi

: Enerji kesintisi olasiligi

: Alinan gii¢
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: Enerji kitlig1 olasiligi

: Tletim giicii

: Kuantalama adim1

: Ortalama karesel hata

: b. kombinasyon i¢in ortalama karesel hata

: Ortalama karesel hata esik degeri

: Toplam ortalama karesel hata

: Toplam ortalama karesel hata esik degeri

: /. uygulama servisi i¢in ortalama karesel hata

: RF varis olasilig

: RF varigt olmamasi olasiligi

: b. kombinasyon i¢in enerji varig olasiligi

: 5. enerji kaynak diiglimiinden enerji varig olasilig1

: 5. enerji kaynak diigiimiinden enerji varig olasiligi

: 5. enerji varig olasilig1 icin Poisson dagilimi

: Alinan enerji

: Sarj etme verimliligi degiskeni

: Pilin dahili direnci

: b. kombinasyon i¢in alinan enerjilerin vektorii

: 5. enerji kaynak diiglimiinden alinan enerji

: Enerji kaynak diigiimii indisi

: G/, kiimesindeki enerji kaynak diigiimii indisi

: j. bilesen ortak yogunlugu icin varyans vektorii

: Enerji kaynak diigiimii sayisi

: Tletisim hizinin fonksiyon degiskeni

: n. hasatlanan enerjinin gozlem veri indisi

: Tletisim hiz1

: n. hasatlanan enerjinin gozlem veri sayisi

: Pil sarj etme siiresi

: ¢. bilesen yogunlugunun karistirma agirhigi

: ¢p. bilesen ortak yogunlugu karistirma agirliklar: vektorii
: J. bilesen ortak yogunlugu i¢in karigtirma agirliklart vektort
: k,. bilegsen yogunlugunun karistirma agirligi

: EM algoritmasi yeni karigtirma agirligi degeri

: ¢s. bilesen yogunlugunun karigtirma agirhig

: Birlestirilen enerjinin j. bilesen yogunlugunun karistirma agirligi
: £. harcanan enerjinin m. araliginin kararli durum olasilig1
: Harcanan enerjinin olasilik matrisi

: Pilin acik devre gerilimi

: Harcanan enerji

: {. uygulama servisi i¢in harcanan enerji

: Hasatlanan enerjilerin fonksiyon degiskenlerinin vektorii
: b. kombinasyon i¢in alinan enerjilerin fonk. deg. vektorii
: n. hasatlanan enerjinin gézlem veri vektorii

: Ozvektor matrisi

: Ozdeger matrisi

: RF kaynak diigiimiinden iletilen sinyal
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: Temel matrisin elemanlari

: Temel matris

: Soniimleme parametresi

: Enerji varisinin gergeklesme sayisi

: b. kombinasyon i¢in n. araliginin kuantalama seviyesi

: /. uygulama servisi i¢in m. araliginin kuantalama seviyesi
: Hasatlanan enerjinin n. araliginin kuantalama enerji seviyesi
: Durum k’dan durum j’ye durum gec¢is olasilig1

: Durum gecis olasilik matrisi

: Sarj etme verimliligi

: Gauss karigim modeli parametreleri kiimesi

: n. hasatlanan enerjinin Gauss karigim parametreleri kiimesi
: 5. alinan enerjinin Gauss karisim parametreleri kiimesi

: Gauss karisim parametreleri kiimelerinin birlesim kiimesi
: RF kaynak diigiimiinden ortalama enerji varis sayisi

: 5. enerji kaynak diiglimiinden ortalama enerji varis sayisi
: (. uygulama servisinin ortalama gerceklesme sayisi

: ¢. bilesen yogunlugunun ortalamasi

: . uygulama servisinin ortalama gerceklesme orani

: k,. bilesen yogunlugunun ortalamasi

: EM algoritmasi yeni ortalama degeri

: RF kaynak diigiimiinden ortalama enerji varis orani

: 5. enerji kaynak dii§timiinden ortalama enerji varis orani

: ¢, bilesen yogunlugunun ortalamasi

: Tletim hizinin ortalamasi

: Harcanan enerjinin ortalamasi

: Birlestirilen enerjinin j. bilesen yogunlugunun ortalamasi
: ¢. Gauss bilesen yogunlugu parametrelerinin kiimesi

: 7 kararli durum olasiliklarinin satir vektorii

: Pil enerji seviyesi i¢in durum &’ nin kararli durum olasiligi
: Alman giiciin ortalamasi

: k1 ve ky bilesen yogunluklarinin korelasyon katsayisi

: Harcanan enerji ile iketim hiz1 arasindaki korelasyon katsayisi
: ¢. bilesen yogunlugunun varyansi

: ky. bilesen yogunlugunun varyansi

: EM algoritmasi yeni varyans degeri

: ¢s. bilegsen yogunlugunun varyansi

: Tletim hizinin varyansi

: Harcanan enerjinin varyansi

: Birlestirilen enerjinin j. bilesen yogunlugunun varyansi

: Ana kovaryans matrisi

: ¢p. bilesen ortak yogunlugu kovaryans matrisi

: j. bilesen ortak yogunlugu icin kovaryans matrisi

: Zaman dilimi

: EM algoritmasi iiyelik katsayisi

: n. enerji seviyesinde toplam enerji varis olasiligi

: m. enerji seviyesinde toplam enerji harcama olasilig1
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GELECEK NESIiL KABLOSUZ HABERLESME AGLARI iCIN
ENERJI HASATLAMA SISTEMLERI

OZET

Cesitli uygulama alanlarina sahip olan mevcut kablosuz haberlesme aglari, erisim
digtimleriyle beraber pille calisan ¢ok sayida kablosuz diigiimden olusur. Gelecek
nesil haberlesme aglarinda birbirleriyle haberlesen kablosuz diigiimlerin sayisinin
biiylik oranda artacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bir kablosuz diigiimiin
enerjisi kendi pilinin kapasitesi ile simirhdir, bu da bilgi iletmek ve almak
icin diger diigiimlerle iletisim kurma kabiliyetini sinirlar. Kablosuz diigiimlerin
tasariminda, boyutlariyla orantili olan pil kapasitelerinin artmasi, kullanici form
faktorii gereklilikleri nedeniyle miimkiin olmayabilir. Bir ¢6ziim olarak, ortamdaki
enerji kaynaklarini kullanan sarj edilebilir piller ve siiperkapasitorler kullanilabilir.
Bu baglamda, enerji hasatlama diisiik gii¢ harcayan cihazlar icin alternatif bir enerji
elde etme teknolojisi olarak diisiiniilebilir. Enerji hasatlama devreleriyle donatilmis
elektrikli cihazlar, ortam enerjisini radyo dalgalarindan, giines 1s18indan, titresimden,
viicut hareketlerinden, 1s1 degisimlerinden veya baska formdaki hasatlanabilir enerji
kaynaklarindan toplarlar. Bu kaynaklar arasinda bulunan ve haberlesme sistemlerinde
halihazirda kullanilan radyo frekansi (RF) isareti 6rnegi ile kablosuz haberlesme
diigtimlerinde enerji hasatlama aciklanabilir. Bir RF enerji hasatlama (RFEH)
sisteminde, televizyon/radyo yayin kulelerinden, hiicresel baz istasyonlarindan ve
wi-fi noktalarindan yayilan RF isaretleri bir anten tarafindan yakalanir ve daha sonra
bir dogrultucu devre vasitasiyla dogru akim (DC) isaretine doniistiiriiliir. Ardindan,
kablosuz diigiimlerin pilini yeniden sarj etmek icin, DC isaretin gerilimi gerekli
gerilim seviyesine yiikseltilir. RFEH hasatlama disinda, ¢evredeki bahsedilen diger
enerji kaynaklarindan da faydalanilarak enerji hasatlama sistemleri tasarlanabilir. Bu
enerji kaynaklar1 tek bagina kullanilabildigi gibi, hasatlanan enerji miktarini artirmak
icin hibrit enerji hasatlama (HEH) sistemleri olarak adlandirilan enerji hasatlama
sistemlerinde, ¢oklu tiirde enerji kaynaklar1 olarak birlikte de kullanilabilirler.

Bu tez calismasinda, gelecek nesil kablosuz haberlesme aglarinda enerji hasatlama
uygulamalarinin yapilabilirli8ini arttirmaya yonelik yeni bir enerji hasatlama sistem
modelinin 6nerilmesi ve analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu amacla, bu tezin
hedefine ulasmak amaciyla, iic temel calisma yapilmigtir. Oncelikle, haberlesme
sistemlerinde bilgi iletmek amaciyla kullanilan RF isaretine dayanan, RFEH’ye
odaklanilarak, farkli sistem modellerine gore bir calisma yapilmis, daha sonra HEH
diisiiniilerek enerji kaynaklarinin rastgeleligini modellemek icin bir ¢alisma yapilmus,
son olarak ise HEH i¢in kapsamli bir sistem modeli diisiiniilerek yeni bir model
olusturulmustur. Bu calismalar asagida kisaca dzetlenmistir.

Ik ¢alismada, sonlu kapasiteli sarj edilebilir bir pil ile calisan bir RFEH kablosuz
diiglimiiniin, tek bir enerji kaynagi kullanilan sistem modeline gore sonlu durumlu
Markov kanali (FSMC) tabanli Markov modelinin elde edilmesi amacglanmistir.
Bu model ile, RFEH diigiimiine gelen RF isaretinden hasatlanan enerji ve RFEH
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diiglimiiniin haberlesme trafigi sebebiyle harcanan enerji modelleri tek bir Markov
modelinde birlestirilmisti. RFEH diigiimiinde hasatlanan enerjinin de8er aralidi,
onerilen esit pil adimi yontemi ile boliimlendirilmistir. Hasatlanan enerjinin FSMC
modelinde birer durum olarak ifade edilen bu bolimlerin kararli durum olasiliklari,
RFEH diigiimiiniin kablosuz kanalin etkisini igeren bir enerji modelinin elde
edilmesini saglayacak sekilde Markov zincirine uygulanmig ve temel RFEH modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu temel RFEH modeli, RF varis1 ve enerji harcanmasina
sebep olan etkinlik varisi siireclerinin olasiliksal yapilar1 dikkate alinarak farkli
senaryolara gore yeni enerji hasatlama modellerine genigletilmistir. Sayisal
calismalar yapilarak, parametrelerin RFEH sistemlerinin performans: tizerindeki
etkileri gosterilmig ve gelistirilen modeller dogrulanmistir.

Ikinci calismada, HEH sistemleri icin ¢oklu enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
karisim modelleri ile tek bir formda modellenmesi ve HEH nin her agamasindaki
enerji karakteristiginin elde edilmesi amaclanmistir. Coklu enerji kaynaklari, enerji
tirline gore enerji kaynak kiimelerine ayrilmistir.  Enerji hasatlama modiilleri
cikisindaki hasatlanan enerjiler, beklenti-maksimizasyon algoritmas1 kullanilarak
karisim parametreleri bulunan, Gauss karisim (GM) modelleri ile modellenmistir.
Once, enerji kiimelerinin birbirlerinden bagimsiz olduklari diisiiniilerek, GM modelleri
elde edilen hasatlanan enerjilerin ortak dagilimlar1 elde edilmistir. Ortak dagilimlar,
enerji kiimelerindeki bilesen yogunluklarin olasi kombinasyonlarinin meydana
getirdigi ortak yogunluklarin toplami olarak ifade edilmistir. Sonra, enerji kiimelerinin
birbirleriyle korelasyonlu olma durumu dikkate alinarak ve korelasyon katsayilari
kullanilarak, ortak dagilimlar ayni1 formda elde edilmistir. Daha sonra ise, hem
bagimsiz hem de korelasyonlu enerji kiimelerini kapsayan genel formda bir ifade
sunulmugtur. Bu model kullanilarak, enerji birlestiricinin ¢ikisinin yani sira enerji
depolayicidaki enerjilerin dagilimlar: elde edilmistir.

Son ¢alismada, hem ¢oklu enerji kaynaklart hem de ¢oklu hedef diigtimleri iceren HEH
haberlesme sistemlerinin, olasiliksal enerji profillerine dayali olarak modellenmesi
amaglanmistir.  Yaklagimimiza gore, enerji variglarinin olasi kombinasyonlar: icin
bir HEH haberlesme sisteminin alinan enerji seviyeleri, hasatlanan enerji seviyelerini
belirlemek icin kullanilacak olan, GM modelleri kullanilarak karakterize edilmistir.
Bu modeller kullanilarak elde edilen hasatlanan enerjinin deger aralig1 boliimlenmis
ve boliimleme sonucu elde edilen araliklarin kararli durum olasiliklart bir enerji
kanal1 olarak FSMC modeli olusturmak i¢in kullanilmistir. Enerji varigina benzer
sekilde baska bir FSMC modeli, ¢oklu uygulama servislerine bagli olarak HEH
haberlesme sisteminde harcanan enerji i¢in olusturulmustur. Bu modeller kullanilarak,
HEH haberlesme sistemleri i¢in enerji hasatlama ve enerji harcama profillerini
icerecek sekilde entegre bir Markov enerji modeli gelistirilmistir. HEH haberlesme
sistemlerinin performansimi degerlendirmek i¢in, enerji kesintisi, enerji kithgi ve
servis kaybi olasiliklarinin ifadeleri analitik olarak tiiretilmistir. Sayisal calismalarda,
tiretilmis ifadeler benzetim sonuglarinin eslestirilmesiyle dogrulanmis ve HEH
haberlesme sistemlerinin performansinin enerji kaynagi cesitliligi ile 6nemli oOlciide
arttig1 gosterilmistir.

Yapilan calismalar ve Onerilen metodoloji ile sistem modellerine uygun enerji
hasatlama haberlesme sistemlerinin gercek¢i bir sekilde modellenebilmesi ve analiz
edilebilmesi saglanmistir. Bu yaklasim ile siirdiiriilebilir ve pratik olarak uygulanabilir
sekilde enerji hasatlayan kablosuz aglarin gelistirilmesine katkida bulunulmustur.
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ENERGY HARVESTING SYSTEMS
FOR NEXT GENERATION WIRELESS COMMUNICATION NETWORKS

SUMMARY

Current wireless communication networks have a wide variety of application areas,
and consist of a large amount of battery powered wireless nodes. It is envisioned that
the number of wireless nodes communicating with each other in the next generation
communication networks will significanly increase. However, energy of a wireless
node is limited by the capacity of its battery, which limits its ability to communicate
with other nodes to transmit and receive information. In the design of wireless nodes,
the increase of battery capacities, which are proportional to their size, may not be
possible due to user form-factor requirements. As a solution, rechargeable batteries
and supercapacitors that are charged by ambient energy sources can be used. In this
context, energy harvesting, also known as energy scavenging or power harvesting, can
be considered as an alternative energy source for low-power devices. Electrical devices
equipped with energy harvesting circuits gather ambient energy from radio waves,
sunlight, vibration, body motion, thermal gradients, or other forms of harvestable
energy. Energy harvesting for wireless communication nodes can be explained by
radio frequency (RF) signal as an example, which is already used in communication
systems. In an RF energy harvesting (RFEH) system, RF signals emitted from
TV/radio broadcast towers, cellular base stations, and wi-fi points are captured by an
antenna, and then converted to direct current (DC) signal by means of a rectifier circuit.
Next, the voltage of DC signal is boosted to the required voltage level to charge the
rechargeable battery of wireless nodes.

In this thesis, the main objective is to propose and analyze a new energy harvesting
system model in order to increase the feasibility of energy harvesting applications
within the next generation wireless communication networks. For this purpose, three
foundational studies have been conducted in order to reach the target of this thesis.
First, a study is carried out for different system models based on RFEH, based on the
RF signal used to transmit information in communication systems, and then a study to
model the randomness of energy resources is conducted by considering hybrid energy
harvesting (HEH), and finally, a new model is created for a comprehensive system
model of HEH. These studies are briefly summarized below.

In the first study, it is aimed to obtain the Markov model based on the finite-state
Markov channel (FSMC) of a RFEH wireless node operating with a finite capacity
rechargeable battery, according to the system model using a single energy source.
With this model, the energy harvested from the RF signal to the RFEH node and the
energy consumption due to the communication traffic of the RFEH node are combined
in a single Markov model. The value range of the harvested energy in the RFEH
node is partitioned by the recommended equal battery step method. The steady-state
probabilities of these intervals, expressed as a state in the FSMC model of harvested
energy, are applied to the Markov chain to provide an energy model containing the
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effect of the wireless channel of the RFEH node and the fundamental RFEH model is
created. This fundamental RFEH model is extended to new energy harvesting models
according to different scenarios, taking into account the probabilistic nature of RF
arrival and event arrival processes that lead to energy consumption. By performing
numerical studies, the effects of the parameters on the performance of RFEH systems
are shown and the developed models are confirmed.

In practical applications, the energy obtained from the surroundings by a single energy
harvester may not provide enough energy to the wireless sensors. In such scenarios,
different energy transducers or energy harvester arrays that obtain energy from the
same source can be used to increase the amount of harvested energy. Different
configurations of antenna and rectifier arrays can be used in order to increase the
amount of harvested energy in RFEH. Similarly, it is possible to enhance the amount
of energy obtained by light, thermal, and piezoelectric harvesters with different
combinations of photovoltaic cells, thermoelectric couples, and cantilever beams,
respectively. However, each energy source has its associated disadvantages as well the
advantages, depending on the energy harvesting system and the ambient conditions. In
order to jointly overcome such disadvantages and to increase the amount of harvested
energy, it is proposed to utilize more than one kind of energy source in an energy
harvesting system, referred to as HEH. Energy harvesters designed for a single energy
source can be combined to form a hybrid energy harvester. Instead of using different
energy harvesters separately, an energy harvester with a compact energy transducer
can also be used. In any case, suitable circuit designs can be made to combine
different energy sources. Regardless of the energy sources in the environment that
are used for energy harvesting, the total amount of energy transferred from the
energy sources to the energy harvester is not deterministic but random. For example,
considering RFEH, the probabilistic structure of RF signals mainly depends on the
nature of the propagation path between the source and the receiver. This path is
characterized by many probabilistic wireless channel models such as Rayleigh and
Ricean fading models. Similar to RF, the solar irradiance changes according to the
weather conditions, which is generally modeled by the Beta distribution. In the light
of the aforementioned evaluations, HEH needs to be studied, especially based on the
uncertainty of energy in the surroundings.

In the second study, it is aimed to model the energy obtained from multiple energy
sources for HEH systems in a single form with the mixture models and to obtain the
energy characteristic at every stage of the HEH. Multiple energy sources are divided
into energy resource clusters by energy type. The harvested energies at the output
of the energy harvesting modules are modeled with Gaussian mixture (GM) models,
which contain the mixture parameters using the expectation-maximization algorithm.
First, the distribution of the harvested energies obtained from the GM models is
obtained, considering that the energy clusters are independent of each other. Common
distributions are expressed here as the sum of the common densities produced by
possible combinations of component densities in the energy clusters, referred to herein
as the component common density. Then, by using the correlation coefficients of the
energy clusters and the correlation coefficients, the common distributions are obtained
in the same form. Then, an expression in the general form, which includes both
independent and correlated energy clusters, is presented. Thus, taking into account
the randomness of ambient energy, a probabilistic model is provided in a single form
for clusters containing multiple energy sources. Using this model, the distribution of
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the energies in the energy storage as well as the output of the energy combiner are
obtained.

By means of HEH systems, a stable energy supply can be obtained as well as
more harvested energy. On one hand, one of the most important challenges in
energy harvesting is the randomness of harvested energy. The energy sources usually
emit energy in different amounts intermittently. For designing an energy harvesting
system, the active/passive state of energy source and the amount of emitted energy
during active period also need to be answered. All these items form the energy
dissipation behavior of an energy source, which can be characterized by probabilistic
models. As an answer to the amount of emitted energy during active period,
solar irradiance and electromagnetic power can be modeled by Beta and Gamma
distributions in the presence of solar and RF energy sources, respectively. From
the perspective of HEH systems, which includes multiple type energy sources with
different energy dissipation behaviors, the harvested energy directly depends on these
sources and their behaviors. All these behaviors constitute the energy harvesting
profile of wireless device. On the other hand, another important challenge is the
randomness of consumed energy. The aforementioned information required for energy
sources apply to the wireless device in terms of operational functions or application
service. Considering a communication system with multiple nodes, in which an energy
harvesting wireless device intermittently communicates with various devices according
to different application services, the energy consumption of a wireless device can be
determined according to the application services based on corresponding transmission
rates. The combination of energy consumption behaviors for different application
services also form the energy consumption profile of wireless device.

In our final study, we propose to use HEH systems, utilizing different types of energy
sources, in communication networks and to model the HEH communication systems,
including both multiple energy sources and multiple destination nodes, based on
probabilistic energy profiles. According to our approach, the received energy levels
of an HEH communication system for possible combinations of energy arrivals are
characterized using Gaussian mixture models to be used to determine the harvested
energy levels. The value range of the harvested energy obtained using these models
is partitioned and the steady-state possibilities of the intervals obtained as a result of
the partitioning are used to create an FSMC model as an energy channel. Similar to
energy arrival process, another FSMC model is created for the energy consumption
on the HEH communication system, depending on the multiple application services.
Using these models, an integrated Markov energy model has been developed to
include energy harvesting and energy consumption profiles for HEH communication
systems. In order to evaluate the performance of the HEH communication systems, the
expressions of energy outage, energy shortage and service loss probabilities are derived
analytically. In numerical studies, the derived expressions are confirmed by matching
the simulation results, and the performance of the HEH communication systems is
shown to be significantly increased by the diversity of energy sources.

With the studies and proposed methodology, it is provided that the energy harvesting
communication systems that are suitable for the system models can be modeled
and analyzed in a realistic way. This approach contributed to the development of
sustainable and practically applicable wireless networks.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Kapsami

Son yillarda kablosuz haberlesme teknolojilerinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesi ve
icerik olarak zenginlesmesi, bu teknolojilerin biiyiik kitleler tarafindan yogun olarak
kullanilmasma yol agmistir. Cep telefonlar: ile insanlarin giinlik yasantilarinin
ayrilmaz bir parcasi haline gelen, sesli ve goriintiili haberlesme, mesajlagsma,
sosyal medya ve internete erisim gibi hizmetler sunan hiicresel haberlesme aglari
yaninda wi-fi ve bluetooth gibi teknolojiler artik yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bir adim 6teye bakildiginda, cihazdan cihaza (device to device, D2D), makineden
makineye (machine to machine, M2M) ve aragtan araca (vehicle to vehicle, V2V)
haberlesmenin, nesnelerin interneti (internet of things, [oT) uygulamalarinin ve biiyiik
Olcekte kablosuz sensor aglarin (wireless sensor network, WSN) yayginlasacagi
goriilmektedir. Besinci nesil (fifth generation, 5G) ve sonrasinda gelecek haberlesme
teknolojileri ile olusturulacak olan haberlesme altyapisinin bir sonucu olarak
milyarlarca cihaz birbirine baglanarak haberlesecektir [1]. Teknolojinin bu gelisiminde
karsilagilan en biiyiik zorluklardan biri kablosuz haberlesme cihazlarina giivenilir ve
siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi bulmaktir. Giintimiizde, gerek son kullanicilarin
haberlesme arayiizii olarak kullandigi kablosuz ve mobil cihazlar gerekse de
haberlesme sistemlerinin bir parcasi olarak kullanilan, algilama, isleme, yonlendirme,
iletme iglevi goren kablosuz ag cihazlari, kapasitesi sinirli olan piller ile caligmaktadir.
Maliyet, fiziki sartlar, yiliksek cihaz sayis1 gibi sebeplerle sarj edilme imkan1 olmayan
cihazlarin, ozellikle kablosuz ag cihazlarinin, iglevleri pil 6mrii ile sinirli olmaktadir.
Smurl kapasitedeki piller ile ¢alisan ag cihazlari, hem kendilerinin hem de kablosuz
haberlesme aginin dmriiniin sinirli olmasina neden olmakta ve siirdiiriilebilir olmayan

bir haberlesme sistemi problemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bir kablosuz haberlesme aginin giivenilir ve siirdiiriilebilir olarak tasarimi, agdaki

kablosuz cihazlarin pilsiz veya sarj edilebilen pillerle calistirilmast ile miimkiin



olabilir. Bdyle bir tasarim i¢in, pil yerine gececek veya pili sarj edecek olan
enerjinin bulunulan ortamdan temin edilmesi, yani yenilenebilir bir enerji olmasi,
hem maliyet hem de ¢evresel anlamda en uygun yontem olacaktir. Bu noktada enerji
hasatlama (energy harvesting) teknolojisi bir ¢oziim olarak sunulmaktadir [2]. Enerji
hasatlamada radyo frekans1 (RF) isareti, giines 15181, 1s1 ve titresim gibi ¢esitli enerji
kaynaklar1 kullanilabilir. Bu kaynaklar, enerji hasatlama sistemlerinde tek bir enerji
kayna@1 olarak kullanilabildigi gibi, farkli tiirde enerji kaynaklariyla beraber hibrit
enerji hasatlama (hybrid energy harvesting, HEH) sistemlerinde kullanilabilirler. Bu
tezde, gelecek nesil kablosuz haberlesme aglarinda enerji hasatlamanin kullaniminin
arastirilmasi, siirdiiriilebilir bir enerji hasatlama sistem modelinin Onerilmesi ve

analizinin yapilmas1 amag¢lanmustir.

Enerji hasatlama i¢in kullanilan enerji kaynaklari hangileri olursa olsun, enerji
kaynaklarindan enerji hasatlayiciya aktarilan enerji miktarinin deterministik degil
rastgele oldugu goriilmektedir. Ornegin, RF isaretlerinden enerji hasatlama g6z oniine
alindiginda, enerji kaynagi ile enerji hasatlayici arasindaki yol, enerji hasatlayiciya
gelen RF isaretlerini olasiliksal olarak degistirmektedir. Bu sebeple olusan dagilim,
yol kaybi, golgeleme, Rayleigh ve Ricean soniimleme modelleri gibi bir¢ok olasiliksal
kablosuz kanal modeli ile karakterize edilebilir [3]. Rastlantisallifin RF enerji
hasatlama (RFEH) iizerindeki etkisi [4] numarali referansta gosterilmis ve [S] numarali
referansta kablosuz soniimleme kanallarindaki ¢coklu RF kaynaklar icin olasiliksal
ifadeler tiiretilmistir. RF isaretine benzer sekilde, diger enerji kaynaklarindan
gelen enerjinin dagiliminin modellenmesi enerji hasatlama i¢in biiylik 6nem arz
etmektedir. Glines 1s1n1m1, mevsim kosullarina gore degisim gostermekle birlikte, [6]
numarali referansta oldugu gibi, genellikle Beta dagilimi ile modellenmektedir. [7]
numarali referansta, karayolu tasitlarinin yol agtig1 titresimlerin olasiliksal yapisinin,
Weibull dagilimi ile modellenmesi icin bir ¢alisma yapilmistir.  Riizgar hizinin
Weibull dagilimi ile modellendigi giines-riizgar enerjisi sistemlerinin olasiliksal
davraniglan iizerine yapilan calismalar da bulunmaktadir [8, 9]. Bununla beraber,
enerji kaynaklarinin dagiliminda veya enerji hasatlamanin ¢esitli asamalarinda karisim
modelleri kullanilabilir. Karisim modelleri, oriintii tanima ve makine 6grenimi gibi
verinin olasiliksal modelinin elde edilmesinde cogunlukla kullanilmakta ve yakin

bir yaklagim saglamaktadir [10]. [11] numarali referansta, kiimiilantlar kullanilarak



coklu fotovoltaik iiretim icin bir olasilik modeli gelistirilmis ve [12] numarali
referansta, bu model bir Gauss karisim (GM) modeli yaklagimiyla genisletilmigtir. Bu
calismalar, cevredeki enerji kaynaklarinin muhtemel davranislart hakkinda 6nemli bir

fikir vermektedir.

Enerji hasatlama sistemlerinin tasariminda Markov zincirlerinden faydalanilabilmek-
tedir. Oncelikle, RFEH perspektifinden, kablosuz haberlesme kanalinin Markov zinciri
ile nasil modellendigi ele alinabilir. Haberlesme kanallarin1 tanimlamak icin Markov
zincirlerinin kullanilmast literatiirde koklii bir arastirma konusu olmustur. Kablolu
kanalin bilgi kapasitesini belirlemek i¢in, Gilbert tarafindan iki durumlu Markov
zinciri ile bir patlama-giiriiltii ikili kanali modellenmistir [13]. Gilbert’in ¢alismasina
dayanarak, hata diizeltme ve hata tespit kodlarinin hata performanslar1 Elliott
tarafindan aciklanmistir [14]. Bu calismalarda ikili simetrik kanalin ilgili durumla
iligkisi, sonlu durumlu Markov kanali (FSMC) modellerinin temelini olusturan
Gilbert-Elliott kanali olarak bilinmektedir. [15] numarali referansta Gilbert-Elliott
kanali, iki durumlu Markov modelinden, k adet hatasiz durum ve N — k adet
hata durumundan olugsan, toplam N durumlu Markov modeline genellestirilmistir.
Bu model, yiiksek tasiyic1 frekansli sabit bir radyo kanalini tanimlamak icin
kullanilmigtir. Haberlesme sistemlerinde Gilbert-Elliott modelinin gelistirilmesi ve
yeni uygulamalari, yer mobil uydu kanalinin temsil edilmesi, zamanla degisen radyo
kanallarinda uyarlanabilir kodlamanin modellenmesi ve yavag soniimlenen kanallar
icin yumusak karar istatistik dagilimlarinin belirlenmesi gibi cesitli uygulamalarla
devam etmisgtir [16—18]. [18] numarali referansta, ortiismeyen diizenli araliklarla alinan
isaret genligi boliimlenerek (burada esit adim yontemi olarak adlandirilmaktadir)
bir FSMC modeli olusturulmustur. Bir bagska FSMC modeli, Rayleigh soniimleme
kanal1 i¢in, alinan isaret giiriiltii oraninin (SNR) sonlu sayida ortiismeyen ve diizenli
olmayan araliklara boliinmesiyle gelistirilmistir [19]. Bu model, esit kararli durum
olasiliklar1 elde etmeyi saglamaktadir (esit olasilik yontemi olarak adlandirilmaktadir).
Durum gecis olasiliklari, [18] numarali referansta benzetim sonuglarina dayanarak
belirlenirken, [19] numarali referansta analitik olarak hesaplanmistir. FSMC modeli
ile ilgili yapilan aragtirmalar, ayn1 zamanda, farkli senaryolarda Rician soniimleme

[20] ve Nakagami-m soniimleme kanallarin1 modellemek icin genisletilmistir [21-25].



Kablosuz soniimleme kanallarinin FSMC modellerinin ayrintili bir arastirmasi [26]

numarali referansta bulunabilmektedir.

Enerji hasatlama sistemlerinde Markov modelinin kullanimu ile ilgili literatiir oldukca
seyrektir. [27] numarali referansta, enerji hasatlayan kablosuz sensor diigiimleri icin
enerji modelini ve trafik modelini birlestiren Markov tabanli birlesik bir model
sunulmustur. [28] numarali referansta, bu model, hasatlanan enerji miktarina iligkin
varsayimi ortadan kaldirmak icin genellestirilmis ve bir etkinlik siras1 kapasitesi
tamimlayarak etkinliklerin siralanmasini da kapsayacak sekilde genisletilmistir. [29]
numarali referansta, coklu enerji hasatlama devrelerine sahip sensorler i¢in bir Markov
modeli gelistirilmistir. [30] numarali referansta, FSMC modeli, enerji hasatlayan
kablosuz baglantilarin servis kalitesi (quality of servis, QoS) performansini karakterize
eden bir analizde kullanilmaktadir. Tiim bu calismalar, sinirli kapasiteli bir pil ile
donatilmis enerji hasatlama diigiimlerini modellemektedir. Bununla birlikte, enerji
hasatlama icin enerji kaynagi tam olarak belirtilmemis ve Onerilen modeller belirli
bir enerji kaynagi tiirline ve istatistiksel davranigina dayandirilmamistir.  Dahasi,
bu caligmalar, belirli bir zaman aralifinda sabit bir enerji miktarinin hasatlandigi,

varsayimindan faydalanmaktadir ki bu genellikle gercek hayatta miimkiin degildir.

Enerji hasatlama alanindaki genel olarak bahsedilen degerlendirmeler 1s18inda,
her yerde bulunabilmesi ve istege bagli olarak aktif edilebilmesi gibi avantajlar
nedeni ile RF isaretinden enerji hasatlama, kablosuz haberlesme cihazlar1 ve aglar
bakimindan, {izerinde Ozellikle calisilmasi gereken bir konu olarak goriilmektedir.
Calismalarimizda RFEH’nin, gelecek nesil kablosuz haberlesme ag tasarimlarinda,
enerji anlaminda kendi kendine yetebilen, kendi islevini siirdiirebilen aglarin
geligtirilebilmesine katki saglanmasi amacglanmistir. Ayrica, RF isaretinden enerji
hasatlama yaninda kaynak cesitlili§inin saglanmasi ile birden fazla enerji kaynagina
dayanan HEH kullanilarak genel ve kapsamli bir enerji hasatlama modeli 6nerilmesi
amaclanmistir. Bu anlamda, enerji hasatlamada kapsamli bir modelin olmamasi

calismalarimizin temel motivasyon kaynagini olusturmustur.

1.2 Tezin Konuya Katkilar:

Bu tez calismasinda, oncelikle RFEH iizerine odaklanilmis ve bir RFEH sisteminin

nasil modellenebilecegi diisiiniilmiistir. ~FSMC modeli, daha ©once haberlesme



sistemlerinde bilgi i¢in kullaniminin aksine, RFEH sistemlerinde enerji igin
kullanilmigtir. RFEH sistemleri goz oniine alinarak, herhangi bir kanal dagilimina
gore, kablosuz kanalin etkisini icerecek sekilde, hasatlanan enerjinin FSMC modelini
olusturmak i¢in yeni bir boliimleme yontemi Onerilmis ve bu yontem, esit pil
adimi yontemi olarak adlandirilmistir.  Bu model, bir RFEH diigiimiindeki pilin
enerji durumunu modellemek i¢in olusturulan Markov zincirinde kullanilmigtir. Her
ne kadar olusturulan FSMC tabanli temel Markov modeli RF enerji kaynag1 i¢in
gelistirilmis olsa da, bilinen dagilimlara sahip diger enerji hasatlama kaynaklarinin
varliginda da kullanilabilmektedir. ~RFEH sistemlerinin olas1 farkli uygulama
senaryolar1 dikkate alinarak, temel Markov modeline ek olarak, ii¢ farkli RFEH modeli
daha gelistirilmistir.  Boylece, RFEH’nin gercek yasamda gerceklestirilebilecek
uygulamalar i¢cin uygun Markov modelleri sunulmustur. Burada calisilan tek kaynak
tabanli sisteme ek olarak, onerilen FSMC tabanli modelin ¢oklu kaynak tabanlh
sisteme uygulanabilirlifini de incelenmistir. Ayrica, tanitilan RFEH modelleri icin,
Markov zincir ozelliklerine dayanan analiz sonuglari sunulmustur. Bir haberlesme
sisteminin pargasi olan bir RFEH diigiimiiniin performansini degerlendirmek i¢in, pil
sarj etme siiresi ve etkinlik kaybi olasilig1 parametrelerinin kullanimi Onerilmis ve
incelenmistir. Bu iki parametre i¢in, sirasiyla temel matris ve 6zdes ayrisma araclari
kullanilarak analitik ifadeler tiiretilmistir. Sayisal ¢aligmalarla, sistem parametrelerinin
cesitli kombinasyonlar icin, sistem parametrelerinin pil sarj etme siiresi ve etkinlik
kayb1 olasilig tizerindeki etkileri gosterilmistir. Analitik ve ayrik zamanli benzetim
sonuglarinin, gelistirilen modellere gore tutarli oldugu gosterilmigtir. Ayrica, daha
yaygin soniimleme senaryolari i¢in Rayleigh soniimleme kanali yaninda Nakagami
soniimleme kanallar1 da ele alinmistir. Bdylece, RFEH sistemlerinin tasariminin,
gercege uygun bir sekilde izlenebilir analitik ifadeler ile yapilabilmesine katki

saglanmgtir [5].

RFEH sistemlerinden sonra, kablosuz diigiimler icin yeterli miktarda enerjinin elde
edilmesine katki saglamak hem de enerjinin elde edilmesini daha kararli hale getirmek
icin farkli enerji kaynaklarindan enerji hasatlama iizerinde diisiiniilmiistiir. Hasatlanan
enerji, bir HEH sisteminin tasarimi ve performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
etkeni olusturmaktadir. Bu baglamda, ¢evrede bulunan enerji kaynaklari, yaydiklari

enerji tiirli dikkate alinarak enerji kaynagi kiimelerinde (energy source cluster,



ESC) smiflandirilmigtir.  Olugsturulan sistem modeline gore, ESC’lerden yayilan
enerji, enerji tiirline uygun olarak enerji hasatlama modiilleri (energy harvesting
module, EHM) tarafindan hasatlanmaktadir. Farkli tiirdeki enerji kaynaklarinin
farkli dagilimlara sahip olabilece8i gerceginden yola cikilarak, hasatlanan enerjinin
karakterize edilmesi gerekmektedir. HEH sistemlerinin olasilik modellerinin dogru
olarak elde edilmesi i¢in her bir EHM’nin c¢ikist (sadece bir ESC’ye bagli) Gauss
karisim (Gaussian mixture, GM) modeli kullanilarak modellenmistir. Hasatlanan
enerjilerin ortak dagilimlari, bilesen yogunluklarin ortak dagilimlar1 kullanilarak ifade
edilmistir. Bu ifadeler, her bir enerji kaynaginin sadece bir bilesen yogunluguna
ait parametreleri icerir, bu da dagilimlarin hesaplanmasimi biitiin parametrelerin
tek bir ifadede kullanimindan daha kolay hale getirmistir. Bu calisma yapilirken,
enerji kaynaklarinin hem bagimsiz olma hem de korelasyonlu olma durumlar
gb6zoniline alimmistir. Boylece, ortam enerjisinin rastgeleligi hesaba katilarak, coklu
enerji kaynaklarini iceren kiimelenmeler icin tek bir formda olasiliksal bir model
saglanmigtir. Daha sonra, enerji birlestiricisinin cikisindaki birlegtirilen enerjinin
dagilimi sistem modeline bagli olarak elde edilmistir.  Ayrica, gercek bir pil
icin olusturulan esdeger devre modeli temel alinarak, enerji depolayici olan pilde
depolanan enerjinin dagilimi elde edilmisti. GM modelleri i¢in tiiretilmis ifadeler
benzetimler aracilifiyla dogrulanmistir. Bu ¢iktilarin 6ngoriilebilirligi, pratik olarak

uygulanabilir kablosuz aglarin tasariminin yolunu agmaktadir.

Son olarak, hem yukarida bahsedilen her iki ¢alismay1 icerecek hem de bu calismalarin
kapsamlarim1 genisletecek sekilde bir HEH sisteminin nasil modellenebilecegi
diistiniilmiistir. Bu anlamda, Sekil 1.1°de gosterilen kapsamli bir HEH sistem
modeli 6nerilerek {izerinde calisilmistir. Enerji hasatlamadaki en 6nemli zorluklardan
biri, bir yandan hasatlanan enerjinin rastgele olmasi iken diger yandan harcanan
enerjinin de rastgele olmasidir. Enerji kaynaklar1 genellikle aralikli olarak farkl
miktarlarda enerji yayarlar. Bir enerji hasatlama sisteminin tasarlanmasi icin, enerji
kaynaZimin aktif/pasif olma durumu ve aktif donemdeki yayilan enerjinin miktarinin
ne oldugu bilinmelidir. Bu 06geler, olasiliksal modellerle karakterize edilebilecek
bir enerji kaynaginin enerji yayilim davramigimi belirlemektedir.  Farkli enerji
yayillim davraniglarina sahip ¢oklu tiirde enerji kaynaklari iceren HEH sistemlerinde,

hasatlanan enerji dogrudan bu enerji kaynaklarina ve bunlarin davraniglarina
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Sekil 1.1 : Hibrit enerji hasatlama sistem modeli.

baghdir. Tiim bu davraniglar, HEH kablosuz diigiimiiniin enerji hasatlama profilini
olusturmaktadir.  Enerji hasatlama baglaminda enerji kaynaklar1 i¢in yukarida
bahsedilen bilgilerin gerekliligi, enerji harcama baglaminda kablosuz diigiimlerin
uygulama servisleri agisindan da gecerlidir. Bir HEH kablosuz diigiimiiniin farkl
uygulama servislerine gore cesitli cihazlarla aralikli olarak iletisim kurdugu coklu
diigiimlere sahip bir haberlesme sistemi diisiiniildiigtinde, ilgili iletim hizlaria
dayanan uygulama servislerine gore kablosuz diigiimiin harcadig1 enerji belirlenebilir.
Farkli uygulama servisleri icin enerji harcama davraniglarinin kombinasyonu, HEH
kablosuz diigiimiiniin enerji harcama profilini olusturmaktadir. Bu tezde, bir HEH
haberlesme sistemi icin, enerji hasatlama profili enerji varig olasiliklari, alinan
enerjinin GM modeline dayanan dagilimi ve hasatlanan enerjinin FSMC modeli;
enerji harcama profili ise enerji harcama olasiliklari, harcanan enerjinin dagilimi ve
harcanan enerjinin FSMC modeli temelinde tanimlanmiglardir. Bu enerji hasatlama
ve enerji harcama profilleri, HEH sistemlerini modellemek amaciyla, Markov enerji
modeli olarak isimlendirilen model ile birlestirilmistir. Onerilen Markov enerji
modeli, HEH ve haberlesme ortaminin tiim ilgili parametrelerini kapsamli olarak
hesaba katmamiza izin vermektedir. Ayrica, sistem performansi iizerinde enerjinin
etkisinin degerlendirilmesini saglamaktadir. Markov enerji modeli ile, kablosuz
aglarda kullanilan bir HEH diigtimiiniin farkl pratik uygulamalar i¢in dogru bir sekilde

tasarlanmasi mumkiin olmaktadir.



1.3 Tez Kapsaminda Yapilan Diger Calismalar

Tez ile ilgili arastirmalar esnasinda yukarida belirtilen ¢alismalarin yaninda bagka
calismalar da yapilmistir. Tez calismalarinda alinan yol hakkinda bir fikir vermesi

acisindan, bu caligmalarla ilgili burada kisaca bilgi verilmistir.

Ik olarak, RF isaretinden enerji hasatlamay1 da iceren eszamanli kablosuz bilgi ve
giic aktarimi1 (SWIPT) sistemleri arastinlmistir. Bu sistemlerde, kaynak tahsisi ve
optimizasyonu probleminin ¢oziimii lizerine bir calisma yapilmistir. Bu amacla,
cok tasiyicili haberlesme sistemlerinde SWIPT kullanimi i¢in yeni bir frekans
anahtarlamali alic1 yapist Onerilmistir.  Optimum alttagiyict (subcarrier) tahsisi
saglamak amaciyla, alt tasiyicilar icin bir bitlik geri bildirim kullanilarak, her bir
alt tastyict enerji hasatlayic1 veya kod c¢oziicliye anahtarlanacak sekilde alict yapisi
tasarlanmistir. Sistemde optimum ¢6ziim, tanimlanan iki ayr1 optimizasyon problemi
icin dinamik programlama yaklasimi kullanilarak elde edilmistir. Alt tagiyici tahsisinin
yaninda, gii¢ tahsisi de yapilarak sistem performansi artirilmistir. Yapilan sayisal
calismalarda, parametrelerin genis bir aralifinda, 6nerilen frekans anahtarlama tabanh
modelle elde edilen sonuclarin mevcut modellerle elde edilen sonuclardan daha iyi

oldugu gosterilmistir [31].

Ikinci olarak, enerji anlaminda kendi kendine yeten kablosuz haberlesme diigiimlerinin
elde edilmesi i¢in RF isaretinden enerji hasatlama ile yeterli miktarda enerji temini
konusu arastirilmistir. RFEH sistemlerinde, cesitlilik kazanci iizerine bir ¢alisma
yapilmistir. Bu amagla, RF isaretlerinden ¢esitlilik birlestirme kullanima ile hasatlanan
enerji miktarini artiran bir RFEH diigiimii yapis1 onerilmistir. Cesitlilik birlestirme
siirecinde harcanan giic de cesitlilik birlestirmenin net faydasimi analiz etmek icin
dikkate almmistir. RFEH sistemlerinin performanslari, secim birlestirme (SC),
esit kazang birlestirme (EGC) ve maksimum oran birlestirme (MRC) teknikleri
icin incelenmistir. SC, EGC ve MRC’nin sayisal sonuglari benzetimler yapilarak
karsilastirllmistir.  Elde edilen sonuclarla, cesitlilik birlestirme tekniklerinin enerji
hasatlama performansini artirabildigi ve giic harcama parametrelerinin uygun teknigi

belirlerken kritik 6neme sahip oldugu gosterilmistir [32].



Uciincii olarak, ¢oklu enerji kaynaklarindan enerji hasatlamanin pratikte uygulanabilir-
ligi konusu arastirilmistir. Bu amagla, "Enerji Hasatlama Tekniklerinde Cesitleme
Kazancinin Incelenmesi” isimli bir proje hazirlanmstir. ITU BAP Koordinasyon
Birimine sunulan bu proje kabul edilerek tez kapsaminda desteklenmistir (Proje
Numarast: 39937). Proje ile ilgili olarak cihaz ve malzeme alimi yapilmig, RF isareti,
151k ve 1s1 kullanilarak enerji elde edilmesini amaclayan bir test ortami1 kurulmustur.
Oncelikle, olusturulan RF enerji hasatlayici, 151k enerji hasatlayici ve 1s1 enerji
hasatlayicilar ayr ayri calistirilarak, bu hasatlayicilarin bir kapasitorii sarj etme siireleri
Olciilmiistiir. Daha sonra, bu enerji hasatlayicilar paralel olarak birbirlerine baglanip
bir hibrit enerji hasatlayici elde edilmistir. Biitiin enerji kaynaklar: aktif durumdayken,
hibrit enerji hasatlayicinin kapasitorii sarj etme siiresi tekrar olctilmiistiir. Elde edilen
sonuglarla, kablosuz haberlesme diigiimleri i¢in enerji anlaminda kaynak cesitliligi
saglanarak daha fazla enerji elde edilebildigini veya daha kisa siirede istenilen enerji

seviyesine ulagilabildigi gosterilmistir [33].

Dordiincii olarak, kablosuz jhaberlesme diigiimleri icin enerji hasatlama sistemlerinde
mevcut enerji kaynaklarindan en yiiksek verimi elde etme konusu arastirilmistir.
Ozellikle RF isaretinden enerji hasatlama iizerine yogunlasilarak, RFEH sistemlerinde
verimlilik iizerine bir ¢calisma yapilmistir. RFEH sistemilerinin yapisini olusturan ana
bloklar olarak, kablosuz iletim ortami, anten ve empedans uyumlandirma devresi,
dogrultma devresi, gerilim yiikseltme devresi, enerji depolama birimi veya enerji
hasatlayiciya baglanan yiik birimi detayli olarak incelenmistir.  Her blok ig¢in,
sistemin genel verimliligini belirleyen, giris ve ¢ikis giiclerinin orani olarak tanimlanan
doniisiim verimliligi ve empedans eslestirme verimlilifine odaklanilmigtir. Sistem
performansin1 dogrudan etkileyen bloklarin 6zellikleri ve parametrik degiskenleri
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Sonucta, RFEH sistemlerinin tasarimi hakkinda
gerekli bilgiler saglanmig, maksimum verimin ve buna uygun olarak maksimum
cikis giiciiniin elde edilmesini miimkiin kilan RFEH enerji hasatlayicit 6zellikleri

belirlenerek bir derleme makalesi olusturulmustur.

Besinci olarak, enerji hasatlamaya dayali olarak haberlesme cihazlarinin kendi enerji
ihtiyacim1 kendisinin karsilamasini saglayan bir enerji hasatlama ve yonetim sistem
modeli tasarlanmistir. Daha 6zel olarak, enerji kontrol arabirimi, enerji birlestirici,

enerji depolayici ve aktarici, hafiza, enerji yonetim birimi, haberlesme yonetim birimi



arasindaki konfigiirasyon ile ¢evreden enerji elde edilmesini ve yonetimini saglayan
bir sistem Onerilmistir. Bu baglamda, ITU biinyesindeki ITUNOVA TTO kanaliyla
“Birlesik Cok Kaynakli Enerji Hasatlama ve Haberlesme YOnetim Sistemi” isimli bir

patent bagvurusu yapilmistir (Bagvuru Numarasi: 2017/09581).

1.4 Enerji Hasatlama

Bu boliimde, tezin ana konusu olan enerji hasatlama anlatilmig ve enerji hasatlama
cesitleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Enerji hasatlama, tiim kablosuz elektrikli
cihazlar i¢in, Oonemli bir yenilenebilir enerji c¢oziimii olarak ortaya cikmaktadir.
Enerji hasatlama, diisiik gii¢ (diisiik miliWatt veya mikroWatt seviyesinde) harcayan
cihazlarin enerjisi i¢in kullanilan bir tanim olarak ifade edilebilir. Enerji hasatlama
ozelligine sahip bir sistemde, cihazlar kendi enerjilerini bulunduklar1 ortamdan
kendileri temin edip islevlerini siirdiirerek, sistemin de iglevlerini devam ettirme-
sini saglarlar. Giintimiizde teknolojinin gelisimi ile diisiik giic harcayan cihazlarin
yayginlagmasi, enerji hasatlamanin potansiyel uygulama alanlarini artirmistir. Enerji
hasatlama, kablosuz sensorlerden tiiketici elektronigine, kablosuz haberlesme
aglarindan RF ile tanimlama (RFID) teknolojilerine kadar bir ¢cok alanda kullanilabilir.
Diigiik giic harcayan bazi cihazlarin, marka ve modellerine gore degisebilmekle
birlikte, gii¢ tiiketim miktarlar1 Cizelge 1.1°de sunulmustur. Cizelgedeki degerler,
IuW ile 1 mW arasinda giic saglanmasi durumunda bir¢cok kablosuz cihazin

calistirllabileceg8ini gostermektedir.

Cizelge 1.1 : Ortalama gii¢ tiikketimi.

Cihaz Tipi Gii¢ Tiiketimi
Akilli Telefon I'W
MP3 Calar 50 mW
Bluetooth 10 mW
Isitme Cihaz1 I mW
Kablosuz Sensor 100 uW
Kalp Pili 50 uW
Akilli Kart 10 uW
Kuvars Saat RNTAYY
Hesap Makinesi 1 uW
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Genel anlamda bu ve benzeri bircok kablosuz cihazin enerji ihtiyacini kargilamak
icin piller kullanmilir. Bu pillerin omrii bittiginde degistirilmesi veya bir pil sarj
etme istasyonuna baglanarak sarj edilmesi gerekir. Enerji hasatlamada ise pilsiz
calisabilen veya pili kablosuz olarak sarj edilebilen bir sistem amag¢lanmaktadir. Bir
enerji hasatlama sistemini tanimlayan en 6nemli kisim enerji kaynaginin ne oldugudur.
Enerji hasatlama i¢in giines 15181, 151, basing, titresim, hareket ve elektromanyetik
dalgalar gibi bir¢ok enerji kaynagi kullanilabilir [34]. Cevredeki bazi kaynaklara
bagh olarak, ortam sartlarina ve sistem 0Ozelliklerine gore degismekle birlikte, enerji
hasatlayici tarafindan hasatlanan giic yogunlugu Cizelge 1.2°de sunulmustur [35].
Cizelgedeki degerler, enerji hasatlayicidaki enerji doniistiiriiciiniin her cm?’si igin
0.1uW ile 10 mW arasinda gii¢ elde edilebildigini ve bu aralikta gii¢ harcayan cihazlar
icin enerji hasatlamanin kullanilabilece8ini gostermektedir. 100 uW giic harcayan
bir kablosuz sensor cihazi i¢in enerji depolama birimlerini karsilastiracak olursak,

sarj edilmeyen basit bir pilin omrii birka¢ ay ile sinirli kalirken, sarj edilebilir pille

kullanilan bir enerji hasatlayici biitiin 6miirboyu cihazin gii¢ ihtiyacin kargilayabilir.

Cizelge 1.2 : Hasatlanan gii¢ yogunlugu

Kaynak Hasatlanan Gii¢ Yogunlugu
Isik - I¢ ortam 10 uW/cm?

Isik - D1s ortam 10 mW/cm?
Titresim - Insan 4 uWicm?
Titresim - Endiistri 100 uW/cm?

Isi- Insan 30 uW/cm?

Is1- Endiistri 1-10 mW/cm?

RF - Baz istasyonu 0.1 uW/cm?

Her enerji kaynaginin, bulunulan ortamin kosullarina ve kurulmak istenilen sistemin
ozelliklerine gére avantaj veya dezavantajlar1 vardir. Ornek olarak giines 15181, giic
yogunlugu fazla ve yiiksek miktarda enerji elde edilebilecek enerji kaynaklarindan biri
olmakla beraber, zamana ve hava kosullarina goére onemli degisimler gostermektedir.
Sistemde kullanilacak olan enerji kaynaginin hangi enerji kaynagi olacaginin yaninda,
bu kaynaktan nasil enerji elde edilebilecegi, elde edilen enerjinin kullanilabilecek
forma nasil doniistiiriilecegi, enerjinin nerede depolanacagi, elde edilen enerjinin

nasil kullanilacagi tasarim anlaminda ¢ok ©nemli olan diger konulardir. Bu
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anlamda, enerji kaynai, enerji hasatlama devresi, enerji depolama birimi ve
giic yonetim birimi enerji hasatlama sistemlerinin ana kisimlarini olusturmaktadir.
Enerji hasatlama sistemlerinde donanim kismini olusturan, kaynaktan gelen enerjiyi
dogru akim (DC) isaret enerjisine ¢eviren enerji hasatlayici1 devrelerinin tasarimlari,
hasatlanan enerjiyi depolamak ic¢in yiiksek kapasiteli siiperkapasitorlerin veya sarj
edilebilir pillerin kullanim1 konusundaki caligmalarla beraber elde edilen enerjinin
kullanim1 ve yonetimi iizerine yapilan ¢alismalarin her biri bagli bagina bir arastirma
konusudur [36, 37]. Bununla beraber, kablosuz haberlesme aglar1 i¢in bir enerji
cOziimii olarak sunulan enerji hasatlama konusunda bir¢cok agik arastirma alanlar
bulunmaktadir. Bunlar kisaca, kii¢iik ve genel bir enerji hasatlayici olusturabilmek,
kablosuz haberlesme aglarinda enerji hasatlama icin protokoller ve verimli gii¢
tahmin algoritmalar1 gelistirebilmek, enerji hasatlamaya uygun benzetim ortami
kurabilmek gibi konular olarak siralanabilir [38]. Enerji hasatlama icin yapilan
veya yapilacak olan bu konulara yonelik tiim caligmalarin amaci, enerji hasatlama
sistemlerinin verimliligini artirarak yeterli miktarda enerji elde etmek ve elde edilen bu
enerjinin uygun kullanimu ile kablosuz cihazlarin performansini iyilestirerek giivenilir,

siirdiiriilebilir ve uygulanabilir kablosuz sistemler saglamaktir.

Literatiirde cevredeki enerji kaynaklarindan faydalanilarak kablosuz cihazlar i¢in
enerji iretilebildigini gosteren bir cok calisma yapilmisti. Burada bazi enerji
kaynaklari i¢in yapilan ¢alismalara 6rnekler verebiliriz. [39] numarali referansta, RF
isaretlerine dayali bir kablosuz enerji sarj etme sistemi sunulmus ve ticari olarak
temin edilebilen bir pil sarj edilmigtir. [40] numarali referansta, kablosuz gomiilii
sistemlere yeterli enerjiyi saglayabilen iki tiir glines enerji hasatlayict uygulanmistir.
[41] numaral1 referansta, kablosuz bir sensorii ¢alistirabilen kiiciik bir termoelektrik
jeneratorii, ticari markali bir cihaz olarak tretilmistir. [42] numaral referansta ise,
kablosuz sensorler icin, bir kopriiniin titresimleri kullanilarak bir elektromanyetik
jeneratoriin c¢ikig giicliniin mW seviyelerinde elde edilebilecegi gosterilmistir. Ancak
pratik uygulamalarda, tek bir enerji hasatlayici tarafindan c¢evreden elde edilen
enerji miktari, kablosuz cihazlar i¢in ¢ogu zaman yeterli olmayabilir. Bu durumda,
hasatlanan enerji miktarini artirmak i¢in, ayni kaynaktan enerji elde eden farkli enerji
doniistiiriiciileri veya enerji hasatlayici dizileri kullanilabilir. [43] numarali referansta,

RF igaretinden enerji hasatlamada, hasatlanan enerji miktarin1 artirmak i¢in anten ve
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dogrultucu dizilerinin iki farkli konfigiirasyonu arastirilmistir. Benzer sekilde, giines
hiicrelerinin, termoelektrik ¢iftlerin ve piezo malzemelerin farkli kombinasyonlari ile
sirastyla 151k, 1s1 ve piezoelektrik hasatlayicilar tarafindan elde edilen enerji miktarinin
artirlmas1 miimkiindiir [44, 45]. Bahsedilen bu caligmalarda, enerji hasatlayicilarda
coklayict bazi degisiklikler yapilmakla birlikte, enerji hasatlama icin sadece tek bir

enerji kaynag kullanilmstir.

Bununla beraber, sadece belli bir tip enerji kaynagi kullanmanin dezavantajlarinin
tistesinden gelmek ve hasatlanan enerji miktarin1 artirmak amaciyla, bir enerji
hasatlama sisteminde birden fazla tipte enerji kaynagi kullamilabilir. Bu da daha
once de bahsedildigi gibi HEH olarak adlandirilmaktadir. Bir hibrit enerji hasatlayici
olusturmak i¢in, tek bir enerji kaynag i¢in tasarlanan enerji hasatlayicilarin birlestir-
ilmesi miimkiindiir. [46] numarali referansta, RF, giines ve titresim kaynaklarinin
kullanilabildigi ii¢ modiilden olusan bir enerji hasatlayic1 gosterilmistir. Ayrica, [47]
numarali referansta gosterildigi gibi, farkli enerji hasatlayicilart ayr1 ayr1 kullanmak
yerine kompakt bir enerji doniistiiriiciiye sahip bir hibrit enerji hasatlayict da
olusturulabilir. [48] numaral1 referansta, bir giineg hiicresinin bir genigsband monopol
anten iizerine yerlestirildigi, RF ve giines enerjilerini kullanan bir enerji hasatlayici
tasarlanip uygulanmistir. [49] numarali referansta, yama anten, giines hiicresi ve
termoelektrik jenerator tabakalarindan olusan kompakt bir enerji hasatlayici prototipi,
diisiik giiclii kablosuz sensorleri calistirabilecek sekilde tasarlanmigtir.  Bunlarin
disinda, farkli enerji kaynaklarina hizmet eden bir enerji hasatlama platformu da
gelistirilebilir. [S0] numarali referansta, verimliligi artirmak icin giines, 1s1 ve titresim

kaynaklarini bir araya getiren ¢ok girigli bir enerji hasatlama platformu sunulmustur.

Enerji hasatlama alanindaki genel olarak bahsedilen degerlendirmeler 1s18inda,
enerji hasatlamanin haberlesme teknolojilerinin gelisimi ile beraber daha ¢ok onem
kazanacag agiktir. Haberlesme ile ilgili olarak kablosuz hiicresel aglarda, kablosuz
sensOr aglarda, nesnelerin internetinde ve mobil cihazlarda kullanilabilir. Bunun
yaninda sanayide (depo yonetimi, liretim izleme, uzaktan kontrol sistemleri), tarimda
(sulama, giibreleme, sera sistemleri), ¢evre konularinda (yangin, su kalitesi, hava
kirliligi, toprak kaymasi denetimi) ve enerjide (akilli enerji sebekeleri, giic dl¢ciim
birimleri) pek cok uygulama alani bulunabilir. Bu anlamda, enerji hasatlama, iizerinde

ozellikle calisilmasi gereken bir konu olarak goriilmektedir.
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2. RF ENERJI HASATLAMA SISTEMLERININ SONLU DURUMLU
MARKOV KANALI TABANLI MODELLENMESI

2.1 Amacg

Bu boliimde, sonlu kapasiteli sarj edilebilir bir pil ile ¢alisgan bir RFEH kablosuz

diigiimiiniin FSMC tabanli Markov modelinin elde edilmesi amaclanmaistir.

Bu calismanin geri kalan boliimleri su sekilde diizenlenmistir.  Bolim 2.2°de,
RFEH sistem modelleri ve FSMC modeli aciklanmigtir. Bolim 2.3’te, RFEH i¢in
FSMC tabanli Markov modeli olarak olusturulan temel RFEH modeli tamitilmigtir.
Boliim 2.4°te, Boliim 2.3’te olusturulan modele dayanarak, farkli uygulamalar icin
genisletilmis modeller Onerilmistir. Bolim 2.5’te, coklu enerji kaynaklarina sahip
enerji hasatlama sistemleri icin modeller tartisilmigtir. Bolim 2.6°da, elde edilen
RFEH modelleri analiz edilmis, pil sarj etme siiresi ve etkinlik kaybi olasilig
analitik olarak ifade edilmistir. Boliim 2.7°de, modellerde kullanilan parametrelerin
etkisinin gosterildigi benzetimler ve sayisal sonuclar verilmistir. Boliim 2.8°de, yapilan

caligmanin sonucu sunulmustur.

2.2 Sistem Modelleri ve Sonlu Durumlu Markov Kanali Modeli

Bu boliimde RF igaretinden enerji hasatlamak i¢in dnerilen RFEH sistem modelleri ve

sonlu durumlu Markov kanal modeli tanitilmistir.

2.2.1 RFEH sistem modelleri

Bu ¢alismada, iki adet pil sarj etme modeli ve iki adet haberlesme modelinden olusan
RFEH sistem modelleri ele alinmigtir. Sistem modelleri, hem farkli uygulamalara
uygun olacak hem de genellestirilmis modelimize adim adim ulagmay1 saglayacak
sekilde farklilagtirnlmistir.  Pil sarj etme modellerinde, enerji vericisi olarak bir RF
kaynak diiglimii ve enerji alicist olarak bir RFEH diigiimii olmak iizere iki diigiim

vardir ve bu modeller Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilmistir. Haberlesme modellerinde
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ise, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de gosterildigi gibi, pil sarj etme sistem modellerindeki
diigiimlere ilaveten bilgi alicis1 olarak bir hedef diigiimii bulunmaktadir. RF kaynak
diigiimii RF isaretleri iletirken, RFEH diigiimii gelen RF enerjisini toplamaktadir.
RFEH diigiimiinde hasatlanan enerji rastgeledir ve dolayisiyla hasatlanan enerji
miktar1 RFEH diigiimiinii dogrudan ¢alistirmak i¢in her zaman yeterli olmayabilir. Bu
sebeple, RFEH diigiimiinde, sonlu kapasiteli sarj edilebilir bir pil kullanilmig ve bu
pilde si1zint1 olmadig1 varsayilmistir. RFEH diigiimii, RF enerjisini hasatlayarak kendi
pilini yeniden sarj eder ve bdylece yasam siiresini uzatir. Sistem modelini gosteren
sekillerdeki diiz ve kesik cizgiler, sirasiyla siirekli ve kesintili RF isaret iletimlerini

temsil etmektedir.

RF kaynak diigtimii, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi birinci pil sarj etme modelinde
(AR,) siirekli olarak enerji gonderirken, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ikinci pil sarj
etme modelinde (.#,) aralikli olarak enerji gondermektedir. Ayni durum, Sekil 2.3
ve Sekil 2.4’te sirastyla gosterildigi gibi birinci ve ikinci haberlesme modelleri (.7,
ve .c,) i¢in de gecerlidir. Haberlesme modellerinde, RFEH diigiimiinde hasatlanan
enerji pilde depolanir ve gerektiginde bilgi gondermek i¢in kullanilir. Tiim modellerde,
RF kaynak diigiimii ve RFEH diigiimii arasindaki kablosuz kanal baglantist (hgy),
ayni zamanda haberlesme sisteminin enerji hasatlama perspektifinden performansini
da karakterize etmektedir. Kablosuz kanal baglantis1 hgy ve ilgili yol kaybi, alinan
gii¢ miktarim1 ve RFEH diigiimiindeki pilin enerji seviyesini belirler. Iletim giicii (P),
RF kaynak diigiimii ile RFEH diigiimii arasindaki mesafe (d) ve yol kayb1 katsayist (/)

parametrelerinin kullanilmasi durumunda, RFEH diigtimiindeki anlik alinan gii¢ (P,)
P,
P = d_tl|hSH|2|Z|2 2.1

olarak modellenir. Burada z, RF kaynak diigiimiinden iletilen isareti gosterir. Genellik
kayb1 olmadan, E[|z|*] = 1 oldugu varsayilabilir ki burada E[] beklenti operatoriidiir.
Sistem modeli tek bir RF kaynagina dayandirilsa da, bu ¢alismada 6nerilen yaklasim

daha sonra detaylandirildig: gibi birden fazla kaynak icerecek sekilde genisletilebilir.

Belirtilmelidir ki , pil sarj etme modelleri, RFEH diigiimiinde enerjinin depolanmasini
modellemek i¢in kullanilmistir. Birinci pil sarj etme modelinin bir uygulama 6rnegi
olarak, bir RFEH diigiimii, RFEH i¢in 6zel olarak yerlestirilmis bir RF kaynak
diigiimiinden enerji hasatlayabilir. Diger yandan, ikinci pil sarj etme modeline
uygun olarak, bir RFEH diigiimii bagimsiz bir hiicresel baz istasyonunun yanina
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(C > Enerjl

RFEH
RF Kaynak Dugumu Dugumu

Sekil 2.1 : Birinci pil sarj etme modeli (.#Zg,)

RFEH
RF Kaynak Dugumiu Dagumu

Sekil 2.2 : ikinci pil sarj etme modeli (.#g,)

Ener| Bilgi
RFEH Hedef
RF Kaynak Dugumu Dugumu Dugumu

Sekil 2.3 : Birinci haberlesme modeli (.#¢,)

RFEH Hedef
RF Kaynak Dugumu  Dugimiu Dugumu
Sekil 2.4 : ikinci haberlesme modeli (Ac,)

yerlestirilebilir. Ayrica, birinci ve ikinci haberlesme sistem modelleri i¢in, sirasiyla
birinci ve ikinci pil sarj etme modellerine dayanan ve hasatlanan enerjinin harcandigi
bircok olas1 uygulama 6rnegi verilebilir. Her iki model icin bir 6rnek olarak, bir RFEH

sensOr diigiimii, bir erisim noktasindan gelen bilgi talebine gore ortam durumunu

gosteren Olciim bilgilerini erisim noktasina gonderebilir.

2.2.2 Sonlu durumlu Markov kanali modeli

Sistem modelini analiz etmek i¢in, kablosuz kanalin soniimleme karakteristigine dayali

FSMC modeli kullanilmigtir. Bu model, kullanilan ilgili parametrenin deger araliginin
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birbiriyle ortiismeyen araliklara boliinmesi suretiyle olusturulur ve bu islem boliimleme
olarak adlandirilir. Bir kablosuz kanalin ilgili parametresi, [19] ve [S1] numarali
referanslarda gosterildigi gibi, sirasiyla, alinan SNR veya alinan isaret genligi olabilir.
Alman SNR’nin veya alinan isaret genliinin her bir aralifi, FSMC modelinde bir
durum tarafindan temsil edilir. Boliimleme icin ilgili parametrenin esik degerlerini
belirlemek gerekir. Durumlarin sayisinin ve buna bagli olarak esik degerlerinin
say1sinin se¢imi istege baglh olabilir [19] ya da her bir durumun ortalama siiresine bagh
olabilir [51]. Ayrica, esik degerleri diizenli ve diizenli olmayan araliklara veya esit ve
esit olmayan olasiliklara gore belirlenebilir [18, 19]. Bunun yaninda, son esik degeri
o0 veya sonlu bir deger olarak secilebilir [19,51]. Her durumda, bir kablosuz kanalin
Markov modeli icin kullanilan ilgili parametrenin bolimlenmesi, hedef uygulamanin

gerekliliklerine gore gerceklestirilebilir.

Bu caligmadaki amacimiza uygun olarak, alinan SNR veya alinan isaretin genligi
yerine, hasatlanan enerjiyi (H) ilgili parametre olarak se¢mek daha uygun olacaktir.
Bir kablosuz kanal iizerinden hasatlanan enerjinin FSMC modelini olusturmak igin,
H deger araligi, belirlenen aralik esikleri (a,) ile N + 1 ortiigmeyen araliga boliiniir.
Burada N, pozitif bir tamsayidir, n =0, 1,..., N+ 1. Boylece, hasatlanan enerjinin her
bir araligi, FSMC modelindeki bir durum tarafindan temsil edilir. FSMC modelinin
kararli durum olasiliklart (p,), hasatlanan enerjinin olasilik yogunluk fonksiyonu
(PDF) ile hesaplanir. Burada H, bir sonraki boliimde detaylandirildig: gibi P, nin bir
fonksiyonudur. Bu fonksiyon, RFEH diigiimiiniin ozelliklerine bagli olarak degisir ve
dogrusal bir fonksiyon olmayabilir. H ile P, arasindaki iligkiye dayanarak, iliskinin
monoton olmadigr zaman bile, H’nin PDF’si (fy(y)), P ’nin PDF’sinin (fp.(P;))

doniistiiriilmesiyle elde edilebilir [52]. H nin PDF’si su sekilde ifade edilir:

2.2
Z|dH/cu°| . 22

Burada P,;, H(P;) denklemi i¢in P,’nin 1. ¢6ziimiinii ifade eder. Analitik hesaplama ile
doniisiimiin zor oldugu durumlarda, dagilim sayisal olarak elde edilebilir. Elde edilen

dagilima bagh olarak, her bir FSMC durumunun kararli durum olasilig1

an+1
pn_/ Ydy, n=0,1,...,N (2.3)
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Sekil 2.5 : Rastgele bir dagilim i¢in A’ nin 6rnek bir boliimlenmesi.

ile hesaplanir. H degeri sifirdan biiyiik veya sifira esit oldugundan, H’nin deger aralig1

[0, +o0) olarak tanimlanabilir. Bu durumda, kararli durum olasiliklarinin toplam degeri

N
Y pu=1,  ay=0,aysy — +oo (2.4)
n=0

olur. a, ve a, arasindaki herhangi bir H degeri, FSMC modelindeki her bir durumu
temsil eden deger olarak, bir kuantalama enerji seviyesine (I',) atamr, n =0,1,...,N.

Kuantalamanin detaylar1 bir sonraki boliimde ele alinmistir.

fu(y)’nin fp.(P;)’ye bagh olarak rastgele bir dagilim olabilecegini belirtmek gerekir.
H’nin herhangi bir dagilimi i¢in bir FSMC modeli olugturmak miimkiindiir. Rastgele
bir dagilim i¢in, H’nin N + 1 Ortiismeyen araliga boliinmesi ornek olarak Sekil 2.5°te

gosterilmisgtir.

2.3 RFEH icin FSMC Tabanh Markov Modeli

Sonlu durumlu Markov modeli, ger¢ek yasamdaki siirekli zamanli uygulamalarin
olusturdugu duruma, ayrik zaman yaklasimiyla bir yakinsama saglar. Onceki boliimde
verilen sistem agiklamalarina ve kanal modeline baglh olarak, bu boliimde RFEH
diigiimleri icin analitik bir model elde etmek amaciyla FSMC tabanli Markov modeli
olusturulacaktir. Tk adim olarak, modelin durum uzayi, RFEH diigiimiiniin pilindeki
enerji seviyesi olarak tanimlanir. Pilin kapasitesi A olarak belirtilir ve K + 1 adet
enerji seviyesine esit araliklarla (sifir durumu dahil) kuantalanir. K, maksimum durum
indisini (pozitif bir tamsay1) ifade eder. Boylece, her bir durumdaki enerji seviyesi

(Ex), asagidaki gibi gosterilen bir degere atanir:

A
Ec=kz, k=01, K. (2.5)
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Burada, Ey bos pil seviyesini, Ex ise tam dolu pil seviyesini temsil eder.

Ey, pildeki enerji seviyesini temsil ettiginden, sonlu durumlu Markov modelinde
hasatlanan enerjinin birikimli halini ifade etmektedir. Hasatlanan enerjinin toplam
miktari, hasatlanan giic (P,) ve enerji hasatlama icin gegen siireye baglidir. [53]
numaralr referansta caligildigi gibi, hasatlanan giic P,, alman giic P.’nin bir
fonksiyonudur, P, = P,(P,). RF enerjisini hasatlamak i¢in gegen siire, tek bir kanal
tutarlilik siiresine atanabilen bir zaman dilimi (7) olarak ayriklagtirilabilir [54]. P,
degeri, bir T zaman dilimi siiresince sabit kalir ve bir sonraki zaman diliminde bagimsiz
olarak degisir. Bu nedenle hasatlanan enerji, P,(P,) 7 ifadesine esit olur ve ayni

zamanda sabit bir 7 icin H = H(P,) olarak ifade edilebilir.

Bu sistemde, FSMC tabanli Markov modeli i¢in durum k’dan durum j’ye durum
gecis olasiligr (O ;) bulanabilir. Burada, her & j, durum gecis olasilik matrisinin
(A) bir elemanidir. Enerji kaynagi RF isareti oldugundan, durum gegis olasiliklari,
P,’nin ve dolayisiyla P, nin bir fonksiyonu olan H’nin dagilimlarina baglidir. Her bir
zaman diliminde P,’nin bagimsiz olarak varisindan dolayi, H nin FSMC modelindeki
kararli durum olasiliklari, RFEH i¢in sonlu durumlu Markov modelinin durum gegis
olasiliklarina atanmak i¢in kullanilabilir. Uygun atama icin, H degerinin, durum
enerji seviyelerine gore boliimlendirilmesi gerekir veya karsilikli olarak tam tersi de

yapilabilir.

Enerji hasatlama icin en genel durumda, H’nin deger araligi, ilk aralik esik degeri
ao = 0 ve son aralik esigi degeri ay, | = +oo alinarak N 4 1 araliga ayrilir. FSMC
tabanli Markov modeline uygun olarak, diger aralik esik degerleri aj,as,...,ay ve
buna karsilik gelen dyle I';,, degerleri belirlenir ki, ardisik I';, degerleri arasindaki enerji

seviyesi farki asagidaki kosulu saglar:

=T =E—E1 = —, (2.6)

x|

k=1,2,....K, n=1,2,...

E

Boyle bir bolimleme, RFEH nin FSMC tabanli Markov modelinde bir durumdan
uygun olan diger durumlara gegislere izin verir. aj,ao,...,ay aralik esik degerleri
farkli kuantalama yontemleri ile de belirlenebilir. Bu noktada, kuantalama isleminin
optimum olarak yapilmasi kritik hale gelir. H nin boliimlenmesi ve buna uygun olarak

kuantalanmasi, H degerleri ile bu degerlerin kuantalama enerji seviyeleri I',, arasindaki
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farklara bagh olarak, belli bir hataya sebep olur. Kuantalama hatasi, ortalama karesel

hata (Q) yardimiyla gdyle tanimlanabilir:

N An+1
0= [ (=T fulvdy. exp
n=0"4n

(2.6) numarali denklemdeki kosulu saglamak i¢in, H nin deger araligim1 6lii bolgeli
diizenli kuantalayici ile kuantalamay1 6nermekteyiz [55]. Bu kuantalayici, H nin deger
aralifim bir 6lii bolge aralifina, N — 1 esit aralifa ve yar1 sonsuz bir araliga ayirir. a;
ve ay arasindaki deger aralifi, N — 1 adet ortiismeyen esit aralifa boliiniir. Boylece,
durum k’dan k ve k+ N arasindaki tiim durumlara diizenli olarak gecisler saglanabilir.

Burada bu boliimleme, esit pil adimi yontemi olarak adlandirilmistir.  Aralik esik

degerleri
0, n=0
a, =< (n—0.5)q, n=12,....N (2.8)
o0 n=N+1

olarak ifade edilebilir. Burada ¢, kuantalama adimi biiytikliigiinii gosterir, ¢ =
I, —T,—1 =A/K. Her bir aralifin kuantalama enerji seviyesi, a; ve ay arasindaki
degerler i¢in araligin orta noktasina atanir. Genel olarak, kuantalama enerji seviyeleri
(2.9) numarali denklemdeki gibi ifade edilebilir. Bu denklemdeki kuantalama enerji
seviyelerini (2.7) numarali denklemde yerine koyarak, (2.10) numarali ortalama
karesel hata denklemini elde ederiz. Optimum diizenli kuantalamayi elde etmek i¢in,
kuantalama adim biiyiikliigii ¢ degistirilerek kuantalama hatasi en aza indirgenebilir

[56]. Leibniz integral kuralin1 kullanarak, Q ifadesinin g’ya gore tiirevini aliriz

ve (2.11) numarali denklemi elde ederiz. Q’nun g’ya gore ikinci tiirevi de, %—g
ifadesinin g’ya gore tiirevi alinarak elde edilebilir. %—g =0 ve ‘3279 > 0 ifadelert,

kuantalama hatasinin minimum olmasi i¢in bize sirasiyla gerekli ve yeterli kosullari
verir. Bu problemin ¢6ziimii, dogrusal olmayan denklemlerin ¢éziimiinde yaygin
olarak kullanilan Newton-Raphson yontemi kullanilarak elde edilebilir [57]. Boylece,
kuantalama adim biiyiikligii g, verilen bir N degeri i¢in hesaplanir. Q’nun belirli
bir esik degeri (Qyy,) igin N degerinin belirlenmesi miimkiindiir. Gerekli Q degerine
ulagmak i¢in, yinelemeli olarak N degerinin artirilmasi ile, optimum g ve N degerlerini

hesaplama prosediirii Algoritma 1’de 6zetlenmistir.

Bu durumda, Sekil 2.1°de gosterilen birinci pil sarj etme modeline gore, esit pil adimi

yontemine dayali olarak FSMC tabanli bir RFEH Markov modelinin olusturulmasi
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0, H<(n+0.5)q, n=0
I'n=4qnq, (n—05)g<H<((n+0.5)yq, n=12,....N—1 (2.9)
Ng, H>(n—-05)q, n=N

0.59 5 N=1 ,+(n+0.5)q ’
0= [ P tudy+ X [Ty —ngP fuly)dy
0 n=17(n—0.5)q

e 2
+ [ =NaPfal)dy 210
(N—0.5)g

Joo
N [ (= Na)fu(En)dE) @.11)
(N—0.5)g

Algoritma 1 g ve N degerlerini hesaplayan algoritma
: bagslaN =1

: tekrarla

N degerini ayarla, N =N+ 1

%—g = 0’a gore (2.11) numarali denklemi ¢ozerek g degerini hesapla
(2.10) numarali denkleme gore Q degerini hesapla

: kadar O < Oy,

: geridon g ve N

miimkiindiir. Bu model, bundan sonra temel RFEH modeli olarak adlandirilacaktir.
Temel RFEH modelinin durum gegisleri, durum k i¢in Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Diger durumlarin durum gegisleri, gorsel karmagiklig1 azaltmak i¢in gosterilmemistir.
H’nin FSMC modelinde belirlenen a, degerlerine gore kararli durum olasiliklar
(po,p1,---,PN)s (2.3) numarah denklem kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan p, deger-

leri, temel RFEH modelinin durum geg¢is olasiliklarim elde etmek i¢in kullanilir.

FSMC modelindeki bu olasiliklar, bulunulan durumun k degerine gore degisebile-
ceginden, k degeri dikkate alinarak ifade edilmelidir. K degeri, N’den daha kii¢iik veya
daha biiyiik olabilir. K < N olmasi durumunda, durum gegis olasiliklarinin ifadeleri,
K > N olmasi durumundan daha basit olarak ifade edilebilir. Bu sebeple, K > N olmasi

durumu genellestirilmis form olarak burada kullanilacaktir. Sonug olarak, temel RFEH
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Sekil 2.6 : Temel RFEH modelinde durum &’nin durum gegisleri, k =0,1,...,K — N.

modelinin durum gegis olasiliklar1 k =0,1,...,K — N icin

i 1=0,1,...,N
D 2.12)
’ 0, diger durumlar

olarak ifade edilir. Burada i, j degerini tanimlamak icin kullanilan durum gecis adimi

parametresidir, j = k+i. Diger yandan, k=K —-N+1,K—N+2,...,K— 1 icin durum

gecis olasiliklari
Di, i=0,1,....K—k—1
N
Oj=14 L pn i=K—k (2.13)
n=i
0, diger durumlar

ile ifade edilebilir. Burada, son duruma gelen durum gegis olasiliklarnt K —k < N
nedeniyle yeniden hesaplanmaktadir. k = j = K icin ise durum gecis olasilig1 asagidaki

gibi olur:
ok x = 1. (2.14)

Cesitli kablosuz kanal modellerine bagli olarak H’nin boliimlendirilmesinin farkli esik
degerleri ile yapilabilecegini belirtmek gerekir. Boylece, RFEH icin FSMC tabanlh

Markov modeli, boliimlemeye uygun olarak tasarlanmis olur.

2.4 Genisletilmis Modeller

Simdiye kadar yapilan calismalarda, kablosuz soniimlemeli kanallarda RFEH icin,
FSMC tabanli Markov modelinin ana yapisi tasarlanmigtir.  Bu modeli, RFEH
sistemlerinin farkli pratik uygulamalar icin, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi genisletmek miimkiindiir. Gercek hayattaki haberlesme sistemlerinde,
hem RF isaretinin RFEH diigiimiine varist hem de RFEH diiglimiiniin enerji
harcamasina sebep olan etkinligin varig1 olasiliksal olabilir. Bu nedenle, her iki varigin

da olasiliksal dagilimlar dikkate alinmalidir. Sonraki boliimlerde, RFEH diigiimiiniin
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enerji hasatlamas1 ve enerji harcamasi ayr1 ayri ele alinacak ve daha sonra tek bir

modelde birlestirilecektir.

2.4.1 RF vanisina dayali RFEH modeli

Temel RFEH modeli, bir RF kaynak diigiimiinden siirekli isaret iletimi durumunda
(Sekil 2.1) kullamilan bir modeldir. Sekil 2.2°de gosterilen ikinci pil sarj etme
modeline uygun olarak, RF isaretinin RFEH diigiimiine varisi zamanda aralikli olarak
gerceklestiginde, RF isaretinin varig siireci de FSMC tabanli Markov modeline dahil
edilmelidir. Markov modelinde, enerji hasatlama siiresi kiiciik zaman dilimlerine
boliinerek ayriklastirildigindan, bir zaman dilimi i¢in RF isaretinin varisi ayrik olarak
tanimlanabilir. Telefon santrali ¢cagrilarinin varigini karakterize etmek i¢in kullanilan
Poisson siireci, RF isaretinin varig siirecini tanimlamak i¢in de iyi bir adaydir. Poisson

dagiliminin olasilik kiitle fonksiyonu (PMF) asagidaki gibi verilir [52]:

AB
Pr(X:ﬁ)zmexp(—l), B=0,1,.... (2.15)

Poisson dagiliminda, f, bir tamsay1 olarak olus sayisini, A ise, bir reel say1 olarak
PMF’nin ortalama degerini gosterir, A > 0. Bizim konumuzda, 3, RF isaretinin
varis sayisini gosterir ve sonsuz kiiciik bir zaman diliminde RF igaretinin varisi
sadece bir kez gerceklesir, yani B = 1 [28] olur. Ortalama RF varis oran olarak pu,
tanmimlandiginda, bir zaman dilimi i¢in A parametresi, A = U, T olarak tanimlanabilir.
Boylece, Poisson dagilimina gore bir RF isaretinin varis olasiligi, yani RF varis

olasilig1 (r), r = u,Texp(—u,7) olarak ifade edilir.

r parametresinin etkisinin temel RFEH modeline dahil edilmesiyle, k =0,1,.... K — N

degerleri i¢cin durum k’dan durum j’ye durum gecis olasiliklari

¥'+rpo, i=0
8&.j = rPi> i=12,.,N (2.16)
0, diger durumlar

olarak ifade edilir. Burada r degeri, ¥ = 1 — r esitligine gore hesaplanir. RF
varisina dayali RFEH modelinin £ = 0,1,..., K — N icin durum gecisleri Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Buradaki durum gecisleri, durum k’dan durum k + N’ye kadar olan

durumlar i¢in gerceklestirilebilir.
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Sekil 2.7 : RF varisina dayali RFEH modelinde durum &’nin durum gecisleri,
k=0,1,....K—N.

k=K—-—N+1,K—N+2,...,K—1 degerleri icin, durum gecis olasiliklar

(¥ +rpy, i=0
rpi, i=1.2, K—k—1

&= 2.17)

N
”Z‘an i=K—k

X=1

L0, diger durumlar
ile elde edilir. k = j = K degeri i¢in ise, pilin tam dolu olmas1 sebebiyle (2.14) numaral

denklemdeki gibi durum gegis olasilig1 bire esit olmaktadir, 6k x = 1.

2.4.2 Etkinlik varisina dayali RFEH modeli

Onceki iki modelde, bir kablosuz diigiimiin RF isaretinden enerji hasatlamasi, RFEH
diigiimiiniin enerji harcamasini dikkate almadan modellenmigtir. Bu boliimde, Sekil
2.3’te gosterilen birinci haberlesme sistemi modeline uygun olarak, siirekli RF igaret
iletimi ve aralikli etkinlik varisini ele alacagiz. Veri iletimi, veri alisi, algilama, isaret
isleme ve aktarma gibi etkinlikler, kablosuz diigiimde enerji harcama siire¢lerini temsil
ederler. Her bir etkinlik tiirii, harcanan enerji miktar1 acisindan ayri ayr1 veya ortak
olarak dikkate alinabilir. Ornek olarak, veri aligi, isaret isleme ve veri iletimi tek bir
etkinlik olarak gruplandirilabilir. Bir etkinlik i¢in gerekli olan harcanan enerji (W)
miktari, burada harcanan enerji indisine (m) baglh olarak temsil edilecektir. Boylece,
RFEH’nin FSMC tabanli Markov modelinde her bir etkinlik tiirli veya bunlarin

ortalamasi icin enerji harcama miktar1 tanimlanabilir. Enerji harcama miktari
A
W =mq=m— 2.18
q=m (2.18)

ile ifade edilir. Burada m, pozitif bir tamsayidir, m = 1,2, .... Artan m degeriyle birlikte
W’nin degeri de artar. Gergek hayattaki uygulamalar i¢in, m degeri N'den daha az
veya daha fazla olabilir. m < N oldugunda, durum gecis olasiliklarinin ifadeleri m > N
durumundakilerden daha karmagik olur. Bu durumda, genellestirilmis form olarak,

m < N durumu ele alinacaktir.
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RF isaretinin varisinin modellenmesi icin kullanilan Poisson dagilimi, enerji harcama
etkinliginin varisint modellemek i¢in de kullanilabilir. Bir enerji harcama etkinligi
haberlesme trafigi olarak diisiiniildiigiinde, Poisson dagiliminin etkinlik varigi icin
kullanilabilirligi, haberlesme trafiginde siklikla kullanildig1 gibi, gercekei bir varsayim
olur [58]. RF varisina benzer sekilde, etkinlik varisi, yeterince kiigiik bir zaman araligi
icinde yalnizca bir kez gerceklesir. Bu nedenle, ortalama etkinlik varig oran1 p, icin
bir zaman dilimindeki etkinlik varisi olasihigi e = p,Texp(—U,T) olarak tanimlanr.
Burada Markov modeli, RF kaynak diigiimiinden siirekli isaret iletimi oldugu durum
icin yapilandirilmigtir. Bir zaman diliminde, oncelikle enerji hasatlama daha sonra
ise etkinlik gerceklestirili. RFEH diigiimiiniin pilinde yeterli miktarda enerji varsa,
etkinligin hemen gerceklestirildigi varsayilir. Etkinlik siireci enerji hasatlamadan ¢ok
daha kisa zaman aldigindan bu varsayimin mantikli oldugu goriilmektedir [28]. Ayrica,
bdyle bir protokol, enerji eksikliginden dolay1 gerceklesecek olan etkinlik kaybini da

azaltacaktir.

e parametresinin etkisinin RF varigina dayali RFEH modeline dahil edilmesiyle, k =

0,1,...,m—1 degerleri i¢in durum gecis olasiliklar

(pit+epiom  i=0,1,...m—k—1
épi+epiim, i=m—k,...N—m

&.j =1 €pi i=N-m+1,..N (2.19)
epl_'_m, i:—17_2,...,_k
0, diger durumlar

\
olarak ifade edilir. Burada e, ¢ = 1 — e olarak tammlamir. Ayrica, RFEH
diigiimiinde yeterli enerjinin olmamasi durumunda, enerji harcama etkinliginin
gerceklestirilemeyecegine ve dolayisiyla bu etkinlik icin enerji harcanmayacagina

dikkat edilerek durum gecis olasiliklar1 ifade edilmistir.
Durum gecis olasiliklar,, k =m,m+1,..., K — N degerleri i¢in

e/pi+epi+m7 i:O717"'7N_m
5 — e pi, i=N-m+1,..,N (2.20)
T ) epiim, i=—1,-2,..,.—m ‘

0, diger durumlar,
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>
2%

eb2+ep2+ﬂl

e’]}] +ep1+m

Sekil 2.8 : Etkinlik varigina dayali RFEH modelinde durum &’nin durum gecisleri,
k=mm+1,.... K—N.

k=K—N+1,K—N+2,...,K—1 degerleri i¢in

(¢ pi+ epitm, i=0,.,.K—k—1
'Y pete ¥ :
e +e , I=K—
O,j = ey A (2.21)
€Pitm, i=—1,....,—m
L0, diger durumlar

ve k = K degeri i¢in ise

d+eY p,, i=0
X=m
5k7j €Pitm, = — 9 _27 cey M (222)
0, diger durumlar

olarak ifade edilir.

Etkinlik varisina dayali RFEH modelinin k = m,m+1,..., K — N degerleri icin durum
gecisleri, Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bu modelde, durum k’dan ileriye dogru k + N

durumuna, geriye dogru ise kK —m durumuna kadar durum gecisleri gerceklestirilir.

2.4.3 Genellestirilmis RFEH modeli

RF igaretinin ve enerji harcama etkinliginin varis modelleri, burada genellestirilmis
RFEH modeli olarak adlandirilan, enerji hasatlama i¢in olusturulacak bir FSMC
tabanli Markov modelinde birlestirilebilir. Genellestirilmis RFEH modelinde, enerji
harcama etkinligi ve RF kaynagindan RF isaretlerinin iletimi aralikli olarak meydana
gelir ve her ikisi de Poisson dagilimina gore rastgele iiretilir. Bu model, Sekil 2.4’te

gosterilen ikinci haberlesme sistem modeli icin uygun bir modeldir. p,, r ve e
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parametreleri kullanilarak, durum gegis olasiliklart k =0, 1,...,m — 1 degerleri i¢in
(l”/—i—l’(po—f—epm), i=0

r(pi+epim), i=12..m—k—1
repitepism), i=m—k,...N—m

O i = 2.23
i = re'p;, i=N-m+1,..,N (223)
repPitm, i=-—1,-2,....—k
L0, diger durumlar,
k=m,m+1,...,K— N degerleri i¢in
(e (F' +rpy) +repn, i=0
r(e'pi+epivm), i=1,2,...,N—m
'pi =N — 1,...,.N
5kJ: re pi, l m—+ RS} (224)
’ répitm, i=—1,..,—m+1
(' + rpo), i=—m
L0, diger durumlar,
k=K—-N+1,K—N+2,...,K—1 degerleri i¢in
(¢ (¥ +rpo) + repm, i=0
r(e,Pi‘i‘ePier)a = 177K_k_1
(Lpet 3 ep). i=K—k
r( Y epx+ epyx), 1=K-—
Sej=14 w=i  a=itm (2.25)
reépPitm, i=—1,....,—m+1
e(r' + rpo). i=—m
L0, diger durumlar,
ve k = K degeri icin
( N
e+reY pe, i=0
X=m
8= 3 rePi+tm i=—1,-2,...,—m+1 (2.26)
e(r' +rpo), i=—m
0, otherwise

\

olarak ifade edilir.

Genellestirilmis RFEH modelinin k =m,m+1, ..., K — N degerleri i¢cin durum gegisleri
Sekil 2.9°da gosterilmistir. Modelde, hem RF varis hem de etkinlik varis modelleri yer

almaktadir.

2.5 Tartismalar

Bu boliimde, coklu enerji kaynaklarina sahip enerji hasatlama sistemlerinin

modellenmesi tartisilacaktir.
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repy

repytepysy,)

e' (r'+rpy)+rep,,

Sekil 2.9 : Genellestirilmis RFEH modelinde durum k’nin durum gegisleri,
k=mm+1,...K—N.

2.5.1 Coklu RF kaynak diigiimlerinin olmasi durumu

Simdiye kadar, ana yaklasimi agik bir sekilde agiklamak i¢in sistemi tek bir RF
kaynak diigtimiine gore modelledik. Bununla birlikte, gercek hayatta, ortamda
birden fazla sayida RF kaynak diigiimii olabilir. Onerilen metodolojinin ¢oklu
RF kaynaklarina da uygulanabilecegini gostermek icin sistem modelini buna gore
genisletmek miimkiindiir. Bu durumda, durum gec¢is olasiliklari, r ve p, degerlerinin
degistirilmis formlarina gore elde edilir. Burada e degeri, RF kaynak diigiimlerinin
sayisindan bagimsizdir. S adet RF kaynak diigiimii olmasi durumunu daha karmasik
bir senaryo olarak diisiiniirsek, 25 olas1 durum icin RF isaret varislariin olasiliklar1, r
ve r' degerleri yerine, ry,ry,...,rys_; olarak belirlenir. Biitiin RF kaynaklarini igeren
(N +1) x 25 olas1 durum icin, boliimleme araliklarinin olasiliklari belirlenebilir ve

matris formunda, p,, de8erleri yerine, asagidaki gibi gosterilir:

pPoo Po1 - Pops—i
P10 P11 .- DPros_

e (2.27)
PNO PN1 --- PN2S—1

Burada P, olasilik matrisi olarak adlandirilmistir. P’nin elemanlari, tek bir kaynaktan
alinan isaretlere ve alinan isaretlerin cesitli kombinasyonlarina gore, hasatlanan
enerjinin sirastyla marjinal ve ortak PDF’lerine baghdir. Ortak dagilimlar, [5] numarali
referansta coklu kaynaklarla RFEH icin calisildigi gibi, marjinal dagilimlara dayali
olarak elde edilebilir. Sistem tasariminda, sadece birka¢ en olasi kaynagin ele
alinmasinin modeli basitlestirecegi bir not olarak belirtilebilirr RFEH sisteminde
2 adet RF kaynak diigtimii bulunmasi durumuna 6zel bir 6rnek olarak, iki kaynak

diigiimiinden de enerji varist olmamasi, sadece birinci kaynak diigiimiinden enerji
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varigl olmasi, sadece ikinci kaynak diigiimiinden enerji varisi olmast ve her iki
kaynaktan da enerji varis1 olmast durumlarini ifade eden sirasiyla rg,ry,r;, ve r3 RF
varis olasiliklar1 degerlerinin modelde olmasi gerekir. Bu durumda, P matrisi

Poo Po1 Po2 Po3

P1o P11 P12 P13

P= (2.28)

PNO PN PN2 PNJ3

olarak ifade edilir. Burada matrisin ilk siitununun elemanlar1 pgo =1 ve p1 o= p2o=
-++ = pn,o = 0 olarak tanimlamir. k =m,m+1,...,K — N degerleri i¢in, genellegtirilmig
RFEH modeline kargilik gelen durum gecis olasiliklari

e'(ro+ripo, +1r2po2+13p03) +e(r1pm1 + r2pm2 +13Pm3), i=0
6.j = € (rpia+rnpia+rpi3) +e(riprom +n2prym2 +r3p14m3), = 1(2.29)

e(rp—14m1+7r2P—14m2 +1r3P—14m3) i=—1
seklinde ifade edilir. i # —1,0,1 degerleri i¢in ise, burada verilmeyen durum gecis
olasiliklar1, ayn1 yaklasimla elde edilebilir. Boylece, tiim durum geg¢is olasiliklar1 elde
edilmis ve coklu RF kaynak diigiimlerini iceren RFEH sistemleri icin FSMC tabanl

Markov modeli olusturulmus olur.

2.5.2 RF kaynak diigiimiiniin diger enerji kaynaklari ile beraber olmasi durumu

Onerilen modelin farkli tiirde enerji kaynaklarina da uygulanabilecegi aciktir. Bunun
icin gerekli olan tek sey ise bu enerji kaynaklarinin dagilimini bilmek ya da
belirlemektir. RF enerji durumuna benzer sekilde, ayni metodoloji ile diger enerji
kaynagimin dagilimina dayanilarak enerji hasatlama modeli olugturulur. Diger yandan,
hasatlanan enerjinin miktarin artirmak icin, giines 15181, titresim ve 1s1 gibi farkli enerji
kaynaklar1 RF enerjisi ile birlikte kullanilabilir. Bu durumda, S farkli enerji kaynagi
dikkate alindiginda, 25 olas1 durum igin enerji varis olasiliklart ro,7q,...,rys_; olarak
belirlenir. (N + 1) x 25 olast durum igin béliimleme araliklarinin olasiliklar1 (2.27)
numarali denklemdeki matrise benzer sekilde belirlenebilir. RF ve giines 15181 gibi iki

farkli enerji kaynagi i¢in olasilik matrisi

POna POrf PoOsi  PO,rs

Pina Plrf Plsi Plprs

P= (2.30)

PNna PNyrf DPNsl PNyrs
olarak ifade edilebilir. Burada na, rf, sl ve rs olasilik indisleri, sirasiyla hi¢ enerji

varist olmamasi, sadece RF varigi, sadece giines 15181 varist ve hem RF hem de
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giines 15181 varist durumlarim gostermektedir. Ayni metodoloji kullanilarak, farkli
enerji kaynaklar1 ile beraber RFEH sistemleri i¢in FSMC tabanli Markov modeli

olusturabilir.

2.6 RFEH Modellerinin Analizi

RFEH modelleri Markov zincirleri kullanilarak olusturuldugundan, Markov zincir-
lerinin 6zellikleri ayn1 zamanda RFEH modellerinin 6zelliklerini de belirlemektedir.
Bu modellerden biriyle modellenen sistemlerin performansini degerlendirmek igin,
onerilen RFEH modellerini uygun parametrelere dayanarak analiz etmek gerekir. Bu
calismada, pil sarj etme siiresi (7;) ve etkinlik kaybi olasilig1 (L,) anahtar performans
parametreleri olarak ele alinacaktir. Pil sarj etme siiresi, temel RFEH modeli ve RF
varigina dayali RFEH modeli icin, kullanilan RFEH diigiimiiniin pilini tam olarak
sarj etmek icin gereken siire olarak tanmimlanir. Etkinlik kaybi olasilii ise, RFEH
diigtimiinde yeterli miktarda enerji olmamasi sebebiyle, bir enerji harcama etkinliginin
gerceklestirilememesinin ortalama olasiliin1 vermektedir. Etkinlik kayb1 olasiligi,
hem etkinlik varigina dayali RFEH modeli hem de genellestirilmis RFEH modeli i¢in

kullanilabilir. Analizler, asagidaki boliimlerde sunulmaktadir.

2.6.1 Temel RFEH ve RF varisina dayalh RFEH modelleri

Bu modeller i¢in, Markov zincirinin emici 6zelligi ile ilgilenecegiz. Bir Markov
zinciri, kendinden kendine gegis olasilig1 bire esit olacak sekilde en az bir durum varsa,
emici Markov zinciri olarak adlandirilir. Temel RFEH modelinde ve RF varisina dayal
RFEH modelinde, durum K, emici 6zelligini gosteren bir durumdur, x x = 1, ve diger
durumlar gegici durumlardir. Bu nedenle, durum gecis olasilik matrisi agagidaki gibi

kanonik formda yazilabilir:

kY

A:()I1

) (2.31)

Burada, I} = 1 olarak ifade edilir. 0 ve Y, sirasiyla sifir vektoriinii ve timii
sifir olmayan bir vektorii gosterir. K ise, gecici durumlar arasindaki durum gecis
olasiliklarini tanimlayan bir K x K matrisidir. Emici 6zellikteki Markov zincirleri i¢in,

temel matris diye isimlendirilen matris, baz1 hesaplamalarda bir ara¢ olarak kullanilir.
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Bizim ¢alismamizda, temel matris sdyle tanimlanir:
Z=(Ix—x)"L. (2.32)

Burada Igx, K x K birim matrisini gosterir. Temel matrisin her bir elemani (zk7 j),
durum k’dan baslayarak emilmeden 6nce durum j’ye ulasmak i¢in beklenen adim
sayisint verir. Ayni zamanda, k. satirdaki tiim elemanlarin toplami, durum k’dan
baglayarak zincirin emildigi zamana kadar beklenen adim sayisim1 verir. Bu nedenle,
pilin herhangi bir baslangi¢c seviyesinde, pili tam olarak doldurmak icin gereken
beklenen adim sayisi, temel matris araciligiyla hesaplanabilir. Pil bos oldugunda &
degerinin sifir, k = 0, olarak alinmasi gerekir. Bu durumda, pil sarj etme siiresini elde
etmek icin, temel matrisin ilk siras1 toplanarak beklenen adim sayisi elde edilir ve 7 ile

olgeklendirilir. Pil sarj etme siiresi (7;)
K-1
T,=Y 2,7 (2.33)
j=0

olarak ifade edilir. Bu ifade ile, pil sarj etme siiresi degerleri onceki boliimlerde ifade

edilen durum gecis olasiliklarina dayanilarak analitik olarak hesaplanabilir.

2.6.2 Etkinlik varisina dayali RFEH ve genellestirilmis RFEH modelleri

Etkinlik varisina dayali RFEH modelinde ve genellestirilmis RFEH modelinde,
Markov zincirlerinin 6zellikleri asagidaki gibi belirlenmigtir. Markov zincirindeki
durumlarin sayisi, K 4 1 sayisiyla yani sonlu bir tamsay1 ile sinirlidir (sonlu durumlu).
Zincir, aynt duruma geri donmek icin birden daha biiyiik belirli bir periyoda sahip
degildir (periyodik olmayan). Zincirdeki tiim durumlara bir digerinden erisilebilir
(indirgenemeyen). Bir durumun kendisine geri donmemesi miimkiin degildir (tekrar
eden). Bir sonlu durumlu Markov zincirinde hi¢ tekrarlamayan durum olmadigindan,
bir durum icin geri doniis siireleri sonludur (pozitif tekrar eden) [58]. Zincirdeki tiim
durumlar pozitif tekrar edendir (kararli). Sonug olarak, bu RFEH modellerinin Markov
zincirleri sonlu durumlu, periyodik olmayan, indirgenemeyen, pozitif tekrar eden ve

kararhidir. Boyle bir Markov zinciri,
TA=T (2.34)

esitligini saglar.  Burada &, kararli durum olasilik vektoriinii gosterir, T =

(70, 71, ..., k] [58]. Ozdegerin tammindan, 7, karsilik gelen 6zdegeri bire esit olan
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A’nin sol 6zvektoriidiir. Bu nedenle, bu RFEH modellerinin kararli durum dagilimlari,

A’nin 6zdes ayrigmasi kullanilarak elde edilebilir.

Bir haberlesme sisteminin performansini degerlendirmek ig¢in, etkinlik kaybi
parametresinin olasiligini kullanabiliriz. Etkinlik kaybi, RFEH diigiimiinde yeterli
enerji olmamasi durumunda enerji harcama etkinliginin gergeklestirilemeyecegi
anlamma gelir. Etkinlik varigina dayali RFEH modeli ve genellestirilmis RFEH
modeline gore, etkinlik kaybi, Markov zincirindeki m’den daha kiiciik olan durumlar
icin miimkiindiir, yani k = 0,1,...,m — 1. Ancak, Markov zincirinde bu durumlarda
bulunulmasi etkinlik kaybinin kesinlikle gerceklesecegi anlamina gelmez. Bolim
2.4.2’te aciklanan etkinlik siireci protokoliine dayanarak, etkinlik varis1 ile beraber
RF isareti gelmediginde veya RF isareti geldiginde ancak etkinligi gerceklestirmek
icin yeterli miktarda enerjiye ulasilamadiginda etkinlik kayb1 gerceklesir. Bu nedenle,

etkinlik kayb1 olasilig1 (L) ifadesi

m—1
o= Z m(r +r Z Pn) (2.35)
k=0

olarak tiiretilebilir. Burada m, ilgili RFEH modellerinde durum & i¢in kararh
durum olasiligin1 gosterir. Farkli k degerleri icin 7, degerleri 6zdes ayristirma ile
hesaplanabildiginden, verilen r, e, m ve p, degerleri icin L, degeri analitik olarak

elde edilebilir.

2.7 Sayisal Sonuclar

Sayisal calismalar, bir kablosuz soniimleme kanali varhiginda, r, e, m ve K
parametrelerinin etkisini gostermek icin gerceklestirilmistir.  Aym1 zamanda, elde
edilen sayisal sonuglart dogrulamak icin ayrik zamanli benzetimler de yapilmistir.
Enerji hasatlama siiresi, onerilen yontemde sabit zaman dilimlerine boliindiigiinden,
ayrik zamanli benzetim modeli ¢alisilan modellere tam olarak uygundur. Burada,
Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilen sistem modellerine karsilik
gelen tiim FSMC tabanli Markov modelleri ele alinacaktir. Genellik kayb1 olmadan,
kablosuz kanalin Rayleigh dagilima sahip oldugu, 7 = 1 ve Q;; = 10~/ oldugu
varsayllmaktadir. H nin karakteristigi icin, asagida, konumuz ile ilgili olan pratik bir

enerji hasatlamasina gore yapilan bir calisma ele alinarak ¢alisilacaktr.
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[53] numarali referansta, hasatlanan gii¢ P, alinan gii¢ £,’nin degistirilmis bir sigmoid

fonksiyonu ile modellenmistir. Buna gore P,

CP-LO

P, = 2.36
=T g (2.36)
olarak, igerdigi fonksiyonlar ise
1 L
— b= 2.37
1 +exp(ch) ve 1 +exp(—c(P,—b)) (2.37)

olarak ifade edilmektedir. ® fonksiyonu, L, ¢ ve b parametrelerine sahip bir sigmoid
fonksiyondur. Burada, L sigmoid fonksiyonunun maksimum degeri, ¢ egrinin dikligi

ve b ise ®’nin orta noktasina karsilik gelen P, degeridir.

Rayleigh soniimleme kanalinin varliginda, P, tistel dagilimlidir ve
1 P,
fPr<Pr):_eXp (__)7 p>0,P >0 (2.38)
p P
olarak ifade edilir. Burada p, P,’nin ortalamasim gosterir. (2.36), (2.37), ve (2.38)
numarali denklemler (2.2) numarali denklemde yerine konularak asagidaki denklem

elde edilir

Lexp (%) (1—Q)pe(L—y)pe !
o p(-2)(1-Q)m(L-y)

, ,y>0. (2.39)
pe((1-Q)y+LQ)r !

Enerji hasatlama i¢in [53] numarali referansta 6nerilen model, [59] numarali referansta
verilen deneysel calismaya uygulanmis ve L, ¢ ve b parametreleri, standart bir egri
uydurma algoritmasi kullanilarak, L = 24 x 1073, ¢ = 150 ve b = 14 x 1073 olarak
belirlenmistir. Bu degerler bizim sayisal calismamizda da kullanilabilir. Esit pil adimi1
yontemine gore, H deger araligi, N 4 1 aralifa bolinmiistiir. Q,;, degerine dayanarak
ve Algoritma 1 kullanilarak, ¢ ve N’nin optimum degerleri, g = 10.66 x 107% ve N =
22 olarak elde edilir. T', degerleri, (2.9) numarali denkleme gore n = 0,1,2,...,22
icin T, = 0,10.66 x 1074,21.32 x 1074,...,234.52 x 10~ olarak hesaplanir. (2.8)
numarali denklemde tanimlanan aralik esik degerleriise n =0,1,2,...,22,23 i¢in aq, =
0,5.33 x107%,15.99 x 107%,...,229.19 x 10™*, 4o olarak belirlenir. (2.3) numaral
denklem kullanilarak, aralik esiklerine gore p, degerleri hesaplanir. Sonugta, (2.12 -
2.14), (2.16 - 2.17), (2.19 - 2.22), ve (2.23 - 2.26) numarali denklemlerde ifade edilen
karsilik gelen durum gegis olasiliklari, ilgili FSMC tabanli Markov modeline atama

icin elde edilmis olur.
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Maksimum depolama kapasitesini tanimlayan pil kapasitesinin degeri, K degerinin
secilmesiyle belirlenir. Her durumun &’ya gore enerji seviyesi, (2.5) numarali denklem
kullanilarak elde edilir. birinci ve ikinci pil sarj etme modellerine gore, sirasiyla
temel ve RF varigina dayali RFEH modellerinin benzetimini yapmak i¢in, durum
gecisleri ve RF varis gerceklesmeleri (sadece ikinci pil sarj etme modeli i¢in kullanilir)
iki rastgele degiskene atanir. Bu degiskenlerin her yinelemedeki degerlerine bagh
olarak, ilert yondeki bir duruma, durum gecisi gerceklestirili. Bu durum, pilin
mevcut enerji seviyesini temsil eder. Sekil 2.10 ve 2.11°de, (2.36) numarali denklemde
ifade edilen degistirilmis sigmoid fonksiyonuna dayanarak olusturulan, FSMC bazh
Markov modellerine gore elde edilen sayisal sonuglar sunulmustur. Diiz ¢izgiler, (2.33)
numarali denklem kullanilarak hesaplanan, pil sarj etme siiresinin teorik sonuglarini
gosterir. Daire seklindeki isaretler ise, dogrudan durum gecislerinin sayilmasiyla
Olciilen, pil sarj etme siiresinin benzetim sonuglarini temsil eder. Sekil 2.10’da, pil
sarj etme siiresinin, farkli K degerleri i¢in artan r degeri ile iistel olarak azaldigi
gozlenmektedir, K = 1000,3000,5000. Sekil 2.11°de, r = 0.2,0.3,1 i¢in artan K
degeri ile pil sarj etme siiresinin dogrusal artis1 gosterilmektedir. Her iki sekilde, r = 1
degeri, minimum pil sarj etme siiresinin elde edilmesini saglayan, birinci pil sarj etme

modeline karsilik gelir.

Birinci ve ikinci haberlesme modellerine gore, sirasiyla RF varigina dayal
ve genellestirilmis RFEH modellerinin benzetimini yapmak ig¢in, etkinlik varis
gerceklesmeleri de rastgele bir degiskene atanir. Her yinelemede, net enerji hasatlama
veya enerji harcamay1 temsil eden, sirasiyla ileri veya geri yonde durum gecisleri
gerceklestirilir. Sekil 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 ve 2.16°da, birinci ve ikinci haberlesme
modelleri icin degistirilmis sigmoid fonksiyona gore elde edilen sonuglar sunulmustur.
Sekil 2.12, 2.13, 2.15 ve 2.16’da, diiz cizgiler, 6zdes ayrismayla elde edilen 7
degerlerine gore, (2.35) numarali denklemle teorik olarak hesaplanan etkinlik kayb1
olasiligin1 gosterir. Daire seklindeki isaretler ise, ayrik zaman benzetimlerindeki
etkinlik kayiplarin sayilmasiyla elde edilen etkinlik kaybi olasiligimi gosterir. Tiim

benzetimler i¢in 107 yinelemenin ortalamasi alinmustur.

Sekil 2.12’de, RF varis olasilifina karsi etkinlik kaybi olasiligi gosterilmistir.
Benzetimler ve sayisal hesaplamalar e = 0.2,0.6,1 ve m = 3 degerleri i¢in yapilmustir.

Bir etkinlik meydana geldiginde, RFEH diigiimii 3 x E tutarinda bir enerji miktarina
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Sekil 2.10 : RF varis olasiligina gore pil sarj etme zamaninin degisimi,
K = 1000, 3000, 5000.
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Sekil 2.11 : Durum indisinin maksimum degerine gore pil sarj etme zamaninin
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degisimi, r = 0.2,0.3, 1.
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Sekil 2.12 : RF varis olasilifina gore etkinlik kaybi olasiliginin degisimi,
e=0.2,0.6,1, m =3, K = 1000.
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Sekil 2.13 : Etkinlik varis olasiligina gore etkinlik kayb1 olasiliginin degisimi,
r=0.3,0.5,1, m = 10, K = 1000.
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Sekil 2.14 : RF varis olasilig1 ve etkinlik varis olasilifina gore etkinlik kaybi
olasiliginin degisimi.
ihtiyag duymaktadir. Modelde toplam 1001 durum vardir, yani K = 1000 olarak
alinmugtir.  RF igaretlerinin daha sik gelisine isaret eden r degerindeki artig, tiim
durumlarda etkinlik kayb1 olasiligint dogrusal olarak azaltir. Belirli bir » degerinden
sonra etkinlik kayb1 olasilig1 sifir olur, yani herhangi bir etkinlik kayb1 gozlenmez.
Sekil 2.13’te, r =0,3,0,5, 1 i¢in etkinlik varig olasiligina kars: etkinlik kaybi olasilig
gosterilmigtir. Burada m = 10 olarak, K degeri ise Sekil 2.12°deki gibi kullanilmustir.
Etkinlik kayb1 olasilig1, belirli bir e degerine kadar sifirdir, ancak bu degerin 6tesinde
logaritmik olarak artmaktadir. Sekil 2.14’te, RF varis olasiligina ve etkinlik varis
olasiligina kars1 etkinlik kayb1 olasiliginin ii¢ boyutlu ¢izimi yapilmistir. Boylece, bu
parametrelerin etkinlik kaybi olasilig1 tizerindeki etkileri birlesik olarak gosterilmistir.
Sekil 2.15’te, r = 0.2,0.4,1, e = 0.5 ve K = 1000 degerleri i¢in enerji harcama
parametresine kars1 etkinlik kaybi1 olasiligr ¢izilmistir. Etkinlik kaybi olasilig1 belirli
bir m degerine kadar sifirdir, sonrasinda ise azalan bir egimle logaritmik olarak
artmaktadir.  Sekil 2.16’da, durum indisinin maksimum degerine karst etkinlik
kayb1 olasilig1 ¢izilmistir. Parametreler, » = 0,8,0,9,1, e = 0,1 ve m = 12 olarak
belirlenmistir. Burada etkinlik kayb1 olasilig1, artan K degeri ile iistel olarak azalmakta

ve belli bir K de8erinden sonra sabit kalmaktadir. Bu sekillerde, r = 1 degeri, birinci
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Sekil 2.15 : Enerji harcama parametresine gore etkinlik kaybi1 olasiliginin degisimi,
r=0.2,04,1,e=0.1, K = 1000.
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Sekil 2.16 : Durum indisinin maksimum degerine gore etkinlik kayb1 olasiliginin
degisimi, r =0.8,0.9,1, ¢ =0.5, m = 12.

39



haberlesme modeline karsilik gelir ve burada etkinlik kaybir olasilifinin minimum

degeri elde edilir.

Tiim sekillerde gosterildigi gibi, sistem performansi r, e, m ve K parametreleriyle
onemli ol¢iide degismektedir. Bu parametrelerin her biri, uygulama gereksinimlerine
gore tasarlanabilir ve Onerilen FSMC tabanli Markov modeli kullanilarak sistem
performansi belirlenebilir.  Benzetim sonuglarinin da (2.33) ve (2.35) numaral

denklemler kullanilarak elde edilen teorik sonuclar1 dogruladig: belirtilmelidir.

Rayleigh soniimleme kanalina ek olarak, Nakagami sOniimleme kanallar1 gibi daha
yaygin soniimleme senaryolari i¢in yeni modeller tiiretilebilir. Nakagami soniimleme

kanalinin varlifinda, P, parametresi asagidaki gibi Gamma dagilimli olur:

oo pa—l oP,
)= 5 e (——’

1
> — > 0. .
TG 5 ) 0> 2,20 (2.40)

Burada I'(-), Gama fonksiyonunu, p, P,’nin ortalamasini, ¢ ise, soniimleme etkisini
gosteren sOniimleme parametresini ifade eder. (2.36), (2.37) ve (2.40) numarali

denklemler (2.2) numarali denklemde yerine konularak

La%exp (-a—b) (1—Q)pe (L—y)oc !

L p
D)= p%el(a)((1—Q)y+ LQ)pe !
a—1
x (—élog (8:3%) +b) y>0 (2.41)

ifadesi elde edilir. Rayleigh soniimleme kanalina benzer sekilde, 6nerilen metodolojiyi
uygulayarak ilgili FSMC tabanli Markov modeli elde edilir. Kanal modelinin pil
sarj etme siiresi iizerindeki etkisini gostermek i¢in benzetim calismalar1 yapilabilir.
Sekil 2.17°de, o parametresinin farkli degerleri i¢in pil sarj etme siirelerinin PDF’leri
(fr,(T)) sunulmustur. « degerindeki degisim, pil sarj etme siiresinin dagilimini
degistirmektedir. Bu nedenle, sistem performansi kablosuz kanalin 6zelliklerinden

dogrudan etkilenmektedir.
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Sekil 2.17 : Sontimleme parametresinin farkli degerleri icin pil sarj etme zamaninin
PDF’leri, o = 2,3,5,8.

2.8 Cikarimlar

Kablosuz haberlesme cihazlari, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyar.
RFEH, diisiik giiclii kablosuz diigtimler i¢in alternatif bir enerji ¢Oziimiidiir. Bu
baglamda, RFEH sistemleri ile donatilmig kablosuz iletisim diigiimlerinin tasarimi
onemli bir konudur. RF isaretleri kablosuz kanallar {izerinden iletildiginden, RFEH
sistemlerinin tasariminda kablosuz kanallarin dagilimlarinin dikkate alinmasi gerekir.
Burada, once, sinirh kapasitedeki sarj edilebilir pile sahip bir RFEH diigiimii dikkate
alinarak, hasatlanan enerjinin deger aralig1 cok sayida kii¢iik araliklara boliinmiigtiir.
Her boliim, belirli bir kablosuz kanalin FSMC modelinde bir durum tarafindan temsil
edilmektedir. Daha sonra, RFEH diigiimiiniin pili i¢in, her bir durumun bir pil enerji
seviyesini ifade ettigi bir sonlu durumlu Markov modeli olusturulmustur. FSMC
modelinin durum dagilimlari, RFEH diigiimiiniin Markov modelindeki durum gegis
olasiliklarini tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Sonunda, temel RFEH modeli olarak
adlandirilan bir RFEH diigiimiiniin FSMC tabanli Markov modeli olusturulmustur.

Temel RFEH modeli, Poisson siirecleriyle tanimlanan, RFEH diigiimiine RF varisini ve
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etkinlik varigini ifade eden parametreler kullamlarak genisletilmistir. Onerilen RFEH
modelleri, temel performans parametreleri olarak kullanilan pil sarj etme siiresini ve
etkinlik kaybr olasiligini elde etmek i¢in analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, sistem
parametrelerinin ¢esitli kiimeleri i¢cin RF varig olasiliginin, etkinlik varig olasiliginin,
enerji harcama miktarinin ve pil kapasitesinin etkileri dikkate alinarak, benzetim
calismalar ile dogrulanmistir. Onerilen metodoloji ve tiiretilmis analitik ifadeler
ile istenilen performansa sahip RFEH haberlesme sistemlerini tasarlamanin miimkiin

oldugu gosterilmistir.
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3. HIBRIT ENERJI HASATLAMA SISTEMLERI ICIN COKLU ENERJI
KAYNAKLARININ MODELLENMESI

3.1 Amacg

Bu boliimde, HEH sistemleri icin ¢oklu enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
karisim modelleri ile tek bir formda modellenmesi hedeflenmistir. Bu model ile tek bir
formda ifade edilen hasatlanan enerjiler kullanilarak, hibrit enerji hasatlayicinin her
asamasindaki enerji karakteristiginin elde edilmesi amaclanmigtir. Cevrede bulunan
ve enerji hasatlama i¢in kullanilabilecek coklu enerji kaynaklar: icin 6rnekler, Sekil

3.1’te gOsterilmistir.

Hibrit Eneriji

Hasatlayici

Sekil 3.1 : Cevrede bulunan ve enerji hasatlama i¢in kullanilabilecek enerji
kaynaklari.

Bu calismanin geri kalan boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Boliim 3.2°de, farkh
enerji tiirlerini hasatlamak icin ¢oklu EHM’lerin kullanildigit HEH sistemleri icin bir
model Onerilmis ve ilgili karisim modelleri tanimlanmistir. Boliim 3.3’te, Onerilen
model goz Oniine alinarak ve karistm modeli parametrelerini tahmin etmek icgin
kullanilan beklenti-maksimizasyon algoritmasi ile beraber GM modeli kullanilarak

tek ESC ve coklu ESC’ler i¢in olasilik modelleri gelistirilmistir. Coklu ESC’lerin
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Sekil 3.2 : Coklu enerji kaynaklar1 tabanli hibrit enerji hasatlama sistem modeli,
n=1,2,...,N.
varlifinda, pratik uygulamalara uygun olarak hem bagimsiz ve hem de korelasyonlu
kaynaklar dikkate alinmistir. Bolim 3.4’te, Boliim 3.3’teki tiiretilmis ifadelere
dayanarak birlestirilen enerji ve depolanan enerjinin dagilimlarni ifade edilmistir.
Bolim 3.5°te, tiiretilen denklemlerin dogrulandigi sayisal calismalar ve sonuclari

verilmigtir. Boliim 3.6°da, ¢calismanin sonucu sunulmustur.

3.2 Sistem Modeli ve Karisim Modeli

Coklu enerji kaynaklart ve enerji hasatlama modiilleri (EHM), bir enerji birlestirici
ve bir enerji depolayici iceren bir HEH sistemi diisiiniilmiistiir.  Sistem modeli,
kavramsal bir blok diyagram olarak Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu modelde, RF, 151k,
151 ve titresim gibi farkli tiirlerdeki enerji, enerji kaynaklar tarafindan hibrit enerji
hasatlayiciya aktarilmaktadir. Hibrid enerji hasatlayicidaki her bir EHM, ilgili tiirdeki
enerjiyi alir ve onu karsilik gelen enerji bicimine doniistiirii. EHMlerden gelen tiim
enerji girdileri, enerji birlestiricisinde birlestirilir. Enerji birlestiricinin ¢ikisinda elde
edilen enerji, sinirh kapasiteye sahip bir enerji depolayiciy1 yeniden sarj etmek icin

kullanilir.

Cevrede bulunan enerji kaynaklari, yaydigi enerjinin tiiriine gore, farkli enerji kaynagi
kiimelerine (ESC) ayrilarak simiflandirilabilir. Ornegin, radyo vericileri, hiicresel
baz istasyonlari, mobil cihazlar ve wi-fi erisim noktalari, RFEH i¢in ayn1 kiimede
goz Oniinde bulundurulur. Diger yandan, giines, ic ve dis mekan lambalar1 ve

151k yayan diyotlar, 151k enerjisi hasatlama i¢in olasi enerji kaynaklar1 olarak bagka
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bir kiimede smiflandirilir. Bu ornekler, farkli enerji kaynaklar icin farkli kiimeler
ile genisletilebilir. ~ Sistem modelinde, her biri C, enerji kaynagindan olusan N
adet ESC vardir, n = 1,2,...,N. EHM-n enerji hasatlama modiilii, RF enerjisi
veya 151k enerjisi gibi, bir ESC-n enerji kaynaklar1 kiimesinden yayilan enerjiyi
hasatlama yetenegine sahipti. EHM-n tarafindan hasatlanan enerji (H,), EHM-n’nin
alman enerjileri (R, 1,R,2,...,Ryc,) ile degisir. Alman enerji ile hasatlanan enerji
seviyeleri arasindaki iliski, EHM-n’nin 0zelliklerine baghdir ve bu da genellikle
alinan enerjilerin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. EHM-n tarafindan hasatlanan
enetji, H, = gnn(Rn1,Rn2,...,Rnc,) ) olarak ifade edilebilir. ~ Burada gj,(-),
alinan enerjiler ile hasatlanan enerji arasindaki iligkiyi temsil eden, ayni zamanda
EHM-#’nin verimliligini de ifade eden, EHM-#n"nin doniisiim fonksiyonudur. Farkli
ESC’lere dayanan hasatlanan enerjinin karakteristik 6zellikleri, enerji birlestiricisinin
cikigindaki birlestirilen enerjinin (E¢) degerini belirler. Birlestirilen enerji asagidaki

sekilde ifade edilebilir
EC:gc(Hl,Hz,...,HN), n:1,2,...,N. (31)

Burada g.(-), enerji birlestiricisinin doniisiim fonksiyonudur. Bu fonksiyon, segilen
enerji birlestiricisine gore degisir. Enerji depolayicinin sarj etme Ozellikleri dikkate
alindiginda, enerji depolayicida depolanan enerji, birlestirilen enerji ile belirlenir.
Enerji birlestiricinin doniisiim fonksiyonuna benzer sekilde, hibrit enerji hasatlayicinin
her birimindeki enerjinin doniisiim fonksiyonu devre tasartmina baglidir. Enerji
birlestirici ve enerji depolayici i¢in 6rnek doniisiim fonksiyonlari ilerleyen boliimlerde

verilmistir.

Bu calismada, hasatlanan enerjiler karisim modelleri kullanilarak modellenecektir.
Karigim modelleri, birbirinden ayri olasiliksal yogunluklarin bir birlesimi olarak
tanimlanmaktadir [60]. Bir rastgele degiskenin dagilimi, uygun sekilde secilen
bilesen yogunluklari kullanilarak, bir karistm modeli ile ifade edilebili. EHM-#n"nin
hasatlanan enerjisinin, H, rastgele degiskeni olarak ve onun fonksiyon degiskeninin
ise x, olarak tanimlanmasi durumunda, H, nin dagilimimnin karisim modeli (fx, (xy))
K,

JH, (xXn) = kz_,l Un e, S, e (Xn) (3.2)
olarak sinirli sayida bilesen yogunlugu ile yazilabilir. Burada k,, bilesen yogunlugu
indisini, (k, = 1,2,...,K,), ve K, ise bilesen yogunluklarinin sayisimi gosterir.
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fH, k,(xn) fonksiyonu ve u,, parametresi, fu,(x,) karisim modelinin sirasiyla k.
bilesenin yogunlugu ve onun karigtirma agirhgidir. u, ;, parametresinin degerleri
pozitiftir, 0 < u,y, < 1, ve bu degerlerin toplami her n degeri i¢in bire esittir,

K,
ann:l un:kn = 1’ vn.

Gauss karisim (GM) modeli, dizi isleme, makine 68renmesi ve kablosuz kanal
modellemesi gibi bircok uygulama alaninda kullanlmasi tercih edilen bir karisim
modelidir [61,62]. GM modeli, Gauss bilesen yogunluklarinin agirlikli bir toplamidr.
Rastgele bir degiskenin herhangi bir dagilimi, sinirli sayida Gauss bilegen yogunluklari
ile ifade edilebilir. K, bilesen yogunlugu i¢in, H,’nin PDF’sinin GM modeli
(fm,(x,]6,)) asagidaki sekilde belirtilebilir

K,
JH, (Xn|0n) = Z “n,knf/‘/(xn’“n,knvcr%,k,,)- (3.3)

ko=1
Burada 6,, H, icin GM modeli parametrelerinin kiimesini temsil eder, 6, =
2 20y 2
{un i, nun,kn»Gn,kn}kaw Ayrica, A (Xu|tn i, 0'n7kn) ise, Uy, ortalama ve o, varyans

degerleri ile karisim modelinin k,,. Gauss bilesen yogunlugunu gosterir ve

1 ( (xn - .un,kn>2>
\/2mo? b 20,4,

olarak ifade edilir. Burada &,;,, k,. Gauss bilesen yogunlugu parametrelerinin

N (xn)&nk,) = (3.4)

kiimesidir, &, x, = {Unx,, G,% kn}' Not olarak sunu ifade edebiliriz ki; her bir enerji
kaynagi Gauss olmayan bir rastlantisal dagilima sahip olmasina ragmen, hasatlanan

enerji Gauss dagilimlarinin bir karigimi olarak modellenebilir.

Bir GM modeli ile elde edilen dagilim, ger¢cek dagilima belli bir sinirlandirilmis
hata aralifinda yakinsar. Sistem modeli gbz Oniinde bulunduruldugunda, rastgele
dagilima sahip bir hasatlanan enerji icin GM modelinin yakinsamasin gostermek
miimkiindiir. 7, gozlem veri 6rneklerinin varliginda, ger¢cek PDF (fp, act) ve GM

modeli ile modellenmis PDF (f, mix) arasindaki yaklasik hata sinirt

Han,act _an,mixHoo < aTn_Kn||an,aCt||jf(JV7X) (3.5)

olarak yazilabilir [63]. Burada o,

|- || ve S2(-), swrasiyla bir sabiti, i¢c ¢arpimi ve
Hilbert uzaym gosterir. Bu esitisizlik, GM modelinin yiiksek oranda yakinsamasini

ve K;,, = oo olmas1 durumunda yaklasik hata sinirinin sifira yakinsadigini ifade eder.
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[ Thistogram
— karigim , Kn=2

— Karigim , Kn=5

——karnigim , K_=50

0.2

Sekil 3.3 : B; =2 ve B, =5 sekil parametrelerine sahip Beta dagilimi i¢in 6rnek GM
modelleri, K,, = 2,5,50.

Aciklayici bir 6rnek olarak, hasatlanan enerjiyi 1 = 2 ve B, = 5 sekil parametreleri ile

birlikte Beta dagilimi (Beta(f;, 3;)) olarak diisiinelim. K, =2, K,, =5 ve K,, = 50’ye

karsilik gelen GM modeli yaklagimlari, gercek histogram ile birlikte Sekil 3.3’te

gosterilmigtir. Acikca goriilebilir ki; (3.5) numarali esitsizlik tarafindan desteklendigi

gibi, K, arttikca gercek dagilima yeterince yakin yaklagimlar elde edilebilir. Bir

sonraki boliimde, onerilen HEH sistemi analiz edilecektir.

3.3 Olasiliksal Hibrit Enerji Hasatlama Modeli

Coklu enerji kaynaklarindan yayilan enerjinin seviyelerinin rastgele olmasi nedeniyle,
stirdiiriilebilir bir HEH sistemi tasarlamak pek kolay olmayabilir. Bunun yaninda,
alinan enerjilerin olasiliksal dagilimlarinin, ¢evre kosullarina sebebiyle, kapali formda
ifadeleri olmayan rastgele dagilimlar olmasi da muhtemeldir. Alinan enerjilere
bagh olarak, hasatlanan enerjiler de rastgele dagilimlara sahip olurlar ve bunlar1 tek
degiskenli modellerle kapali formda ifade etmek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bu

nedenle, bu calismada, HEH sistemlerinin olasiliksal modellerinin, rastgele dagilimlari
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modellemek icin esnek bir ara¢ olan karistm modelleri kullanilarak, elde edilmesi
onerilmektedir. Ilk olarak, enerji birlestiricisinin girdileri olan hasatlanan enerjilerin
dagilimlari, [12] numarali referansta giines panellerinden elde edilen giice uygulandigi
gibi, karisim modelleri ile modellenebilir. Daha sonra, birlestirilen enerji ile hasatlanan
enerjiler arasindaki iligki kullanilarak, birlestirilen enerjinin dagilimini elde etmek icin

hasatlanan enerjilerin dagilimlar1 donistiiriilebilir.

Asagida, oncelikle tek bir ESC durumu i¢in GM modeline dayali olasiliksal modeller
arastirtlacaktir. Ardindan, ESC’lerin bagimsiz veya korelasyonlu olabilecegi coklu

ESC durumlari i¢in arastirma genisletilecektir.

3.3.1 Tek enerji kaynagi kiimesi

Bu durumda, enerji kaynaklarinin ¢evresel kosullar sebebiyle sadece RF isaret enerjisi
veya sadece 151k enerjisi gibi aym tiirde enerji yaydig1 bir HEH sisteminde, sadece
tek bir kiime aktiftir. Tek bir ESC icin, (3.3) numarali denklemdeki GM modeline
dayanarak hasatlanan enerjinin PDF’si

fr, (x1161) = Z up gy A (x1/81.4,) (3.6)

k=1

olarak yazilabilir. Burada GM modeli parametrelerinin indisindeki n = N = 1
notasyonu, aktif olan EHM’yi gosterir ve 0; parametresi, 6 = {”17k1=“l,k17612,k1}
olarak tanimlanir. Simdi, verilen bir gézlem veri seti i¢in, 0;’de bulunan parametreleri

tahmin etmek gerekir.

Herhangi bir dagilim icin GM modeli parametreleri, maksimum olabilirlik (ML)
tahmin yoOntemleri ile belirlenebilir. ML tahmininde, gozlem veri Ornek-
lerine gore olusturulan olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden parametreler
belirlenir.  Coziimiin karmagikli1, dogrudan olabilirlik fonksiyonuna baghdir.
Bir¢cok uygulamada, analitik bir ¢oziim bulmak kolay degildir. Bu baglamda,
beklenti-maksimizasyon (EM) algoritmasi, ML tahmini problemlerinde parametrelerin
bulunmasi i¢in yaygin olarak kullamilan bir yaklasimdir [64]. EM algoritmasi,
olabilirlik fonksiyonunu bir maksimizasyon adimimi takip eden bir beklenti adimi
ile tekrarlamal1 olarak maksimize eder. Bizim ¢alismamizda, EHM-~’nin hasatlanan
enerjisi icin olabilirlik fonksiyonu (fy, if(Xn|6,)), T, gozlem veri Ornegi icin

Ky
Fri16(Xn]6n) =TI, kZI Un ky N (Xn g,
=

: n) olarak ifade edilebilir. Burada, x, tiim
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ornekleri igerir, Xp = [X5,1,%n2,...,%,7,]. Bu olabilirlik fonksiyonu igin, iiyelik

katsayilar1 (¢, «, ;, ), beklenti adiminda
un,kn °/V (‘xnytn | g’%kn )
Kﬂ
L Z ] Up k, N (xn,tn ’ gn,k,, )

Onkeyty = (3.7)

olarak hesaplanmir [65]. Uyelik katsayilari, her f, degeri icin Zin:1¢n,kn,tn =1,

Vt,, kosulunu saglar. Hesaplanan iiyelik katsayilarina dayanarak, GM modeli

mi ; 5 s (,NEW | New 2new E
parametrelerinin yeni degerleri (u nky Moo > Ok, ), maksimizasyon adiminda
new __ T’hkn new __ 38
unvkn o T ) ‘u’fl kn T Z ¢ﬂ Jen st Xn by s ( . )
n I kn 1,=1

2new new

Ok Z%whnm T (3.9)
” kn t,=1

denklemleriyle hesaplanir. Burada, T, x, parametresi, T, ;, = ZZ":I Ok, 1,0 Vky Olarak

nsn?

ifade edilir. Beklenti ve maksimizasyon adimlarinin tekrarlanmasi ile devam eden EM

algoritmasi, gerekli yakinsamanin saglanmasi ile sonlanir.

n =1 icin GM modeli parametrelerinin tahmininden sonra, birlestirilen enerjinin

PDF’si (fEc(y))

1
fr, (x1]61)
) fur, (11161) 3.10
Jee ) 1_21 ldy/dxi| |, -, o

ile hesaplanabilir. Burada xi;, g.(-) fonksiyonunun tersine goére y cinsinden x;’in
1. ¢oziimiinii gosterir. Ornek olarak, (3.1) denklemine dayanan birlestirilen enerji,
hasatlanan enerjinin bir oran1 olarak verilebilir, Ec = ¢1H;. Burada ¢y, aktif EHM nin
hasatlanan enerjisi i¢in birlestirme agirligini gosterir, 0 < ¢; < 1. Bazi matematiksel

islemlerden sonra birlestirilen enerji icin

K, _ 2
fe.(y) = Z Lexp <_M> (3.11)

ki=1C1 4 /27r<512kl 207,

ifadesi elde edilir. Birlestirilen enerjinin hasatlanan enerjiye yaklagsik olarak esit olmasi
veya Ec = H; olmasinin, ideal bir hibrit enerji hasatlayici tasarimini gosterdigini

belirtmek gerekir.
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3.3.2 Coklu enerji kaynag kiimeleri

Bu durumda, bir hibrit enerji hasatlayici, enerji hasatlamak i¢in ¢evresindeki farkl
enerji kiimelerinin enerji kaynaklarini kullanir. N adet ESC icin, GM modeline

dayanan hasatlanan enerjilerin ortak PDF’si ( fi(x|®))

fH(X|®) = le,‘..,HN(xlw . ,XN|91, R GN) (312)

olarak ifade edilir. Burada H ve x, sirasiyla H = (Hy,...,Hy) ve X = (x1,...,xx)

olarak tamimlanir. @ ise, 6, kiimelerinin birlesimini gosterir, ® = {6,..., 60y }.

3.3.2.1 Bagimsiz kiimeler

Hasatlanan enerjilerin ortak PDF’sini elde etmek icin, Oonce bagimsiz hasatlanan
enerjiler durumu, sonra korelasyonlu hasatlanan enerjiler durumu ele alinacak ve daha
sonra ise her iki durumu da icerecek sekilde genellestirilecektir. Bagimsiz hasatlanan
enerjiler durumu, bir kiimedeki her bir enerji kaynaginin diger kiimelerdeki tiim
enerji kaynaklarindan bagimsiz oldugu anlamina gelir. (3.3) numarali denklemdeki
GM modeline dayanarak bagimsiz hasatlanan enerjilerin ortak PDF’si, hasatlanan
enerjilerin marjinal PDF’lerinin ¢arpimu olarak elde edilir, fg(x|®) = fu, (x1]601) X
... X fuy(xy|6y). Burada, N adet EHM vardir, n = 1,2,...,N, ve bu modiillerin
cikisindaki her bir hasatlanan enerji farkli parametre degerlerine sahip olabilir. Tiim n
degerleri icin GM modeli parametrelerinin tahmini, (3.8) ve (3.9) numarali denklemleri
iceren EM algoritmasi aracilifiyla gerceklestirilebilir. Bu parametreleri kullanarak,

fu(x|®) dagilimi

N K, _ 2
fux®) =] ¥ —=&_exp (——(x" Hasy) ) (3.13)

7]
n=lk=1,/2702, 20,
y“n

n.ky,
olarak ifade edilebilir. Bu ifadedeki ¢carpma gergeklestirildiginde, fg, (x|®) dagilimini,
ortak Gauss dagilimlarinin agirlikli toplami olarak ifade etmek miimkiin olacaktir. Iki
bagimsiz ESC durumu goz oniinde bulunduruldugunda, herhangi iki agirlikli bilesen

yogunlugunun ortak PDF’si

>
IBind (X1,X2[U1 ky s U2 ey s 1 ey s M2 ey s O ey O gy ) =

UMy o (_ (c1— i) (- ,u27k2)2>

— (3.14)
271'61’]{1 02k,

2 2
2(717k1 2627/{2
olarak yazilabilir. Burada fping(-), Hy ve Hp bagimsiz hasatlanan enerjilerinin,
sirastyla k; ve kp bilesen yogunluklarina baghdir. wuy g, us ks Hik» M2k, 612 K Ve
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6227](2 ise, iki EHM nin ilgili parametreleridir. Bu durum i¢in, bilesen yogunluklarinin
KK, ikili kombinasyonlar1 vardir. Sistem modelinde, N adet EHM ve her bir
hasatlanan enerjinin K, adet bilesen yogunlugu bulundugundan, EHM’lerin bilesen
yogunluklarinin tiim kombinasyonlari i¢in ortak yogunluklar elde edilebilir. Bu ortak
yogunluklar, burada bilesen ortak yogunlugu olarak isimlendirilmistir. Hasatlanan
enerjileri tammlayan olasi bilesen ortak yogunluklarinin toplam sayisit J = Hﬁ;’:l K,
olarak hesaplanabilir. Burada K, degerleri, N adet hasatlanan enerji i¢in bilesen
yogunluklarinin sayilarini temsil ederler. (3.14) numarali esitlikte oldugu gibi agirlikli

bilesen yogunluklarinin her bir bilesen ortak yogunlugu, bir indis parametresi (j) ile

indislenirse, j = 1,2,...,J, bagimsiz hasatlanan enerjilerin fi(x|®) dagilimi
J
fu(x1®) =Y fgina;(x|©;) (3.15)
j=1

olarak ifade edilebilir. Burada fping j(X|®;), bagimsiz hasatlanan enerjiler durumu
icin j. bilesen ortak yogunlugudur, f3ina ;(x/®;) =TTY_, \/;;—‘27”2,{ exp (—W)
Indis parametresi j, bilesen yogunluklarin sayis1 kadar paramet}::yi iceren bir kiimeyi
temsil eder, j ~ {ki,ka,...,kn}, Vk, € {1,2,...,Ky}. GM modelinin j. parametre
kiimesi, karigtirma agirligi, ortalama ve varyanslarin vektorleri olan sirasiyla u;, m;
ve s? parametrelerini icerir, ®; = {u;,m j,sﬁ}. Her bir vektoriin N elemani vardir, u;,
m;, s? € R?. Burada x ise, tiim hasatlanan enerjilerin fonksiyon degiskenlerini iceren

bir vektordiir. Bu modelde, bu parametreler asagidaki sekilde tanimlanir

U= (Ul gy UNJy ) MG = (Hikys - MV ey ) (3.16)
832(Glz,klw'wG]%’,kN)vXZ(xlv“'7xN)‘ G.17)

3.3.2.2 Korelasyonlu kiimeler

Onceki boliimde, bagimsiz hasatlanan enerjilerin ortak PDF’si iizerine odaklanilmugtir.
Bununla birlikte, hasatlanan bir enerji, pratik uygulamalarda karsilagilabilecek olan,
ESC’ler arasindaki korelasyon nedeniyle diger bir hasatlanan enerjiyle korelasyonlu

olabilir.

Ornegin, sicaklik ile giines 15131nin siddeti arasinda pozitif bir korelasyon vardir,
bu da giines ve termal enerji Uretimleri arasinda bir korelasyona neden olur [66].

Cikislar korelasyonlu olan iki EHM g6z 6niinde bulunduruldugunda, k; ve k, bilesen

COV(kl ,kz)

= olarak ifade edilebilir. Burada
1ky O2.ky

yogunluklarinin korelasyon katsayisi, pk, x, =
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cov(ky,kz), ki ve ky bilesen yogunluklarina gore rastgele degiskenlerin kovaryansidir.
Korelasyonun etkisi eklendiginde, agirlikli bilesen yogunluklarinin bilesen ortak

yogunlugu asagidaki sekilde ifade edilebilir

U1k U2 ko

F8.cor(X1,22|W1 ks Wa ks Mty s M2y O ks O y) = -
2701 &y O2 s/ 1 = Pl 4
2 2
eXp( -1 (m—mkl) Pkl — )0 — o) | (12— o) ))m
ko

2 2
261,]{] ! ki1 Gz,kz 2 2 ko

Bagimsiz duruma benzer sekilde, korelasyonlu durumun her bir kombinasyonunu bir

indis numarasina atayarak, korelasyonlu hasatlanan enerjilerin ortak PDF’si
X’G) Z /B ,COT, j X|® ) (3.19)

olarak ifade edilebilir. Burada fg cor,j(X|®;), j. korelasyonlu durum igin bilesen ortak
yogunlugunu gosterir. Diger yandan, hem bagimsiz hem de korelasyonlu durumlari

iceren genel formda, GM modeline dayanan hasatlanan enerjilerin ortak PDF’si

J uf (x—m;)"Z- ! (x—m)
fu(x|®) = ]—; WGXP <— 2J (3.20)

olarak yazilabilir. Burada X;, j. bilesen ortak yogunlugu icin kovaryans matrisini
gosterir, £; € RVN_|E;| parametresi, £; matrisinin determinantdir. (-)7 ise, ilgili

vektoriin transpozunu ifade eder.

3.4 Birlestirilen ve Depolanan Enerji

Birlestirilen enerji, (3.1) numarali denklemde belirtildigi gibi, hasatlanan enerjilerin bir
fonksiyonu oldugundan, birlestirilen enerjinin birikimli dagilim fonksiyonu (Fg.(y)),
< kiimesi lizerinden integral almarak, Fg.(y) = [ ... [yc.» fu(x]|®)dx, elde edilir.
Burada . kiimesi, E¢c = g.(H) <y kosulunu saglayan x degerlerinden olusur. Bu

denklemin tiirevi alinarak, birlesik enerjinin PDF’si (f£.(y)) asagidaki gibi yazilabilir

Jec(y) / /lziﬁ{y/xffl\

Burada X vektorii, X = x \ x; olarak tamimlanir, yani x; de8iskeni X vektoriiniin

dx. (3.21)

X1=X11

bir elemam degildir. x;;’lerin her biri, y, x2, ..., xy—1 ve xy degiskenlerinin
bir fonksiyonudur. Integrallerin limitleri, hasatlanan enerjilerin degerleri negatif
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olmadigindan, 0 ve oo olarak alinir, yani H, > 0, Vn. Enerji birlestirici, hasatlanan
enerjileri farkli oranlarda birlestirebilir. Bu durumda, birlestirilen enerji, agirlikli
hasatlanan enerjilerin toplami1 haline gelir, Ec = ¢1H| + coHy + ... + cyHy. Burada
¢n, hasatlanan enerji H,’nin birlestirme agirligini belirtir ve 0 < ¢, < 1 kosulunu
saglar,n=1,2,...,N. Ideal sartlarda hasatlanan enerjilerin dogrusal kombinasyonuna
bagli olarak, maksimum birlestirilen enetji (Ec max), ECmax = Z’n\':lHn olarak ifade
edilebilir. Genellik kayb1 olmadan, birlestirilen enerji maksimum birlestirilen enerjiye
esit olarak alabilir, Ec = Ec .. Bagimsiz/korelasyonlu hasatlanan enerjiler H;
ve Hp’nin agirlikli bilesen yogunluklart k; ve kp icin, y = x; + x3’yi kullanarak ve

(3.18)’deki ifadeyi (3.21) denkleminde yerine koyarak, birlestirilen enerjinin bilesen
yogunlugu (fc(y))

Uy o, U2
fely) = 5 —r2 -
\/ 270(01 4, + 2Pk jo 014y O2.k, + O3 t,)
2(612,k1 + 20k, &, 01,k 02k, + Gzz,kz)

olarak elde edilir. Bu ifadenin karistirma agirligi, ortalama ve varyans parametreleri,
swasiyla ty = 11 Uy Hy = Hije + Hosyr V€ OF = 07 + 2Pk Ok O2ky + O3,
olarak tamimlanabilir. (3.15) ve (3.19) numarali denklemler i¢in uygulanan prosediiriin

aynist kullanilarak, N adet EHM icin birlestirilen enerjinin PDF’si
/ 2
Sec(y) =) fe.i(luyj by > 05 ) (3.23)
Jj=1

olarak elde edilir. Burada fc ;(y|uy,;, 1y, j,Gy% i)s fEc(y)'nin j. bilesen yogunlugunu
ifade eder. uy j, Uy ; ve Gy% ; parametreleri, N hasatlanan enerji igin sirastyla uy, py, ve

o2

y nin ilgili degerlerini temsil ederler. Her bir parametreyi olusturan elemanlar, (3.16)

ve (3.17) numarali denklemlerdeki gibi tanimlanabilirler. Burada, (3.23) numarali

denklemin de Gauss dagilimlarinin bir toplami oldugu goriilmektedir.

Sistem modeline gore, birlestirilen enerji, sarj edilebilir pil gibi bir enerji depolayiciya
depolanir. Enerjinin olasiliksal yapisindan dolayi, enerji hasatlama sistemindeki pil,
geleneksel sistemlerdeki pillerin sabit bir gii¢ ile sarj edilmesinin tersine, degisken bir
gii¢ ile sarj edilir. Bu durum, sarj etme giiciiniin seviyesine bagh olarak, sarj etme
islemi sirasinda enerji kaybina neden olur. Bu nedenle, sarj etme islemi sirasindaki

verimlilik, sarj etme giiclindeki degisimle azalir. Bu baglamda, enerji depolayicida
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depolanan enerji (Es), Es = n(Ec)Ec = gs(Ec) olarak ifade edilir. Burada n(E¢),
sarj etme verimliligini gosterir, gs(-) ise enerji depolayicinin doniisiim fonksiyonudur.
Enerji depolayici olarak kullanilan sarj edilebilir bir pilin enerji kaybi, pilin esdeger
devre modelinde kullanilan dahili seri direnc ile hesaba katilir [67]. Bu modele

dayanarak, depolanan enerji su sekilde yazilabilir:

3 1 4R, Ec
Eg==Ec——Ec4/1 P .
STt T e

(3.24)

Burada, V,, agik devre gerilimi, R, ise dahili direng olarak tanimlanir. Birlestirilen

enerji, [0,2V2/R,] araliginda degisir. Depolanan enerjinin PDF’si (fg(z)), f&s(z) =

Y ﬁf/gy)‘ ‘ ifadesi ile hesaplanabilir. Burada y,, g,(-) fonksiyonunun tersine gore z
~ [dz

Y=
cinsinden y’nin 1. ¢oziimiinii gosterir, y, = g5 '(z). (3.24) numarali denklemde y ve

z degiskenleri ile yapilan baz1 cebirsel islemlerden sonra, %)ﬁ — 22 +3zy -7 =0
kiibik denklemi elde edilir. Bu denkleme bir ¢oziim bulmak i¢in, denklem R,/ V2
ile normallestirilir ve y = y, — b/3 esitligi kullanarak kare terimi ortadan kaldirilir.

y? + by* + cy +d = 0 kiibik denklemin kokleri, Cardano’nun formiilii ile [68]

= )
R ORIGIEES

olarak verilir. Burada p ve ¢, swrasiyla p = —b?/3 4+ ¢ ve g = 2b°/27 — bc/3 +d

olarak tanimlanir. Bu parametreler ile elde edilen kokler ve z’nin tiirevi dz/dy =3 /2 —

V1+4R,y/V2/2 — R,/VZ\/1+4R,y/VZ yerine konulur ve daha sonra depolanan

enerjinin PDF’si hesaplanir.

3.5 Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, hem tek ESC durumu hem de ¢oklu ESC’ler durumunu 6rneklendirmek
icin sayisal sonuclar sunulmustur. Tek bir Gauss yogunlugu ve ¢oklu Gauss bilesen
yogunluklar1 olan modeller de incelenmistir. Ayrica, enerji kaynaklar1 arasindaki

korelasyonun ve tasarim parametrelerinin PDF’ler tizerindeki etkileri verilmigtir.

Sayisal calismalar icin, iki enerji kiimesinin kullamildigi iki EHM’ye sahip bir
hibrit enerji hasatlayici ele alimmistir. Burada, kiimelerdeki her bir enerji kaynag,

zorunlu olarak Gauss olmayan, rastgele bir dagilima sahip olabilir. Her enerji
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Cizelge 3.1 : Benzetim parametreleri

Upl | Un2 | Un1 | Un2 | On,l On2
H || 06 | 04 5 9 1 1.414
H, || 03 | 0.7 8 15 | 2.236 2

kiimesinin GM modelinin iki bilesen yogunluguna sahip oldugu varsayilmstir, K7 =2,
Ky =2,01 = {wi1,w12, /11,412,071 1,01} Ve 6 = {wo,1,w22, 12,1, 22,03 1,03, }.
Sayisal calismalarda ve benzetimlerde kullanilan GM modeli parametreleri, EHM-1"in
hasatlanan enerjisi H; ve EHM-2"nin hasatlanan enerjisi H, i¢in, Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Burada ortalama ve standart sapma parametrelerinin birimleri mJ cinsinden
ifade edilmektedir. Sayisal calismalarda, acik devre gerilimi ve dahili direng icin
[69] numarali referansta kullanilanlara benzer degerlerin kullanilmasi benimsenmistir.
Cizelge 3.1°deki parametre degerleri, depolanan enerjiyi gostermek icin kullanilan
acik devre gerilimi ve dahili direng gibi degerlere bagh olarak, enerji depolayicinin
dinamik deger araligina gore belirlenmistir. Sayisal calismalarda kullanilan bilesen
yogunluklarinin sayist ve GM modeli parametrelerinin degerleri, onerilen modelleme
yaklagiminin etkisini vurgulama amacina uygun olarak secilmistir. EM algoritmasi
tarafindan belirlenen bagka parametre degerleri de ayn1 sistem modeli ve metodolojisi

1le kullanilabilir.

H; ve H; hasatlanan enerjilerinin PDF’leri ve agirlikli bilesen yogunluklari, sirasiyla
Sekil 3.4 ve 3.5’te gosterilmistir. Bu sekillerin her biri, GM modeli ile tek bir
ESC’nin modellenmesi i¢in bir 6rnektir. Sekillerde gosterilen hasatlanan enerjiler,
coklu ESC’ler durumunda enerji birlestiricisinin girigleri olarak da kullanilabilirler.
Sayisal parametrelere karsilik gelen rastgele degiskenler dliretilerek elde edilen
benzetim sonuglariyla, analitik ifadelerin sayisal sonuclari, sekillerde gosterildigi gibi
dogrulanmugtir. Tek bir Gauss yogunlugu (K, = 1) ve iki agirlikl bilesen yogunluklari
(K, = 2) i¢in, H; ve H, hasatlanan enerjilerinin PDF’leri arasindaki farklar da bu
sekillerde gosterilmistir. Tek bir Gauss yogunlugu igin, (i,,0?) ortalama ve varyans
degerleri, swrasiyla U, = w1y 1 + Up2ln2 VE G,% = um](c,i] + /.L,%l) + 1 2(0n2 +
/,L,i ) — ,u,%, Vn, n = 1,2, ifadeleri kullanilarak hesaplanabilir. Ortalama ve varyans
degerleri ayn1 olmasina ragmen, hasatlanan enerjinin dagilimi, sekillerde goriildigii

gibi bilesen yogunluklarinin sayisina baghdir.
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Sekil 3.4 : Tek bir Gauss ve iki bilesen yogunluklu bir GM modeli i¢in hasatlanan
enerji H;’in PDF’leri ve benzetimleri.

250 . . :
— —Dbilesen, k2=1
bilesen , k2=2
200 | ——karisim , K,=2 1
...... tek , K2=1
© benzetim
150 -

PDF

100

50

Sekil 3.5 : Tek bir Gauss ve iki bilesen yogunluklu bir GM modeli i¢in hasatlanan
enerji H> nin PDF’leri ve benzetimleri.
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GM modeline dayali hasatlanan enerjilerin ortak PDF’si, H = (Hy,H,), X = (x1,x2) ve
0O = {01,6,} icin fu(x|®) olarak ifade edilir. u;, m; ve s? vektorlerinin her biri,
iki elemana ve dort farkli kombinasyona sahiptir, J = 4. Ornegin, m; vektorleri,
my = (Ui,1,M2,1), My = (H1,1,M22), M3 = (U1 2,H21) Ve my = (l12, ) olarak
diizenlenebilir. Bu durumda, H; ve H, bagimsiz hasatlanan enerjilerinin k; = 1 ve
ko = 1 agirlikli bilesen yogunluklarina gore indis parametresi j, j = 1i¢in j =1 ~
{k1 = 1,k = 1} olarak tanimlanabilir. Diger indis parametresi degerleri, j = 2,3,4,
icin de ayni islem uygulanabilir ve bu degerler hasatlanan enerjilerin bilesen ortak
yogunluklarmi temsil ederler, fping,;j(X|®;). Hasatlanan enerjilerin ortak PDF’si
fu(x]®), Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu sekil, H; ve H, hasatlanan enerjilerinin deger

araliklarina gore iki boyutlu Gauss PDF’lerini gostermektedir.

Birlestirilen enerji, hasatlanan enerjilerin toplami olarak ifade edilebilir, Ec =
gc(Hi,H>) = H| + H,. Hasatlanan enerjilerin PDF’leri iki bilesen yogunlugu ile
ifade edildigi i¢in, (3.23) numarali denkleme uygun olarak, birlestirilen enerjinin
PDF’si bilesen yogunluklarinin dort olas1 kombinasyonuna gore elde edilir. Bagimsiz
hasatlanan enerjiler durumunda, indeks parametresinin tiim degerleri, j = 1,2,3,4,
icin yukarida verilen benzetim parametreleri kullanilarak, u, ;, U, ; ve Gy% j degerleri
elde edilir. Bir Ornek olarak, j = 1 indis parametresi i¢in, bu de8erler u,; =
wpuz = 0.18, fy 1 = 1 + o1 = 13 mJ ve 61 = /0f | + 05, = 2.45 mJ olarak
hesaplanir. Birlestirilmis enerjinin ve bilesen yogunluklarinin PDF’si Sekil 3.7°de
cizilmigstir. Goriilebilecegi gibi, dort bilesen yogunlugunun toplami, birlestirilmis
enerjinin PDF’sini olusturur. Diger yandan, korelasyonlu hasatlanan enerjiler durumu
icin, korelasyon katsayilarinin hesaba katilmas1 gerekir. Korelasyon katsayist degeri

p1,1 = 0.5 Onceki Ornege uygulandiginda, birlestirilmis enerjinin standart sapmasi

Oy = \/ Gﬁ 1 +201,101,102,1 + 62271 = 2.87 mJ olarak hesaplanir. Korelasyon katsayis1

degerleri olarak py, x, = 0.5, Vki, k2, g6z oniine alindiginda, ana kovaryans matrisi (X)

1 0 1.118 1

1o 2 1581 1.414 P
L=11118 1581 5 o |x10

1 1.414 0 4

olarak elde edilir. Burada, ilk iki satir (siitun) EHM-1 i¢in, son iki satir (siitun)
ise EHM-2 icin bilesen yogunluklarini temsil etmektedir. Ana kovaryans matrisi,

Y ; matrislerindeki tiim kovaryans degerlerini igerir. Bu degerlere uygun olarak,
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Sekil 3.6 : Bilesen ortak yogunluklar1 tabanli hasatlanan enerjiler H; ve H, nin ortak
PDF’leri.

120 w

- - bilesen , j=1
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bilesen , j=4
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40
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Sekil 3.7 : Bagimsiz ve korelasyonlu hasatlanan enerjiler i¢in birlestirilen enerjinin
PDF’leri ve bilesen yogunluklari.
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birlestirilmis enerjinin PDF’si, korelasyonlu hasatlanan enerjiler i¢in Sekil 3.7 iizerinde
gosterilmigtir. Hasatlanan enerjiler arasindaki korelasyon, sekilde gosterildigi gibi,

bagimsiz duruma kiyasla birlestirilmis enerjinin varyansini artirir.

Birlestirilen enerji, enerji depolayicida depolandiginda, depolanan enerji, acik
devre gerilimi, dahili diren¢ ve birlestirilen enerji degerlerine gore degisir. Acik
devre geriliminin V, = 1.5 V ve dahili diren¢ degerlerinin R, = 30 Ohm ve
R, = 50 Ohm oldugu durumlarda, sarj etme verimliliginin ve depolanan enerjinin
PDF’leri Sekil 3.8°’de gosterilmistir. Burada, Ec dagilimina bagli olarak sarj etme
verimliliginin degisimini gostermek icin, sarj etme verimliligi rastgele degisken
olarak tanimlanmigtir, Rg = Eg/Ec. Dahili direncin daha yiiksek degerleri, enerji
depolayiciya daha kiiciik degerlerdeki akimin akmasina yol agar.  Sarj etme
verimliliginin R, = 50 Ohm i¢in R, = 30 Ohm olmasi durumundan daha diisiik
oldugu ve buna bagh olarak enerji depolayiciya aktarilan enerji miktarinin da daha
disik oldugu goriilmektedir. Ayrica, tek bir Gauss yogunlugu ve iki agirlikli
bilesen yogunluklu GM modeli i¢in, birlestirilen enerjinin ve depolanmis enerjinin
PDF’leri Sekil 3.9’da gosterilmistir. Sarj etme verimliligi nedeniyle, Eg miktarinin
ve ayni zamanda varyansinin E¢ ile karsilastirildiginda daha az oldugu goriilmektedir.
Beklendigi gibi, bilesen yogunluklarinin sayisina bagh olarak, Ec ve Eg dagilimlarinin

farklilik gosterdigi de goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Farkli R degerleri icin sarj etme verimliligi ve depolanan enerjinin

PDF’leri.
300 ‘
_EC, karisim , K1=K2=2
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Sekil 3.9 : Tek bir Gauss ve iki bilesen yogunluklu bir GM modeli i¢in birlestirilen ve
depolanan enerjilerin PDF’leri, R, = 50 Ohm.
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3.6 Cikarimlar

Coklu enerji kaynaklari, kendi kendine yetebilen kablosuz cihazlar elde etmek
amaciyla, HEH sistemlerinde kullanilabilir. Bu calismada, enerji kaynaklarindan
yayilan enerjinin tiiriine gore, enerji kaynaklarinin kiimelere ayrilmasi ve bu
ESC’lerden hasatlanan enerjileri modellemek icin GM modellerinin kullanimi
onerilmistir. Boylece, HEH sistemleri icin kullamilan farkli tiirdeki enerjilerin tek
bir formda modellenmesi saglanmistir. Farkli ESC’lerden hasatlanan enerjilerin
ortak PDF’leri, hem bagimsiz hem de korelasyonlu durumlar icin bilesen ortak
yogunluklarinin bir toplami olarak ifade edilmistir. Enerji birlestirici ve enerji
depolayict birimlerinin ¢ikiglarindaki enerji seviyelerinin PDF’leri, hasatlanan
enerjilere bagli olarak ifade edilmistir. Ayrica, Onerilen sistem modelinin her bir
birimindeki tiim dagilimlarin elde edilebilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu yaklagim,
kablosuz aglar icin HEH sistemlerinin tasarimini, boyutlandirilmasini ve performans
degerlendirmesini kolaylastiran, enerji hasatlamanin ilgili parametrelerinin (hasat-
lanan enerji, birlestirilen enerji, depolanan enerji, sarj verimliligi gibi) tahmin edilebilir

olmasini saglamistir.

61






4. HIBRIT ENERJI HASATLAMA HABERLESME SISTEMLERININ
MODELLENMESI

4.1 Amac

Bu boliimde, farkl tiirlerdeki enerji kaynaklarindan faydalanan HEH sistemlerinin
haberlesme aglarinda kullanimi 6nerilmis ve HEH haberlesme sistemlerinin olasiliksal

enerji profillerine dayali olarak modellenmesi amag¢lanmustir.

Bu calismanin geri kalan boliimleri su sekilde diizenlenmigstir. Bolim 4.2°de, bir
HEH haberlesme sistem modeli ile GM ve FSMC modelleri tanimlanmigtir. Bolim
4.3’te, enerji hasatlama ve enerji harcama profilleri ayrintili olarak verilmis ve bu
profiller coklu enerji kaynaklari ile ¢oklu uygulama servisleri icin bir HEH haberlesme
diiglimiiniin enerji modelini gelistirmek icin kullanilmistir. Boliim 4.4’te, bir HEH
haberlesme diigiimiiniin performansim1 degerlendirmek i¢in, enerji kesintisi, enerji
kithig1r ve servis kaybi olasiliklart tanitilmig ve ifadeleri tiiretilmigtir. Boliim 4.5°te,
elde edilen analitik ifadeler ve bunlarin benzetimleri i¢in sayisal sonuglar verilmistir.

Boliim 4.6’da, calismanin sonucu sunulmustur.

4.2 Sistem Modeli, Gauss Karisim Modeli ve FSMC Modeli

Bu boliimde, HEH haberlesme sistemleri i¢in bir sistem modeli tanitilmis, GM
modeli ve FSMC modeli hakkinda kisa bilgi verilmistir. Ayrica, sonraki boliimlerde
kullanilacak olan degiskenler icin GM ve FSMC modellerinin ana ifadeleri

sunulmustur.

4.2.1 Sistem modeli

Bu calismada, farkl tiirlerde cok sayida enerji kaynak diigiimii, bir HEH diigiimii ve
cok sayida hedef diigiimiinden olusan bir HEH haberlesme sistemi diisiiniilmiigtiir.
Sistem modeli 4.1’de gosterilmektedir. Modelde, S adet enerji kaynagi aralikli ve

rastgele olarak farkli miktarlarda enerji yaymaktadir. HEH diigiimii, kendi enerji
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Sekil 4.1 : Coklu tip enerji kaynaklari tabanli HEH haberlesme sistemi.

gereksinimini saglamak icin farkli tiplerdeki enerji kaynaklarindan yayilan enerjiyi
hasatlamaktadir. Hasatlanan enerji, D adet hedef diigiimii ile iletisim kurmak i¢in
kullanilmaktadir. Hasatlanan enerjinin miktari, HEH diigiimiinde herhangi bir enerji
depolama biriminin bulunmamasi durumunda, HEH diigiimiinii ¢calistirmak i¢in her
zaman yeterli olmayabilir. Bu nedenle, HEH diigiimii hasatlanan enerjiyi gerektiginde
kullanmak iizere sonlu kapasitede yeniden sarj edilebilir bir pile depolamaktadir.
HEH digiimii ve hedef diigimler arasindaki aralikli haberslesme, farkli uygulama
servislerine ve farkli miktarlarda enerji harcamasina neden olan ilgili iletim hizlarina
gore gerceklesmektedir. HEH diigiimii, ancak pilde yeterli miktarda enerji olmasi
durumunda hedef diigiimlerle iletisim kurabilmekte, aksi halde, enerji kitlig1 nedeniyle

iletisim kuramamaktadir.
En genel durum i¢in HEH diigiimiiniin enerji hasatlamasi1 goz oOniine alindiginda,
hasatlanan enerji (H)

H = g(R) @.1)

olarak ifade edilebilir. Burada g(-), HEH diigiimiiniin enerji dontisiim fonksiyonunu
gosterir. R ise, enerji kaynaklarindan HEH diigiimiine gelen alinan enerjiyi
gostermektedir. Alinan enerjinin rastgeleliginden dolayi, hasatlanan enerji de alinan

enerjinin dagilimlarina gore rastgele degismektedir.
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4.2.2 Gauss karisim modeli

Karisim modelleri kisaca, agirlikli matematiksel cekirdek fonksiyonlarin bir toplami
olarak ifade edilebilir. Genel olarak, bir karistm modeli, farkli parametrelere sahip
cok sayidaki bilegsen yogunlugunun (cekirdek fonksiyonlarin) birlesimini kullanarak
bir degiskenin PDF’sini tanimlamak i¢in kullanilir. Karistm modeli, belirlenen karisim
modeli parametrelerine bagh olarak degiskenin gercek dagilimina oldukc¢a yakin
yaklagim saglar. Bilesen yogunluklari, her bilesen yogunlugunun farkli ortalama ve
varyans degerlerine sahip oldugu Gauss dagilimlar1 olarak segilebilir. Bu durumda,
elde edilen karisim modeli, literatiirdeki bir¢cok uygulamada kullanildigr gibi, GM
modeli olarak adlandirilir [70,71].

Enerji hasatlamada, enerji kaynagi yayimimlarinin ve ortam kosullarinin belirsizligi
gibi baz1 nedenlerden dolayi, iyi bilinen dagilim modelleri ile alinan enerjinin
modellenmesi miimkiin olmayabilir. Boyle bir durumda, rastgele dagilimlar i¢in
alian enerjiyi modellemek amaciyla karistm modelleri kullanilabilir. HEH sisteminin

herhangi bir enerji kaynagi i¢in, alinan enerjinin PDF’si (fg(x|0)) GM modeli ile

fr(x|0) = Zuc (x|ue, 62) (4.2)

seklinde ifade edilebilir. x, alinan enerjinin fonksiyon degiskenidir. Karisim
modelinde, C adet bilesen yogunlugu vardir ve bilesen yogunlugu indisi ¢ ile (¢ =
1,2,...,C) gosterilir. 6, alinan enerji icin GM modeli parametrelerinin kiimesidir,
0 = {uc,Uc,02},Ve. Burada, u., U, ve 6 parametreleri, c. bilesen yogunlugunun
karigtirma agirligi, ortalamasi ve varyansini sirasiyla ifade etmektedir. Karigtirma

agirliklar

c
Z u. =1 4.3)
c=1
esitligini saglayacak sekilde (0,1) araliginda degerler alir. (4.2) numarali denklemdeki
N (x|, 62), c. Gauss bilesen yogunlugunu temsil eder ve

o) = s enp (- UL @

2752 202

olarak yazilabilir. &, c. Gauss bilesen yogunlugu parametrelerinin kiimesidir, §, =
{uc,02}. GM modeli parametreleri, EM algoritmasi gibi bir maksimum olabilirlik

tahmincisi kullanilarak tahmin edilebilir.
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4.2.3 FSMC modeli

Markov zincirleri, siirekli degerli sistemlerin ayrik degerli yaklagimlaridir. FSMC
modelleri, haberlesme sistemlerinde genellikle haberlesme kanallarini tanimlamak i¢in
kullanilan Markov zincirlerinin 6zel bir durumu olarak tanimlanabilir. Bu amacla,
FSMC modelinde, alinan SNR veya alinan isaretin genligi gibi bir parametre kullanilir.
Secilen parametrenin alabilecegi degerleri sinirlayan en genis deger araligi, bolimleme
olarak adlandirilan iglem ile sonlu sayida ortiismeyen kiigiik araliklara boliintir. Bu
araliklar, boliimleme esnasinda belirlenen esik degerleri ile birbirinden ayrilir. Esik
sayis1 ve araligin degeri, her bir durumun iligkili aralig1 temsil ettigi FSMC modelinin

yapisini karakterize eder.

Calismamizda, haberlesme kanallar1 yerine enerji kanallarini tanimlamak i¢in FSMC
modelleri kullanilmaktadir. HEH diigiimiiniin enerji hasatlama profili i¢in bir FSMC
modeli olusturmak amaciyla, hasatlanan enerji aralig1, aralik esikleri (a,) olmak tizere
N + 1 adet araliga boliiniir, n = 0,1,...,N + 1. Bu araliklar hasatlanan enerjinin
PDF’sine (fy(y)) uygulandiginda, araliklari temsil eden her bir FSMC durumunun

kararli durum olasilig1 (pj,)

41

Pn= fa(y)dy, n=0,1,...,N 4.5)

Qn

olarak ifade edilir. Burada y, hasatlanan enerjinin fonksiyon degiskenidir. En genel
durum g6z 6niine alindiginda, yani hasatlanan enerji araligi [0, 4-oo) olarak alindiginda,
ilk ve son aralik esik degerleri sirastyla agp = O ve ay41 = +oo olarak belirlenebilir.

Kararli durum olasiliklari

Y pn=1, ap=0,ayi — +oo (4.6)

esitligini saglamalidir. Hasatlanan enerjinin herhangi bir [a,,a,1) araliginda aldig:
bir deger, kuantalama enerji seviyesi (I',) ile temsil edilir, n = 0,1,...,N. Rastgele
bir dagilima sahip olan hasatlanan enerji, iyi bilinen bir dagilima sahip olan hasatlanan

enerji gibi bir FSMC modeli olusturmak i¢in boliimlendirilebilir.
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4.3 HEH Haberlesme Sistemleri icin Enerji Modeli

Bu boéliimde, bir onceki boliimde tamitilan HEH haberlesme sistemi modeline gore,
coklu enerji kaynagi ve coklu hedef diigiimleri icin, oncelikle HEH diigiimiiniin
enerji hasatlama ve enerji harcama profilleri incelenmistir. Sonrasinda ise, her iki
profilin olasiliksal enerji giris ve enerji ¢ikisi olarak etkilerini iceren, HEH haberlesme
sisteminin bir enerji modeli olusturulmustur. Bu modelde, Markov zinciri ayrik zaman

yaklasimina gore bir olasilik siireci olarak kullanilmuastir.

4.3.1 Enerji hasatlama profili

Sistem modelindeki enerji kaynaklar1 tarafindan HEH diiglimiine enerji saglanir.
Enerji kaynaklarindan HEH diigiimiine enerji varisinin olmasi/olmamas: ve HEH
diiglimii tarafindan alinan enerjinin miktari, hasatlanan enerji {lizerinde onemli bir
etkiye sahiptir. Bu baglamda, enerji varis olasiliklar1 ve alinan enerjilerin dagilimlari

HEH diigtimiiniin enerji hasatlama profilini olusturmaktadr.

4.3.1.1 Enerji varis olasihg

Ayrik zaman yaklagimina dayanarak, enerji hasatlamak ve/veya harcamak icin gegen
stire bir zaman dilimi ile smrli hale getirilir. Tek bir zaman diliminde birden
fazla enerji kaynagindan gelen enerji bircok farkli kombinasyonda gerceklesebilir.
En basit senaryoda, HEH diigiimiiniin bir zaman diliminde enerjiyi sadece tek bir
enerji kaynagindan aldigi varsayilabilir. Bunun yaninda HEH diigiimiiniin, tiim
enerji kaynaklarinin siirekli olarak enerji yaydigr durumda, tiim enerji kaynaklarindan
ayni anda enerji aldig1 da varsayilabilir. Bu senaryolar haricinde, her bir enerji
kayna8indan olasiliksal olarak enerji varisinin olmasi durumu en karmasik senaryo
olarak diisiiniilebilir. HEH sisteminde S adet enerji kaynagi olmas1 durumunda, 25

olas1 enerji varig kombinasyonu olacaktir.

Tek bir enerji kaynagindan enerji varis olasilig1 Poisson siireci ile modellenebilir. Bu

durumda, s. enerji kaynagindan enerji varis olasiligi (r5(f)) [52]

rs(B) = ——exp(—A), B=0,1,... 4.7)

ile hesaplanabilir. Burada f3, enerji varisinin gerceklesme sayisini, A ise, ortalama

enerji vartg degerini belirtir, A; > 0. A, ortalama enerji varig orant (U, ) ile zaman
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diliminin (7) ¢arpimu olarak hesaplanabilir, A; = p, 7. Bir enerji kaynagindan gelen
enerji varigl, yeterince kiiciik bir zaman dilimi i¢inde en fazla bir kez gerceklesir [28].
Bu durumda, Poisson dagiliminda enerji varis1 ger¢eklesme sayisi 1 secilerek (f = 1),

s. enerji kaynagindan enerji varis olasiligi
rs = Wr, TeXp(— WU T), s=12....,8 (4.8)

ile ifade edilir. Tiim olas1 kombinasyonlar icin enerji varis olasiliklari, (4.8) denklemi
kullanilarak elde edilen olasiliklarla hesaplanabilir. Enerji varig kombinasyonlarinin
sayist B = 25 seklinde tamimlanarak, b. kombinasyon icin enerji varis olasihigi ()
asagidaki sekilde ifade edilebilir

= [1r T1 b=0,1,...,B—1. (4.9)

s€Gy, s'eGly,

Burada G;, HEH diigiimiine enerji variginin gerceklestigi b. kombinasyondaki enerji
kaynaklarinin (s) kiimesidir. G’y ise, G, de yer almayan sistem modelindeki diger tiim

enerji kaynaklarmi (s’) igeren, G, nin tiimleyen kiimesidir, r/, = 1 —ry.

4.3.1.2 Alinan enerjinin dagilim

Sistem modelindeki enerji kaynaklari, HEH diigiimiinde hasatlanan enerji miktarin-
daki artisa katkida bulunur. Her bir enerji kaynagindan alinan enerjinin dagilimi, tek
bir bilesen yogunluguyla tanimlanamayabilir. s. enerji kaynagindan alinan enerjiyi
Ry olarak tamimlayalim, s = 1,2,...,S. Onceki boliimde de belirtildigi gibi, s. enerji
kaynagindan alinan enerjinin dagilimi (f, (xs|6s)), (4.2) numarali denkleme gore GM
modeli kullanilarak

Cs
fRs(xs|es) = Z Us g </V(xs|“s,c§7 q;%cs) (4.10)

cs=1

ile ifade edilebilir. Burada xy, 6y, ¢y, Cy, U ¢, Us e, VE Gszcs parametreleri, s. enerji

b

kaynag i¢in sirasiyla x, 0,¢,C,u., . ve o7 nin iligkili parametrelerini temsil ederler.
Tek bir enerji kaynagindan enerji varisinin gergceklesmesi durumunda, s. enerji
kaynagindan hasatlanan enerji (Hj), s. enerji kaynagindan alinan enerjiye ve s.
enerji kaynadi icin gerceklesen HEH diigiimiiniin enerji doniisiim fonksiyonuna

(gs(+)) baghdir, H; = gs(Rs). Bu fonksiyonu, fonksiyon degiskenleri cinsinden y; =

gs(xs) olarak ifade etmek miimkiindiir, burada y;, hasatlanan enerji Hy nin fonksiyon
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degiskenidir. s. enerji kaynagindan hasatlanan enerjinin PDF’si (fg, (ys))

IR, x;|9
4.11
-y fen | . @1

kullanilarak elde edilebilir. Burada x;;, gs(-) doniisiim fonksiyonuna gore y;’ye
bagh olarak elde edilen x;’nin 1. ¢6ziimiinii gosterir. Ayrica, ¢evrede birden fazla
enerji kaynagi olabilir. Bu durumda, hasatlanan enerjiyi hesaplamak i¢in, alinan
enerjilerin ortak PDF’sini elde etmek gerekir. Birden fazla bagimsiz enerji kaynagi

olmasi durumunda, b. kombinasyona uygun olarak alinan enerjilerin ortak PDF’si

(fr, (X5®p))

T, (%510p) = T fr, (x165), (4.12)

s€Gy

seklinde GM modeline gore ifade edilir ~ Burada R, ve x;, swrasiyla R ve
xg'nin vektorleridir, Vs € Gp. G kiimesindeki tiim s degerleri icin olusturulan 6
parametrelerinin kiimesi de ®,, ile gosterilir. (4.2) - (4.4) numarali denklemlere gore,

/R, (X5|0®p) asagidaki gibi yazilabilir:

G y 2
fro3510) = [T ¥ ——=— xexp (—w) . (4.13)

2
seGpe=1 2702, 20,

S,Cs
Diger yandan, farkli enerji kaynaklar1 arasinda korelasyon olabilir. b. kombinasyon
icin korelasyonlu c¢oklu enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumunda, alinan

enerjilerin ortak PDF’si asagidaki gibi ifade edilebilir:

G u, (xp —m, )Tf-;l(xb —m,)
oy (%0[@p) = Zl (QE)N/z‘bE h’1/2 X €Xp <_ : 2b ). (4.14)
Cp= C

Bu toplamin her bir blogu, Gauss bilesen yogunluklarinin ortak yogunlugunu temsil

etmekte ve burada bilesen ortak yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. X, u, ve
m,, , sirasiyla fonsiyon degiskenlerinin, karigtirma agirliklarinin ve ortalama degerlerin
%, elemanl vektorlerini gosterirler. ¢, parametresi, G, kiimesinin kardinalitesidir,
kiimedeki enerji kaynaklarinin sayisim ifade eder. X, ise, &, x ¥, elemanli (%%*%)
kovaryans matrisini gosterir. Gj; kiimesindeki enerji kaynaklar1 1°’den baglayarak
¢,’ye kadar yeniden numaralandirilirsa, bilesen ortak yogunluklarinin parametreleri

su sekilde tanimlanir:

Xp = (xla"'rx{fh% 4.15)
ucb - (ul,C1 P 7ugb,cgh)7 (416)
me, = (Uicpse- s My, ) (4.17)
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veE

612761 cov(ci,c2) ... cov(cr,cy,)
e, = : : : : . (4.18)
cov(cg,,c1) cov(cg,,c2) ... oéb%

Burada cov(cy, , s, ), Gp kilmesindeki s1. ve s5. enerji kaynaklari arasindaki kovaryansi
ifade eder. c; parametresi, ¢, ~ {cs,,Cs, - - - sy, } Ves € {1,2,...,Cs} seklinde bilegen
yogunluklarinin bir kiimesini temsil eden bilesen ortak yogunluklarinin indisi olarak
tamimlanabilir. G, kiimesindeki alinan enerjilerin bilesen yogunluklarinin sayisina
bagl olarak, b. kombinasyon i¢in bilesen ortak yogunluklarinin sayisi (Cp)

G =[16G (4.19)

s€Gy

olarak yazilabilir. Bdylece, alinan enerjilerin bilesen ortak yogunluklar1 ile PDF

ifadeleri detayli olarak aciklanmis olur.

4.3.1.3 Hasatlanan enerjinin FSMC modeli

Alinan enerjilerin B adet olasi kombinasyonu icin ortak PDF’leri, hasatlanan
enerjilerin B adet farkl1 dagilimina yol acar. Enerji kaynaklarinin b. kombinasyonunda,
hasatlanan enerjiyi Hp, fonksiyon degiskenini y; ve enerji doniisiim fonksiyonunu
g»(Rp) olarak tanimlayalim. Enerji kaynaklarinin b. kombinasyonu igin, hasatlanan
enerjinin PDF’si (fm,(yp)), ilk olarak, hasatlanan enerjinin birikimli dagilim

fonksiyonunun (CDF) (Fp, (yp))

P9 = [ | fiy %0/ )%y (4.20)
x,€l,
ile hesaplanmasiyla, burada L, kiimesi H, = g,(R;) < y, kosulunu saglar, daha sonra
ise

d
Ju,(vp) = d—beH,, (¥) (4.21)

ile CDF’nin tiirevinin alinmasiyla elde edilir.

Bu igslem, coklu enerji kaynaklar1 iceren sistem modelindeki enerji kaynaklarinin
herhangi bir kombinasyonuna uygulanabilir. Diger durumda, hasatlanan enerjinin
PDF’si, (4.11) numarali denklemdeki gibi tek bir enerji kaynagina gore de elde
edilebilir. Boylece, enerji kaynaklarinin tiim kombinasyonlar1 icin HEH diigiimiinde

hasatlanan enerjilerin PDF’leri elde edilir.
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Miimkiin olan her bir kombinasyondaki hasatlanan enerjinin PDF’si fg, (y5), FSMC
modeli olusturmak i¢in (4.5) ve (4.6) numarali denklemlere gére N + 1 adet araliga
boliinebilir, b = 1,2,...,B — 1. Bu model, enerji kaynaklarinin her bir kombinasyonu
icin hasatlanan enerjinin marjinal dagilimini temsil eder. Burada b = 0 degerinin,
hi¢ bir kaynaktan enerji gelmemesi durumunu temsil ettigini belirtmek gerekir. b.

kombinasyonun hasatlanan enerjisi i¢cin, FSMC modelinin kararli durum olasiliklari

(pb,n)

apn+1
P = / fir, Op)dyp,  n=0,1,....N 4.22)

Ap.n

ile hesaplanir. Burada pj,, degerlerinin toplam degeri 1’e esittir, Vb, ZZV:O Pbn =
L,app = 0,ap y+1 — +o0. Her kombinasyonda N + 1 adet boliimleme araligi oldugu
diisiiniildiigiinde, tiim olas1 kombinasyonlar i¢in B X (N + 1) kararli durum olasilig

ortaya c¢ikar. Matris formunda, bu olasiliklar su sekilde ifade edilebilir:

P00 po1 ---  PON
1,0 1,1 LN

p=| 0 o o P (4.23)
pPB-10 PB-1,1 --- PB—1N

Burada P, hasatlanan enerjinin olasihk matrisidir (#2*(¥+1). Onerilen metodoloji
ile enerji hasatlama profiline gore enerji kaynaklarinin tiim olasi kombinasyonlari i¢in

hasatlanan enerjinin FSMC modelleri elde edilmis olur.

4.3.2 Enerji harcama profili

Hasatlanan enerji, sistem modeline gore, HEH diigiimii tarafindan hedef diigiim-
lerle haberlesmek amaciyla kullanilir., HEH diigiimiinde enerji harcama talebi
olmasi/olmamasi ve enerji harcama talebinin tiirii, HEH diigiimii tarafindan harcanan
enerjiyi dogrudan etkiler. Bu baglamda, enerji harcama olasiliklar1 ve harcanan

enerjilerin dagilimlari enerji harcama profilini olusturmaktadir.

4.3.2.1 Enerji harcama olasihgi

Bir HEH diigiimiiniin enerji tiiketimi, HEH diiglimiiniin sistem modelindeki roliine
baglidir. En basit senaryoda, HEH diigiimiiniin, bir zaman diliminde algilama, alma ve
iletme gibi etkinliklerden sadece bir etkinligi gerceklestirdigi varsayilabilir. Bir bagka

senaryoda, HEH diigiimiiniin, bir zaman diliminde ardigik sekilde bir grup etkinligi
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(swrasiyla algilama, alma ve iletme etkinliklerinin hepsini gibi) gerceklestirdigi de
varsayilabilir. Bu senaryolarda, her bir etkinlik i¢cin HEH diigiimiindeki harcanan
enerji miktar1 sabit olarak alinir veya fonksiyonlarinin sayisina gore birka¢ degere
sabitlenir [72]. Diger yandan, bir HEH diigiimiiniin enerji harcama profili uygulama
servisinin tiiriine bagli olarak da degisir. HEH diigiimii, ses, video ve veri iletimleri gibi
farkli uygulama servisleri i¢in farkl iletim hizlarinda hedef diigiimlerle haberlesebilir.
Bu senaryoda, harcanan enerji miktar1 uygulama sayisina gore birkac degere sabitlenir.
En karmagik senaryo olarak, bu ¢alismada incelendigi gibi, hem enerji harcamasi hem

de harcanan enerji miktar1 uygulama servis tiiriine gore olasiliksal olabilir.

HEH digiimii ve hedef dii§timler arasindaki haberlesme trafigi, farkli uygulama
servisleri temelinde gerceklesebilir.  Bu durumda, HEH diigiimii ile bir hedef
diiglimii arasindaki haberlesme, uygulama servisleri kiimesinin bir eleman1 olarak
diistintilebilir. ~ Sistem modelinde D adet hedef diigiimii olsa da, enerji harcama
olasiliklarinin sayis1 uygulama servislerinin sayisi ile sinirlandirilabilir. Bu baglamda,
uygulama servisinin gerceklesme olasiligi, haberlesme trafigi icin yaygin olarak

kullanilan Poisson dagilimi ile modellenebilir [58].

Enerji varis1 icin varsayildigi gibi, bir uygulama servisi yeterince kiiciik bir zaman
diliminde sadece bir kez gerceklesir, B = 1. Uygulama servisi gerceklesme oraninin
(Me,) olarak tanimlanmasi durumunda, ¢. uygulama servisi i¢in uygulama servisinin
ortalama gerceklesme degeri Ay = ., 7 olur. Bdylece, ¢. uygulama servisi igin

uygulama servisi gerceklesme olasilig1 (&)
ér = U, Texp(—Ue,T), ¢=0,1,....L—1 (4.24)

olarak ifade edilir. Burada ¢ ve L — 1, uygulama servislerinin sirasiyla indisini ve
sayisin1 gosterir.  ép hi¢ bir uygulama servisinin gerceklesmedigi durumu temsil
eder. Bir uygulama servisinin gerceklesmesi, HEH diigiimiiniin enerji harcamasina
sebep olur. En karmasik senaryoya gore, uygulama servisinin ger¢eklesme olasiligi,
karsilik gelen enerji harcama olasiligina atanabilir. Ancak, Markov enerji modelinde
kullanmak i¢in, (4.24) numarali denklem kullanilarak elde edilen bu olasiliklarin

normallestirilmesi gerekir. Bu nedenle, /. uygulama servisi i¢in enerji harcama
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olasilig1

er = ¢(=0,1,...,.L—1 (4.25)

1’
Y é
(=0

olur. Burada enerji harcama olasiliklarinin toplamu, ﬁ;& ey = 1 esitligini saglar.

4.3.2.2 Harcanan enerjinin dagilim

Harcanan enerjinin miktari, HEH diigiimiiniin olasiliksal enerji harcama 6zelliklerine
gore belirlenebilir. Bir uygulama servisi i¢in harcanan enerjinin dagiliminy, ilgili iletim
hizini dikkate alarak modellemek miimkiindiir. Harcanan enerji (W) ile iletim hizinin
(T) ortak PDF’si (fw,r(w,t)), aralarindaki korelasyon dikkate alinarak, [73] numarali
referansta ¢alisildigi gibi iki degiskenli Gauss dagilimi ile ifade edilebilir. Korelasyon

katsayisi (p,,,) kullanilarak, harcanan enerji ile iletim hizinin ortak PDF’si

1

210,01\ / 1 — P2,

- (_ 1 ((W—Nw)2 B P (W — ) (t — 1) 4 (t— ,Ut)z)> (4.26)

1— pv%J 203 0w 01 207

fW7T<Wat) =

seklinde yazilabilir. Burada, w, ¢, W,, W, szv ve Gtz, sirastyla iligkili fonksiyon

degiskenleri, ortalama ve varyans degerleridir.

Uygulama servisleri ve karsilik gelen iletim hizlar1 i¢in harcanan enerjinin PDF’si,
(4.26) numarali denklemdeki ortak PDF kullanilarak elde edilebilir. L — 1 adet
uygulama servisi oldugu diisiiniildiigiinde, /. uygulama servisi i¢in harcanan enerjinin

PDF’si (fw,(we))

Cup
fw,(wp) = fwr(we,t)dt, (=12,...,.L—1 (4.27)

low
kullanilarak ifade edilir. Burada ¢, ve £,,, £. karsilik gelen iletim hizi arali§inin
sirastyla alt ve iist sinirlarimi belirtir. ¢ = 0, servis dist durumu temsil ettiginden
fw, (wo) dagilimi gerekli degildir. Béylece, harcanan enerji, saglanan uygulama servisi

tiirtine gore, herhangi bir ortak dagilim i¢in karakterize edilir.

4.3.2.3 Harcanan enerjinin FSMC modeli

Harcanan enerjinin PDF’leri, bir onceki boliimde acgiklandigi gibi tiim uygulama

servisleri i¢in elde edilir. Her bir uygulama servisine gore harcanan enerjinin
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FSMC modeli, harcanan enerjinin deger araliginin M + 1 adet m indisi ile belirtilen
ortiismeyen boliimleme araliklarina ayrilmasiyla olusturulabilir, m = 0,1,...,M. Bu
durumda, /. uygulama servisi i¢in harcanan enerjinin FSMC modelinin kararli durum

olasiliklar1 (vy,,)

agm+1
Vem :/ " (wodwg, m=0,1,....M (4.28)
agm

ile hesaplanir. Bu olasiliklar, her ¢ degeri icin toplamlarinin 1’e esit olmas1 kosulunu
saglar, Z%:O Vem =1,V ap9=0,ap4+1 — +oo. Modeldeki M + 1 béliimleme aralig:
diigiiniildiigiinde, olas1 tiim uygulama servisleri i¢in L X (M + 1) adet kararli durum

olasili81 ortaya cikar. Matris formunda, kararli durum olasiliklar1 su sekilde yazilabilir:

V()70 V()71 . v07M
V1,0 V1,1 .. Vi,.M
V=1 . : : : (4.29)
VL-10 VL-11 --- VL-1M

Burada V, harcanan enerjinin olasilik matrisini gosterir (%LX(M“)). Bu boliimde
onerilen metodoloji ile enerji harcama profiline gore tiim olast uygulama servisleri

icin FSMC modelleri elde edilmis olur.

4.3.3 Markov enerji modeli

Sistem modelindeki HEH diigiimii, enerji kaynaklarindan enerji hasatlar ve hedef
diigtimlerle haberlesir. Boyle bir sistemi kapsamli bir sekilde tanimlamak amacyla,
sistemin uygun bir parametresinin durumu yaygin olarak Markov zincirleri kul-
lanilarak modellenir. Enerji harcama perspektifinden bakildiginda, HEH diigiimiiniin
calismasini esas olarak etkileyen ilgili parametre, HEH diigiimiiniin sonlu kapasiteli
sarj edilebilir pilinde depolanan enerji seviyesi oldugu goriiliir. Bu nedenle, Markov
modelinin durum uzay1 pil enerji seviyesi (E) olarak secilmistir. Pil kapasitesi (A)
sonlu oldugundan, farkli degerlerdeki pil enerji seviyesi, [0,A] aralifindaki enerji
seviyesi durumlariyla temsil edilebilir. Pil kapasitesi, ilk ve son durumlar sirasiyla
bos ve tamamen dolu enerji seviyelerini temsil edecek sekilde sonlu sayida duruma
boliiniir. k. durumun pil enerji seviyesi (Ey) su sekilde ifade edilebilir

A
Ec=kz. k=01....K. (4.30)

Bu modelde, & indisi ile gosterilen K + 1 adet durum vardir. Boylece, sonlu durumlu

Markov modelindeki durumlar bir enerji modeli olusturmak i¢in belirlenir.
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Markov modelinde durum gecisi (durum degisikligi), HEH diigtimiindeki pil enerji
seviyesinin degisimini ifade eder. Markov modelindeki bu degisimi gerceklestirmek
icin enerji hasatlama ve harcama profillerini Markov modeline uyarlamak gerekir. Bu
nedenle, Markov modeli, zaman dilimleri ile zamanin ayriklastirildigi, ayrik zaman
yaklagimina dayanarak calisir. Bir zaman diliminde enerji hasatlandiginda ve/veya
harcandi§inda bir durum gecisi meydana gelir. Yeni durum, bir sonraki zaman
diliminde bagimsiz olarak degisen, hasatlanan ve/veya harcanan enerji miktarina
gore belirlenir. Enerji degisiminin miktar1 dogrudan enerji hasatlama ve harcama
profillerine baghdir. Bu profiller HEH diiglimiiniin olasiliksal davranigini ifade

ettiginden, eski durumdan yeni bir duruma gecis deterministik degil, olasiliksaldir.

Durum k’dan durum j’ye durum gegis olasihigr (& ;), FSMC modellerinin kararl
durum olasiliklar1 kullanilarak elde edilir. Tiim kararli durum olasiliklari, durum gegis
olasilik matrisini (A) olusturur. Kararli durum olasiliklari, hasatlanan ve harcanan
enerjilerin deger araliklarinin sirasiyla N +1 ve M + 1 adet ortiismeyen araliklarla
ayrildigi, onceki boliimlerdeki enerji hasatlama ve harcama profilleri kullanilarak
hesaplanir. Markov enerji modelini dogru bir sekilde olusturmak icin, boliimleme
araliklar1 pil enerji seviyeleri ile uyumlu olarak belirlenmelidir. Bu da aralik
esiklerinin ve kuantalama enerji seviyelerinin, hasatlanan ve harcanan enerji icin
N = M durumunda ay, , = ay ,, ve I'y ,, = 1'y , gibi uygun sekilde se¢ilmesini gerektirir.
Uygulamada, harcanan enerjinin maksimum miktari, muhtemelen hasatlanan enerji
maksimum miktarindan daha fazladir. Bu durumda, N degeri M degerlerinden daha

biiyiik olur, M > N. Her durumda,

9=Tpn—Tpn1=Tim—Tom1=E—E, 4.31)

k=12,....K, n=12,....N, m=1_2,....M

kosulunun saglanmis olmasi gerekir. Burada g, FSMC modelleri i¢in kuantalama
adimi biiyiikligiinii gosterir. Bu kosulu saglamak icin, aralik esik degerleri ve

kuantalama enerji seviyeleri M > N i¢in sirastyla

ap, =0, m=n=0
B A (4.32)
’ (m—0.5)q, m=N+1,2....M

App = +oo n=N+1m=M+1,
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0, H,<((n+0.5)qg, n=0
, —-035)g<H,< 0.5)g,
Ty = 4™ (n—0.5)g < Hp < (n+0.5)q 433)
n=12....N—1

Ng, Hp,>(n—-05)q, n=N
ve
0, Wy < (m+0.5)q, m=0
_)mq, (m—0.5)g <W,<(m+0.5)q,
’ m=12,... . M—1
Mg, W;>(m—0.5)q, m=M

(4.34)

olarak ifade edilir. Burada, hasatlanan ve harcanan enerjilerin deger araliklari, ardigik
kuantalama enerji seviyeleri arasindaki farkin kuantalama adimi biiyiikliigiine esit
oldugu boliimlere ayrilir. Bu boliimleme, Markov enerji modelinde durum geg¢islerinin
diizgiin bir sekilde yapilmasina izin verir ve bu boliimleme, burada, esit pil adimi

yontemi olarak adlandirilir.

Hem hasatlanan enerji hem de harcanan enerji icin gergeklestirilen kuantalama iglemi,
sistem modelinde belli bir hataya sebep olur. Kuantalama hatasi, gercek enerji degeri
ve kuantalama enerji seviyesi arasindaki farktan kaynaklanir. Bu hata, asagidaki gibi

yazilan ortalama karesel hata (Qy)

N Ayn+1 2
Oy=1Y. / (v=Tw) fy(v)dy (4.35)
n=0 a%n

ile analitik olarak ifade edilebilir. Burada 7y, hasatlanan enerji veya harcanan enerji
i¢in ortak bir fonksiyon degiskenini belirtir ve f,(7), ilgili enerjinin PDF’sidir. Tim

durumlar dikkate alinarak, toplam ortalama karesel hata (Q;.)

B—1 L1
Orot = Y, On, + Y, Ow, (4.36)
b=0 =0

olarak belirtilir. Burada Qp, ve Qw,, sirasiyla b. olas1 kombinasyondaki hasatlanan
enerji ve ¢. olasi uygulama servisindeki harcanan enerji icin ortalama karesel hata

denklemlerini temsil eder.

Kuantalama adimi biiyiikliigii g’nun degeri ve buna uygun olarak N ve M degerleri
dogrudan toplam karesel hatanin degerini etkiler. Bu degerler, verilen bir toplam
ortalama karesel hata esik degeri (Qq 1) icin belirlenebilir. g, N ve M degerlerini

hesaplamak icin, [74] numarali referansta verilen algoritmaya benzer bir algoritmadan
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Sekil 4.2 : Markov enerji modelinin durum gegisleri.

faydalamlabilir. Boylece, Markov enerji modeli, Oy, ;, esik degerine gore istenilen

dogruluk seviyesinde kullanilabilir.

Sekil 4.1°de gosterilen HEH haberlesme sistem modeli dikkate alinarak, enerji
hasatlama profili ve enerji harcama profili Markov enerji modeli ile birlestirilir.
Markov enerji modelinin durum gecisleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Enerji hasatlama
ve enerji harcama profillerine gore ry, pj 5, €4 V€ vy, parametrelerinden yararlanilarak
durum gecis olasiliklar1 elde edilebilir. Enerji varig olasiliklar1 r;, ve hasatlanan
enerjinin FSMC modelinin kararli durum olasiliklart pj, ,, durum gegis olasiliklarin
ileriye dogru artirirken, enerji harcama olasiliklar1 ey ve harcanan enerjinin FSMC
modelinin kararli durum olasiliklar1 vy, durum gegis olasiliklarini geriye dogru
artirir. Sonugta, tiim bu parametrelerin birlesimi, Markov enerji modelinin durumlari
arasindaki durum gecis olasiliklarimi belirler. Durum gecis olasiliklari, K, N ve M
degerlerine gore de degisir. Bir HEH sisteminin uygun bir sekilde tasarim i¢in, pil
kapasitesi, hem hasatlanan maksimum enerji miktarindan hem de harcanan maksimum
enerji miktarindan daha fazla olmalidir. Bu nedenle, K degeri N ve M degerlerinden
daha biiytik olur. Bu boliimde, daha 6nce, M > N kabul edildiginden, uygun bir
sistem tasarimi i¢in K > M > N olarak kabul edilebilir. Aksi halde, pil kapasitesi
diisiik oldugundan, hasatlanan enerji pile yeterince depolanamaz. Enerji hasatlama ve
harcama siirecleri, bir zaman diliminde enerjinin hasatlanmasina ve harcanmasina izin
veren bir protokole gore gergeklestirilir. Bir not olarak, pratik uygulamalarda harcama
siresinin hasatlama siiresinden daha az oldugu belirtilmelidir [28]. Bu nedenle, bu

protokol enerji kitlig1 nedeniyle olusabilecek servis kayiplarini azaltir.

Durum gegis olasilik ifadelerini tantmlamak icin, enerji varis ve harcama olasiliklarini

sistem modeline gore siniflandirmak miimkiindiir. Tiim enerji varis kombinasyonlari
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hesaba katilarak, farkli enerji seviyeleri i¢in enerji varig olasiliklar1 hesaplanabilir. 7.

enerji seviyesinin toplam enerji varig olasiligi (Py,)
B—1

Y nppn, n=0,....N
b=0

b, = (4.37)

0, diger durumlar
ile ifade edilebilir. Ayrica, cesitli uygulama servisleri dikkate alinarak, enerji harcama
olasiliklart farkli enerji seviyelerine gore hesaplanabilir. m. enerji seviyesinin toplam

enerji harcama olasilig1 (Q,,)
L1 0
. m=0,...M
Q=4 B (4.38)

0, diger durumlar
ile belirtilebilir. Bu ifadeler kullanilarak, durum k’dan durum j’ye Markov enerji

modelinin durum gecis olasiliklart k =0,1,...,M — 1 i¢in

N—i M
Y Qi+ Y QP i=0,....M—k—1
m=0 m=i+k+1
N—i
QP | =M—k,...,N
5y =4 m AP l (4.39)
Y QP i=—1,...,—k
m=—1i
0, diger durumlar

\

olarak ifade edilir. Burada j degeri, j = k + i olarak tamimlanir. HEH diigtimiinde bir
uygulama servisi icin yeterli miktarda enerji olmadiginda enerji tiiketilmektedir. Bu
nedenle, (4.39) numarali denkleminin ilk satir1 ikinci bir toplama terimini igerir. Bir
not olarak, n’nin N’den daha biiyiik degerleri i¢in @, ’nin degerlerinin (4.37) numaral

denkleme gore sifir oldugu belirtilmelidir, ®, =0, Vrn > N.

Durum gegis olasiliklar,, k =M ,M +1,... K — N i¢in

N—i
ZOde>m+i, i=0,...,.N
_ )M
6k’j o Z qu)eria I =-— 1, s 7_M (440)
m=—i
0, diger durumlar,
k=K—-N+1,...,K—1i¢in
( N—i
Y QP i=0,...,K—k—1
=0
%iig Bysi+ Qo® k
m i+ y = K—
O = mNgo, R (4.41)
—1
Y QP i=—1,....—M
m=—i
L0, diger durumlar
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olarak belirtilir. Burada m’nin M’den daha biiyiik degerleri i¢in €, ’nin degerleri (4.38)
numaral1 denklemde belirtildigi gibi sifir olur, Q,,, = 0, Vim > M. Son olarak k = K icin

ise durum gecis olasiliklari

N N
)y Qm<Z <I>n), i=0
m=0 n=m

_ ) N—i
%=\ "% Qupmii, i=—1,...~M (4.42)
m=—i
0, diger durumlar

olarak yazilir. k=M ,M +1,...,K — N icin Sekil 4.2’de gosterilen Markov enerji
modeline gore durum k’nin gegisleri, durum k4 N’ye dogru ileri yonde ve durum k —
M’ye dogru ise geri yonde gercekleserek HEH diigiimiiniin pilindeki enerji seviyesinin

net degisimini ifade etmektedir.

4.4 Enerji Kesintisi, Enerji Kithgi ve Servis Kayb1 Olasiliklar:

Bir HEH haberlesme sisteminin performansi, onceki bolimde sunulan Markov
enerji modeline gore degerlendirilebilir. Enerji kesintisi olasilif1i (Pousage), enerji
kithgr olasthgr (Porage) Ve servis kaybr olasilign (Py,) parametreleri, sistem
performansini detayli olarak karakterize etmek icin kullamilabilir. Enerji kesintisi
olasiligi, HEH diiglimiiniin pilinde enerji bulunmama olasiligin1 temsil eder. Enerji
kitlig1 olasiligi, pildeki enerji miktarinin, uygulama servisleri temelinde olasi enerji
harcama ihtiyaglarinin timiinii karsilamak icin yetersiz olabildigi enerji seviyesinde
olma olasiligin1 verir. Servis kaybi olasilig1 ise, enerji kesintisi durumu veya enerji
kitlig1 durumundan dolay1 bir uygulama servisinin gerceklestirilememe olasilig1 olarak

tanimlanir.

Markov zincirinin yapisi, HEH haberlesme sisteminin bu parametrelerini analitik
olarak elde etmemizde bize yardimci olur. Markov enerji modeli i¢cin durum gegis
olasiliklari, (4.39), (4.40), (4.41) ve (4.42) numaral1 denklemlerde ifade edilmektedir.
Durum gecis olasiliklar1 verildiginden, tiim enerji seviyeleri i¢in kararli durum
olasiliklart elde edilebilir. Markov enerji modelindeki k = MM +1,.... K — N

durumlari i¢in denge denklemleri

(Ok k=t F oo A O pmt + Ok g1 + - o+ O V) T =

Ok—N kTN - - -+ Ok 1 kToh—1 + Skt k k1 + -+ -+ S kT (4.43)

79



olarak ifade edilir. Burada m, pil enerji seviyesi durumu k’nin kararli durum
olasiligidir.  Tim durumlan iceren kararli durum olasiliklarinin toplami sifirdir,
ZkK:o m, = 0. Markov enerji modelindeki K + 1 durum dikkate alindifinda, kararl

durum olasiliklar1 genellestirilmis formda

k+M K
M=) Oixmi=Y, 8% (4.44)
j=k=N j=0

olarak yazilabilir. Burada, k — N ve k+ M sirasiyla O ve K ile simirhidir.  Ayrica,
durum gegis olasiliklarimin degerleri, durumlar arasinda gecis yoksa sifir (§;x = 0)
olarak tanimlanir. Kararli durum olasiliklarinin satir vektorii & olarak ve durum gecis
olasiliklarinin matrisi A olarak tanimlandiginda, bunlar arasindaki iliski ZA = 7 olarak

ifade edilebilir. Bu ifadenin
A = AT (4.45)

esitligini karsiladigr goriilmektedir. Burada A, sayisal bir parametredir. (4.45)
numarali denklemdeki & ve A, sirasiyla A’nin 6zvektorii ve A’nin 6zdegeri olarak

tanimlanir.

Markov enerji modeline gore, 6zdegeri 1 olarak belirtilir, A = 1, ve A’nin 6zvektorleri,
O0zdeger ayrigtirmasi yapilarak hesaplanir. Durum gegcis olasiliklarinin matrisi su

sekilde ayristirlir:
A=XTYX. (4.46)

Burada X7, X matrisinin transpozunu gosterir. X ve ¥ matrisleri, sirastyla 6zvektorleri
ve Ozdegerleri verir. Kararli durum olasiliklari, 6zdegerin iligkili degeri (A = 1) igin X
matrisinin siitunu kullanilarak elde edilir. Diger taraftan, (4.45) numarali denklemde

matris iglemleri kullanilarak, kararli durum olasiliklar1 vektorii
T=0A+U)"! (4.47)

ile de elde edilebilir. Burada O, biitiin elemanlar1 1 olan bir vektordiir. U ise, kosegen

elemanlar1 O, diger biitiin elemanlar1 1 olan bir matristir.

Simdi, pil enerji seviyelerinin kararli durum olasiliklart T = [my, 7y, . .., x| vektorii
ile bilindiginden, enerji kesintisi olasiligi, enerji kithig1 olasilif1 ve servis kesintisi

olasiliginin hepsi birden elde edilebilir. HEH diigiimiiniin pili bos oldugunda, pil enerji
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seviyesinin durumu sifirdir, K = 0. Bu durumda, enerji kesintisi, pil enerji seviyesinin
Ey ve pil enerji seviyesi durumunun kararli durum olasiliginin 7y olmasi anlamina

gelir. Boylece, enerji kesintisi olasilig1

Poutage =T (448)

olarak ifade edilebilir. Bir uygulama servisi gerceklestirmek icin, HEH haberlesme
diigiimiintin pili, uygulama servisinin ilgili enerji harcamasim karsilayacak, yeterli
miktarda enerjiye sahip olmalidir. Markov enerji modeli i¢cin, m = M olmasi
durumunda maksimum miktarda enerji harcamir. Bu nedenle, pil enerji seviyesi
Ejr’den fazla oldugunda, yani pil enerji seviyesi durumlarinin {M,M + 1,...,K}
kiimesinin elemanlart oldugu durumlarda, tiim olasi enerji harcama talepleri i¢in
yeterli miktarda enerji vardir. Aksi takdirde, pil enerji seviyesi, pilin az miktarda
enerjiye sahip oldugu ancak Ej; enerji seviyesine ulasmak veya bu degeri gecmek icin
yeniden sarj edilmesi gerektigi, enerji kitlig1 durumunu gosterir. Enerji kitlig1 olasiligi,
asagidaki gibi ifade edilebilecek pil enerji seviyesi durumlarinin {7y, 7y, ..., Ty —1 }

kiimesindeki kararli durum olasiliklarini igerir

M—1
Pshortage = Z - (4.49)
k=1

Sonucta, HEH haberlesme diigiimiiniin pil enerji seviyesinin O ile M — 1 arasindaki
durumlari, yeterli miktarda enerji olmadigindan servis kaybina neden olabilir. Bununla
birlikte, servis kaybinin olmasi i¢in bagka bazi sartlarin da olusmasi1 gerekir. Her
seyden once, pil enerji seviyesinin belirtilen durumlarinda servis kaybi meydana
gelmesi icin, bir uygulama servisi saglamak amaciyla bir enerji harcama talebinin
olmas1 gerekir. Aksi halde, bir servis kaybindan soz etmek miimkiin degildir.
Ayrica, bir uygulama servisinin gergeklesmesi icin gereken enerji harcama miktar: da
onemlidir. Servis kaybi, pil enerji seviyesi, ilgili uygulama servisini gerceklestirmek
icin gereken enerji harcama miktarindan daha az oldugunda ortaya cikar. Pil enerji
seviyesinin, onceki boliimde agiklanan protokole gore belirlendigini burada belirtmek

gerekir. Bu kosullar altinda, durum & igin servis kayb1 olastlig1 (Pyss )
Piossk = [(PoQuy1 +PoQpi2+ .. +PoQpr) + (P1 Qs 2 + P13+ ... +P1 Q)
+...+ ((I)N-Q'k—}—N—H + PN N2+ ..+ CI)NQM)]/(el +e+...+ eL,l) (4.50)

olarak yazilir. Burada k degeri, k =0,1,...,M — 1 olarak tanimlanir. Bu nedenle, tiim

olasiliklarin toplami bir HEH haberlesme dii§iimiiniin servis kaybi olasilifini verir,
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Pross = ZQ/I: _01 Poss k. Durum k’mn ilgili degerlerine gore (4.50) numarali denklemde

gerekli diizenlemeler yapilarak, servis kaybi olasiligi

N M
Dy ) Qu
n=0 m=k+n+1

olarak tiiretilir. Burada e, hi¢bir enerji harcamasinin olmadig1r durumun olasiligini,

M-1

1
Ploss = T g0 1 (4.51)
k=0

1 —egp ise £’nin 1’den L — 1’e kadar olan degerleri i¢in toplam enerji harcama olasiligini
ifade eder, %;11 ey. Boylece, enerji kesintisi, enerji kithig1 ve servis kaybi olasiliklari,
kararli durum olasiliklarina bagli olarak (4.48), (4.49) ve (4.51) numarali denklemlerle

analitik olarak hesaplanir.

4.5 Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, sistem modeline gore, 6nerilen Markov enerji modelinin metodolojisinin
sayisal caligmalarla gosterilmesi amaglanmistir. Ayni zamanda, bir HEH haberlesme
sisteminin, enerji kesintisi olasiligi, enerji kitli§1 olasilig1 ve servis kaybi olasilig
ile sayisal olarak analiz edilmesi amaclanmistir. Bir HEH haberlesme sisteminin
tasarimi i¢in ¢ok onemli olan sistem parametrelerinin etkileri tizerine sayisal sonuglar

sunulmugtur.

Sayisal c¢alismalarda, Onerilen Markov enerji modeli hakkinda yeterince bilgi
verebilmek amaciyla, HEH haberlesme sisteminde ii¢ enerji kaynagi oldugu
varsayllmistir, § = 3. Bu enerji kaynaklarindan alinan enerjiler, EM algoritmasi
kullanilarak GM modelleri ile modellenebilen, rastgele dagilimlara sahiptir. Sayisal
calismalarda kullanilan GM modeli parametrelerinin de8erleri: 1. enerji kaynagi
icin u; = [0.3,0.7], 41 = [50,60] mJ, o = [10,12] (mJ)?, 2. enerji kaynag: igin
up =1[0.3,0.4,0.3], up = [7,15,21] mJ, 03 =3,6,8] (mJ)? ve 3. enerji kaynag1 igin ise
u3=[0.2,0.15,0.2,0.15,0.1,0.2], u3 = [13,19,23,25,30,46] mlJ, 632 =1[5,4,7,5,8,10]
(mJ)? vektorleriyle, sirasiyla ug ., Use, Ve G&Cs parametrelerinin vektorleri olarak,
verilmigtir. Bu parametrelere gore, s = 1, s =2 ve s = 3 i¢in alinan enerjilerin PDF’leri,
sirastyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°de gosterilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, C; = 2,
C, =3, ve (3 =6 olarak farkli bilesen yogunluklari ile modellenen alinan enerjilere,

farkli enerji deger araliklarina ve bunlara karsilik gelen olasiliklara sahiptirler.

Hasatlanan enerji, bu alinan enerjilerin bir fonksiyonudur, yani H, = g,(R;,R2,R3).

Genellik kayb1 olmadan, . kombinasyon i¢in H, = R| 4+ R, + R3 oldugu varsayilabilir.
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Sekil 4.3 : Iki bilesenli alinan enerji R;’in PDF’si, s=1, C; =2.
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Sekil 4.4 : Ug bilesenli alan enerji R, nin PDF’si, s =2, C; =3.
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80 - —karigim .
O benzetim
- - bilegenler

70

R 3 [mJ]

Sekil 4.5 : Alt1 bilegenli alinan enerji R3’iin PDF’si, s=3, C3=6.

b.  kombinasyon i¢in bilesen ortak yogunluklarin sayist C, = C1CG,C3 = 36
olarak hesaplanir. Her biri alinan enerjilerin birer bilesen yogunlugunu iceren
hasatlanan enerjinin bilesen yogunluklari, Sekil 4.6’da gosterilmistir.  Sekilde
gorildigii gibi, bilesen yogunluklar: farkli ortalama ve varyans degerlerine sahiptirler.
Bu bilesen yogunluklari, agirlikli yogunluklarin toplamiyla, hasatlanan enerjiyi
olustururlar. Alman enerjilerin enerji deger araliklarina uygun olarak, hasatlanan
enerji Hp’ nin enerjisinin 60 ile 140 mJ arasinda degistigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Alinan enerjilerin PDF’lerinin yani sira hasatlanan enerjinin PDF’sinin de benzetim

sonuglartyla dogrulandigr goriilmiistiir.

Sistemdeki ii¢ enerji kaynagindan elde edilen hasatlanan enerjilere dayanarak, kararl

durum olasiliklar1 (4.22) numarali denkleme gore hesaplanir. Bu ii¢ kaynak icin, 6rnek
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Sekil 4.6 : b. kombinasyon icin hasatlanan enerji H, nin bilesen yogunluklari,
Cp = 36.
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Sekil 4.7 : b. kombinasyon i¢in hasatlanan enerji Hj.
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olarak, hasatlanan enerjinin olasilik matrisi P (28*(N+1)

-pna,O Pnal .- pna,N-
Prf0  Prfl -+ DPrfN
Pv,0 Pvb1l --- PvbN

P— Psi0  Psil - DsIN (4.52)

Prw0  DPril --- PrvN
Prs0  Prs1 .-+ PrsN
Pvs,0  DPvsg  --- PvsN

| Prvs, 0 Prvs,l - Prvs,N |

olarak yazilabilir. Burada olasilik indisi na, enerji hasatlanmayan durumlari temsil
eder. rf, vb ve sl, sirastyla RF, titresim ve giines 15181 enerjisi i¢in tek bir enerji
tiirtindeki enerji varts durumlarini temsil eder. rv, rs ve vs, enerji variglarinin ortaklasa
iki kaynaktan meydana geldigi hibrid enerji varig durumlarimi gosterir. rvs ise tim

enerji kaynaklarindan gerceklesen hibrit enerji varig durumlarini temsil eder.

Diger yandan, ayni islem enerji harcama profiline de uygulanabilir. Ornek olarak, ses
(voi), goriintii (vid), data hizi-1 (drl) ve data hizi-2 (dr2) gibi dort farkli uygulama

servisi icin, harcanan enerjinin olasilik matrisi V (%> P “))

Vnss,0  Vass,1 -+ Vnss,M
Woi,00 Vvoil -+ VvoiM
V=10 Wia1 --- Widm (4.53)
Var1,0 Vdrl,l --- VdrlM
Var2,0 Vdr2,1 -+ Vdr2M

olarak ifade edilebilir. Burada olasilik indisi nss, servis dis1 olunan durumlar: belirtir.
Not olarak, bu orneklerin daha fazla sayida coklu enerji kaynaklar1 ve daha fazla
sayida uygulama servisleri ile kolayca genisletilebilecegi goriilebilmektedir. Farkl
lic parametre kiimesine sahip iic enerji kaynagina gore elde edilen servis kaybi
olasilig1 degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Ayrica, ayn1 parametre kiimesi igin,
enerji kesintisi olasiligi, enerji kithig1 olasilig1 ve servis kayb1 olasilig1 degerlerinin pil
kapasitesine gore degisimi Sekil 4.9°da gosterilmisti. HEH haberlesme diigiimiiniin
performansi, ry, 75, ppu, €, Vem, S ve K gibi sistem parametrelerine gore

degismektedir.
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Sekil 4.8 : Ug farkli parametre kiimesi icin enerji kaynaklarinin sayisina gore servis
kayb1 olasiliginin degisimi.
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Sekil 4.9 : Pil kapasitesine gore enerji kesintisi, enerji kitlig1 ve servis kaybi
olasiliklarinin degisimi.
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4.6 Cikarimlar

Bu calismada, coklu hedef diigiimleri ve bu diigiimlerle haberlesen bir HEH
diigiimiiniin olusturdugu HEH iletisim sistemlerini modellemek icin kapsamli bir
metodoloji sunulmugtur. Boyle bir sistemde, HEH diigiimiiniin enerji gereksinimini
karsilamak iizere ¢oklu tiirde enerji kaynaklarindan faydalanilmistir. HEH diigiimiiniin
enerji varis ve enerji harcama profillerini tantmlamak i¢cin GMM ve FSMC modelleri
kullanilmigtir. Enerji hasatlama profili ve enerji harcama profili dikkate alinarak, HEH
diigiimii icin Markov enerji modeli olusturulmustur. Onerilen Markov enerji modeli,
HEH haberlesme sisteminin performansinin degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu
amagla, enerji kesintisi, enerji kithig1 ve servis kaybi olasiliklar: i¢in analitik ifadeler
cikarilmigtir.  Sayisal sonuglarda, alinan ve hasatlanan enerjilerin PDF’leri icin
GMM’ler sunulmus ve bunlarin dogru olarak modellendigi gosterilmistir. Ayrica, hem
enerji kaynaklarinin sayisinin hem de pil kapasitesinin artiginin servis kaybi olasiligini
azalttig1 ve farkli parametre kiimelerinin HEH haberlesme sisteminin performansini
onemli Olciide degistirdigi gosterilmistir. Sonugta, tiim parametrelerin etkileri, HEH

sistem tasarimi acisindan, onerilen Markov enerji modeli ile degerlendirilebilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, kablosuz haberlesme aglarinin 6niimiizdeki yillarda ¢cok
biiyliyecegi ve buna bagl olarak bu aglar1 olusturan kablosuz haberlesme cihazlarinin
enerji ihtiyacinin da onemli oranda artacagi diisiiniilerek, enerji hasatlama iizerine
detayli bir arastirma yapilmistir. Enerji hasatlama konusunda bir¢ok acik arastirma
alan1 bulunmakla birlikte, literatiirde enerji hasatlama sistem modellerini arastiran
yeterli ve kapsamli bir ¢calisma bulunmadigi goriilmiistiir. Enerji anlaminda kendi
kendine yetebilen ve kendi iglevini siirdiirebilen aglarin gelistirilebilmesine katki
saglamak amaciyla, enerji hasatlama konusu, sistem perspektifinden ele alinarak
calismalar yapilmistir. Kablosuz haberlesme cihazlarinin baz1 durumlarda herhangi bir
enerji depolama birimi olmadan da c¢alistirilabilmesi miimkiin olsa da ¢ogu durumda
enerji depolama birimi kullanimindan kaginmak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
calismalarda, RF isaretinden enerji hasatlayan kablosuz haberlesme diigiimiiniin sonlu

kapasiteli sarj edilebilir bir pile sahip olmasi uygun goriilmiistiir.

Oncelikle, RF isaretinin haberlesme sistemlerinin temel bir unsuru olmasi sebebiyle,
RF isaretinden enerji hasatlama iizerine yogunlagilmistir. RFEH i¢in temel sistem
modelleri olarak, gercek hayatta enerji alis1 ve haberlesmenin aralikli olarak
gerceklesebilecegi durumu dikkate alinarak, iki adet pil sarj etme amach ve iki adet
haberlesme amaclh olmak iizere toplam dort farkli enerji hasatlama sistem modeli
Onerilmistir. Bu modellerde, RF enerji kaynagindan c¢ikan RF isaretinin RFEH
diigtimiine gelinceye kadar ugradigir degisimin, bilgi iletimi agisindan oldugu gibi
enerji iletimi agisindan da onemli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple, herhangi bir
kablosuz kanal dagilimi i¢cin RFEH diigiimiinde hasatlanan enerji, literatiirde ilk kez
enerji hasatlamada kullanilan FSMC modeli ile modellenmis ve bir enerji kanali
elde edilmistir. Ayni zamanda burada, literatiirden farkli olarak, gercege uygun
sekilde belli bir zaman diliminde farkli miktarlarda enerji elde edilebilme durumu
modellenmistir. i1k pil sarj etme modelinde, kablosuz haberlesme cihazinin pil enerji

seviyesi, elde edilen FSMC modeli kullanilarak, bir Markov zinciri ile modellenmis ve
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temel RFEH modeli olusturulmustur. Onerilen diger sistem modellerinde pil enerji
seviyesinin modellenmesi, temel RFEH modelinin iizerine insa edilmistir. Once,
enerji kaynagindan RF isaretinin alinma durumunu tanimlayan RF varig olasiligi
Poisson dagilimi ile belirlenerek temel RFEH modeline eklenmistir. Daha sonra,
RFEH diigiimiiniin enerji harcamasina sebep olan haberlesme durumunu tanimlayan
etkinlik varis1 olasiligi belirlenerek hem temel RFEH modeli hem de pil sarj etme
amach diger RFEH modeli genisletilmistir. Boylece, dort adet RFEH sistem modelinin
herbiri icin FSMC tabanli Markov modelleri elde edilmis ve hepsini kapsayan model
genellestirilmis RFEH modeli olarak isimlendirilmistir. Bu modeller ile, RFEH
diigtimiine gelen RF isaretinden hasatlanan enerji ve RFEH diigiimiiniin haberlesmesi
sebebiyle harcanan enerji modelleri tek bir Markov modelinde birlegtirilmisgtir.
Onerilen modellerle olusturulan bir RFEH sistemini analiz etmek amaciyla, pil sarj
etme modelleri i¢in pil sarj etme siiresinin, haberlesme modelleri i¢in ise etkinlik
kaybi olasiliginin kapali formda ifadeleri tiiretilmistir. Sayisal ¢alismalarda, literatiirde
pratik olarak gerceklestirilen RFEH devre ¢alismalarina dayanan, hasatlanan giiciin
degistirilmis sigmoid fonksiyonu modeli ve Rayleigh soniimleme kanali kullanilmustir.
Pil sarj etme modeli icin elde edilen sayisal sonuglarda, pil sarj etme siiresinin
artan RF varig olasiliginin artis1 ile tissel olarak azaldig: farkli pil kapasite degerleri
icin gosterilmigtir. Yine pil sarj etme siiresinin pil kapasitesinin artis1 ile dogrusal
olarak arttig1 farkli RF varis olaslig1 degerleri i¢cin gosterilmistir. Boylece, pil sarj
etme modellerinde, RF varis olasilig1 ve pil kapasitesinin etkileri agik¢a goriilmiistiir.
Haberlesme modeli, yani genellestirilmis RFEH modeli, i¢cin elde edilen sayisal
sonuglarda ise etkinlik kaybi1 olasiliginin artan RF varig olasiligi ile dogrusal olarak
ve artan pil kapasitesi ile iissel olarak azaldigi, artan etkinlik varig olasilig1 ve artan
harcanan enerji miktar ile logaritmik olarak arttig1 farkli sistem parametre degerleri
icin gosterilmektedir. Boylece, haberlesme modellerinde, RF varig olasiligi, etkinlik
varis olasilid1, harcanan enerji miktar1 ve pil kapasitesinin etkileri a¢ik¢a goriilmiistiir.
Ayrica, farkli kanal modellerinin etkilerini géormek amaciyla, daha kasamli bir
model olan Nakagami soniimleme kanalimin farkli soniimleme parametreleri icin
sayisal calismalar yapilmis ve sOniimleme parametresine gore pil sarj siiresinin

U

dagiliminin degistigi gosterilmistir.  Kisaca, RF isaretinden enerji hasatlayabilen
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haberlesme sistemlerinin parametrik olarak tasarlanabildigi ve performanslarinin

analiz edilebildigi RFEH modelleri sunulmugtur.

Calismalarin devaminda, RF isareti yaninda diger enerji kaynaklarinin kullanilmasinin
enerji hasatlamanin haberlesme sistemlerinde kullanilabilirligini artiracag: diisiincesi
ile HEH iizerinde yogunlagilmistir.  Bununla beraber, enerji kaynak sayisinin
artmast ve bu kaynaklarin rastgele dagilimlara sahip olabilme durumunun enerji
hasatlama anlaminda zorluklar olusturdugu goriilmiistir. Bu zorluklar1 asmak
amaciyla oncelikle, EHM’ler, enerji birlestirici ve enerji depolayicidan olusan,
bir hibrit enerji hasatlayic1 yapist ve HEH sistem modeli Onerilmistir.  Bu
modele dayanarak, enerji kaynaklar1 enerji tiplerine gore ESC’lere ayrilmis ve
her bir EHM belli bir enerji tipini hasatlanabilecek sekilde tasarlanmustir. Enerji
hasatlama modiilleri tarafindan hasatlanan enerjilerin dagilimlarinin, ESC’lerden
alman enerjilere bagli olarak rastgele dagilimli olacagi Ongiiriilmiistiir. ~ Farkh
tiplerde enerjilerin farkli dagilim modelleri ile ¢caligmak yerine, hasatlanan enerjilerin
timii GM modelleri ile modellenmistir. Her enerji tipi i¢in farkli parametrelere
sahip olan bu dagilimlarin GM parametreleri, bir ML problemi tanimlanarak EM
algoritmasi yardimiyla belirlenmistir. Boylece, coklu enerji kaynaklarina sahip HEH
sistemleri tarafindan hasatlanan enerjilerin dagilimlart karistm modeli olarak tek
bir formda modellenmistir. Bu enerjilerin, yine ESC’lerden alinan enerjilere bagh
olarak, birbirinden bagimsiz veya birbirleriyle korelasyonlu olabilecekleri gerceginden
hareketle, her iki durum i¢in ortak dagilim ifadeleri elde edilmistir. Bu ifadeler,
hasatlanan enerjilerin GM modellerinin bilesen yogunluklarinin olusturdugu ortak
dagilimlarin, yani bilesen ortak yogunluklarin, toplami olarak diizenlenmistir. Gauss
dagilimlarin 6zelliklerinden faydalanilarak yapilan bu diizenleme ile bu dagilimlara
bagl olarak yapilan islemleri kolaylastirmistir. Bu noktadan sonra, enerji birlestiricide
birlestirilen enerjinin, enerji depolayicida ise depolanan enerjinin dagilimlarinin elde
edilmesi i¢in gerekli caligmalar yapilmistir. Depolanan enerji i¢in, literatiirde yer
alan pilin esdeger devre modeli kullanilmistir. Bu anlamda, ¢oklu yapiya uygun
olarak onerilen GM modeli tabanli yaklasim ile HEH sistemlerinde istenilen dagilimlar
elde edilmistir. Sayisal caligmalarda, ikiser bilesen yogunluguna sahip hasatlanan
enerjilerin, bilesen yogunluklari, marjinal PDF’leri ve ortak PDF’leri goOsterilmis

ve tek bir Gauss dagilimi ile karsilagtirilmistir.  Hasatlanan enerjilerin birbirinden
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ayrik ikiger bilesenleri olmasi sebebiyle, ortak PDF’teki olasiliklarin dort bolgede
yogunlastig1 ii¢ boyutlu sekilde goriilmiistiir. Enerji birlestiricide birlestirilen enerji
icin elde edilen dagilim, hasatlanan enerjilerin hem bagimsiz hem de korelasyonlu
durumlar1 dikkate alinarak bilesen yogunluklariyla beraber gosterilmistir. Korelasyon
sebebiyle birlestirilen enerjinin varyansinin, bagimsiz duruma gore artti81 goriilmiistiir.
Yine pilin esdeger devre modeli ve modeldeki gercege uygun parametrelere gore elde
edilen, sarj etme verimliliginin ve depolanan enerjinin PDF’leri gosterilmigtir. Pil
dahili direncinin artiginin hem sarj etme verimliligini ve hem de depolanan enerjiyi
azaltig1 goriilmiig, pil dahili direncinin ayni degeri icin birlestirilen ve hasatlanan
enerjilerin PDF’leri gosterilmistir. Bu sonuglarla, GM modeli ile HEH sistemlerinde
uygun modelleme yapilabildigi ve ayn1 zamanda fiziksel devre parametrelerine gore

sistem performansinin belirlenebilecegi gosterilmistir.

HEH iizerine yapilan bu calismalardan sonra, HEH nin haberlesme sistemlerinde
kullanimi konusunda arastirma yapilmustir. Coklu enerji kaynaklarindan ihtiyaci olan
enerjiyi hasatlayan ve bu enerjiyi hedef diigiimlerle haberlesmek icin kullanan bir HEH
diigiimii temelinde bir HEH haberlesme sistem modeli Onerilmigtir. Boyle bir sistemi
modellemek i¢in Oncelikle sistemin enerji hasatlama ve enerji harcama profilleri,
daha once calisilan FSMC ve GM modellerinden de faydalanilarak detaylariyla
tamimlanmustir. Enerji profili i¢cin, HEH diigiimii tarafindan alinan enerji, farkli enerji
kaynaklarindan gelen enerjilerin bir kombinasyonu olarak diisiiniilmiis ve her bir
kombinasyon icin enerji varig olasiligi Poisson dagilimi ile, alinan enerjinin dagilimi
GM modeli ile, hasatlanan enerji ise FSMC modeli ile modellenmistir.  Enerji
harcama profili icin, HEH diiglimii tarafindan harcanan enerji, hedef diigiimleriyle
farkli uygulama servisleriyle haberlesmek i¢in harcanan enerji olarak diisiiniilmiis ve
her bir uygulama servisi i¢in enerji harcama olasilig1 Poisson dagilimi ile, harcanan
enerjinin dagilimi iletim hizi ile ortak dagilimdan elde edilerek, harcanan enerji
ise FSMC modeli ile modellenmistir. Enerji hasatlama ve enerji harcama profilleri
Markov zinciri kullanilarak HEH haberlesme sistemleri i¢in tek bir model haline
getirilmis ve Markov enerji modeli olarak isimlendirilmistir. Boylece, bir enerji
hasatlama haberlesme sistemi, enerji perspektifinden, onerilen sistem modeline gore
en karmasik durum i¢in modellenmistir. HEH haberlesme sistemlerinde kullanilmak

izere, enerjinin hi¢ olmadigr durumu tanimlayan enerji kesintisi olasilig1 parametresi,
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enerjinin bazi enerji harcama taleplerini karsilamaya yetmeyecek kadar az oldugu
durumu tamimlayan enerji kithigr olasilig1 parametresi ve uygulama servisinin yeterli
enerji olmadig1 i¢in gerceklestirilemedigi durumu tanimlayan servis kaybi olasiligi
parametresi belirlenerek kapali formda ifadeleri tiiretilmigtir. Sayisal calismalarda,
GM modeli ile ifade edilen dagilimlar1 farkli bilesen yogunluklarina sahip ii¢ farkl
enerji kaynagi kullanilarak bilesen yogunluklar1 ve PDF’leri gosterilmistir. Bu ii¢
kaynagin birlesimiyle el edilen hasatlanan enerjinin ¢ok sayidaki bilesen yogunluklari
ve bunlarin olusturdugu hasatlanan enerjinin PDF’i gosterilmigtir.  Bu ii¢ enerji
kaynaginin, RF, titresim ve giines 15181 oldugu durum i¢in hasatlanan enerjinin olasilik
matrisi olusturulmustur. Diger yandan, HEH diigiimiiniin ses, video, data hizi-1 ve data
hiz1-2 olmak iizere dort farkli uygulama servisi ile haberlestigi durum icin harcanan
enerji olasilik matrisi olusturulmustur. Bu matristeki degerler kullanilarak sistemde
bir, iki ve ii¢ enerji kaynagi oldugu durumlar ve farkli parametre setleri i¢in servis
kaybr olasilig1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Enerji kaynagi sayisinin artmasiyla
birlikte, farkli parametre setlerine gore servis kaybi olasiliginin 6nemli derecede
degistigi goriilmektedir. Ayrica, ayni parametre seti i¢in, enerji kesintisi, enerji
kithigr ve servis kaybi olasiliklarinin pil kapasitesinin artisi ile iissel olarak azaldigi
gosterilmigtir. Boylece, Onerilen Markov enerji modeli ile ¢oklu enerji kaynagi ve
coklu haberlesme diigiimlerine sahip HEH haberlesme sistemlerinin kapsamli olarak

modellenebildigi gosterilmisgtir.

Gelecek calisma konulari olarak, kablosuz haberlesme aglari i¢in bir enerji ¢oziimii
olarak sunulan enerji hasatlama alaninda bir¢ok agik arastirma alanlar1 bulunmaktadir.
Bunlar kisaca, enerji hasatlamada verimliligi ve hasatlanan enerji miktarini artirmaya
yonelik malzemeler gelistirilmesi, hasatlama devre tasarimlar1 yapilmasi, enerji
birlestiriciler tasarlanmasi, sarj edilebilir piller gelistirilmesi, hasatlama/haberlesme
protokolleri olusturulmasi, giic tahmin algoritmalar1 gelistirilmesi, benzetim ortami
kurulmasi, deney ortami kurulmasi gibi konular olarak siralanabilir. Bu calismanin
devami olarak, ¢ok disiplinli bir ¢alisma ile ¢oklu enerji kaynaklarindan faydalanan

kiiciik ve genel bir enerji hasatlayict olusturmak amaciyla arastirmalar yapilabilir.

93






KAYNAKLAR

[1] GSMA, Mobile IoT in the 5G future, (2018), [Online]. Available: http://
WWW . gsSma . Ccom.

[2] Paradiso, J.A. ve Starner, T. (2005). Energy scavenging for mobile and wireless
electronics, IEEE Pervasive computing, 4(1), 18-27.

[3] Rappaport, T.S. (1996). Wireless communications: principles and practice, cilt 2,
Prentice Hall PTR New Jersey.

[4] Altinel, D. ve Kurt, G.K. (2014). Statistical models for battery recharging time in
RF energy harvesting systems, 2014 IEEE Wireless Communications and
Networking Conference (WCNC), s.636—641.

[5] Altinel, D. ve Kurt, G.K. (2016). Energy Harvesting From Multiple RF Sources in
Wireless Fading Channels, IEEE Transactions on Vehicular Technology,
65(11), 8854—-8864.

[6] Atwa, Y., El-Saadany, E., Salama, M. ve Seethapathy, R. (2010). Optimal
renewable resources mix for distribution system energy loss minimization,
IEEE Transactions on Power Systems, 25(1), 360-370.

[7] Garcia-Romeu-Martinez, M.A., Rouillard, V. ve Cloquell-Ballester, V.A. A
Model for the Statistical Distribution of Road Vehicle Vibrations., World
Congress on Eng., cilt 2007, s.1225-1230.

[8] Tina, G., Gagliano, S. ve Raiti, S. (2006). Hybrid solar/wind power system
probabilistic modelling for long-term performance assessment, Solar
Energy, 80(5), 578-588.

[9] Aien, M., Fotuhi-Firuzabad, M. ve Rashidinejad, M. (2014). Probabilistic
optimal power flow in correlated hybrid wind—photovoltaic power
systems, IEEE Transactions on Smart Grid, 5(1), 130-138.

[10] Figueiredo, M.A.T. ve Jain, A.K. (2002). Unsupervised learning of finite mixture
models, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
24(3), 381-396.

[11] Fan, M., Vittal, V., Heydt, G.T. ve Ayyanar, R. (2012). Probabilistic power
flow studies for transmission systems with photovoltaic generation using
cumulants, IEEE Transactions on Power Systems, 27(4), 2251-2261.

[12] Prusty, B.R. ve Jena, D. (2016). Combined cumulant and Gaussian mixture
approximation for correlated probabilistic load flow studies: a new
approach, CSEE Journal of Power and Energy Systems, 2(2), 71-78.

95



[13] Gilbert, E. (1960). Capacity of a burst-noise channel, The Bell System Technical
Journal, 39(5), 1253-1265.

[14] Elliott, E. (1963). Estimates of error rates for codes on burst-noise channels, The
Bell System Technical Journal, 42(5), 1977-1997.

[15] Fritchman, B. (1967). A binary channel characterization using partitioned Markov
chains, IEEE Transactions on Information Theory, 13(2), 221-227.

[16] Lutz, E., Cygan, D., Dippold, M., Dolainsky, F. ve Papke, W. (1991). The land
mobile satellite communication channel-recording, statistics, and channel
model, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 40(2), 375-386.

[17] Vucetic, B. (1991). An adaptive coding scheme for time-varying channels, /EEE
Transactions on Communications, 39(5), 653-663.

[18] Swarts, F. ve Ferreira, H. (1993). Markov characterization of channels with soft
decision outputs, IEEE Transactions on Communications, 41(5), 678—682.

[19] Wang, H.S. ve Moayeri, N. (1995). Finite-state Markov channel-a useful model
for radio communication channels, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 44(1), 163—171.

[20] Babich, F. ve Lombardi, G. (2000). A Markov model for the mobile propagation
channel, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 49(1), 63-73.

[21] Guan, Y. ve Turner, L. (1999). Generalised FSMC model for radio channels with
correlated fading, IEE Proceedings-Communications, 146(2), 133—-137.

[22] Ramesh, A., Chockalingam, A. ve Milstein, L. (2002). A first-order Markov
model for correlated Nakagami-m fading channels, IEEE International
Conference on Communications (ICC), cilt 5, s.3413-3417.

[23] Iskander, C.D. ve Mathiopoulos, P. (2003). Fast simulation of diversity Nakagami
fading channels using finite-state Markov models, IEEE Transactions on
Broadcasting, 49(3), 269-277.

[24] Juang, M. ve Pursley, M. (2011). New results on finite-state Markov models
for Nakagami fading channels, Military Communications Conference
(MILCOM), s.453-458.

[25] Lin, S., Kong, L., He, L., Guan, K., Ai, B., Zhong, Z. ve Briso-Rodriguez,
C. (2015). Finite-State Markov Modeling for High-Speed Railway Fading
Channels, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 14, 954-957.

[26] Sadeghi, P., Kennedy, R., Rapajic, P. ve Shams, R. (2008). Finite-state Markov
modeling of fading channels - a survey of principles and applications,
IEEFE Signal Processing Magazine, 25(5), 57-80.

[27] Seyedi, A. ve Sikdar, B. (2008). Modeling and analysis of energy harvesting
nodes in wireless sensor networks, 46th Annual Allerton Conference on
Communication, Control, and Computing, s.67-71.

96



[28] Zhang, S., Seyedi, A. ve Sikdar, B. (2013). An Analytical Approach to the
Design of Energy Harvesting Wireless Sensor Nodes, IEEE Transactions
on Wireless Communications, 12(8), 4010-4024.

[29] Ventura, J. ve Chowdhury, K. (2011). Markov modeling of energy harvesting
Body Sensor Networks, IEEE 22nd International Symposium on PIMRC,
$.2168-2172.

[30] Gong, J., Zhang, S., Wang, X., Zhou, S. ve Niu, Z. (2014). Supporting quality
of service in energy harvesting wireless links: The effective capacity
analysis, IEEE International Conference on Communications Workshops
(ICC), s.901-906.

[31] Altinel, D. ve Kurt, G.K. (2016). Frequency Switching for Simultaneous Wireless
Information and Power Transfer, 2016 IEEE 84th Vehicular Technology
Conference (VIC-Fall), s.1-5.

[32] Altinel, D. ve Kurt, G.K. (2017). Diversity Combining for RF Energy Harvesting,
2017 IEEE 85th Vehicular Technology Conference (VIC Spring), s.1-5.

[33] Davut, E., Kazanci, O., Caglar, A., Altinel, D., Yelten, M.B. ve Kurt, G.K.
(2017). A test-bed based guideline for multi-source energy harvesting,
2017 10th International Conference on Electrical and Electronics
Engineering (ELECO), s.1267-1271.

[34] Ferdous, R.M., Reza, A.W. ve Siddiqui, ML.F. (2016). Renewable energy
harvesting for wireless sensors using passive RFID tag technology: a
review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58, 1114-1128.

[35] Vullers, R.J.M., v. Schaijk, R., Visser, H.]J., Penders, J. ve Hoof, C.V. (2010).
Energy Harvesting for Autonomous Wireless Sensor Networks, IEEE
Solid-State Circuits Magazine, 2(2), 29-38.

[36] Nintanavongsa, P., Muncuk, U., Lewis, D.R. ve Chowdhury, K.R. (2012).
Design optimization and implementation for RF energy harvesting

circuits, IEEE Journal on emerging and selected topics in circuits and
systems, 2(1), 24-33.

[37] Sharma, V., Mukherji, U., Joseph, V. ve Gupta, S. (2010). Optimal
energy management policies for energy harvesting sensor nodes, /[EEE
Transactions on Wireless Communications, 9(4).

[38] Shaikh, F.K. ve Zeadally, S. (2016). Energy harvesting in wireless sensor
networks: A comprehensive review, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 55, 1041-1054.

[39] La Rosa, R., Zoppi, G., Finocchiaro, A., Papotto, G., Di Donato, L., Sorbello,
G., Bellomo, F., Di Carlo, C. ve Livreri, P. (2017). An over-the-distance
wireless battery charger based on RF energy harvesting, Int. Conf. on
Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods and Applications
to Circuit Design, IEEE, s.1-4.

97



[40] Dondi, D., Bertacchini, A., Larcher, L., Pavan, P., Brunelli, D. ve Benini, L.
(2008). A solar energy harvesting circuit for low power applications, Int.
Conf. on Sustainable Energy Tech., IEEE, s.945-949.

[41] Stark, I. (2006). Invited talk: Thermal energy harvesting with thermo life,

International Workshop on Wearable and Implantable Body Sensor
Networks, IEEE, s.19-22.

[42] Sazonov, E., Li, H., Curry, D. ve Pillay, P. (2009). Self-Powered Sensors
for Monitoring of Highway Bridges, IEEE Sensors Journal, 9(11),
1422-1429.

[43] Olgun, U., Chen, C.C. ve Volakis, J.L. (2011). Investigation of rectenna array
configurations for enhanced RF power harvesting, IEEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 10, 262-265.

[44] El-Dein, M.Z.S., Kazerani, M. ve Salama, M.M.A. (2013). Optimal Photovoltaic
Array Reconfiguration to Reduce Partial Shading Losses, IEEE Trans. on
Sustainable Energy, 4(1), 145-153.

[45] Kulah, H. ve Najafi, K. (2008). Energy Scavenging From Low-Frequency
Vibrations by Using Frequency Up-Conversion for Wireless Sensor
Applications, IEEE Sensors Journal, 8(3), 261-268.

[46] Ambrosio, R., TorreAlba, R., Guerrero-C, J., Gonzalez, V., Limon, A. ve
Moreno, M. (2015). Energy harvesting combining three different sources
for low power applications, IEEE Int. Conf. on Electrical Engineering,
Computing Science and Automatic Control, s.1-6.

[47] Sriramdas, R. ve Pratap, R. (2018). An Experimentally Validated Lumped
Circuit Model for Piezoelectric and Electrodynamic Hybrid Harvesters,
IEEE Sensors Journal, 18(6), 2377-2384.

[48] Collado, A. ve Georgiadis, A. (2013). Conformal hybrid solar and electromag-
netic (EM) energy harvesting rectenna, IEEE Transactions on Circuits and
Systems I: Regular Papers, 60(8), 2225-2234.

[49] Virili, M., Georgiadis, A., Mira, F., Collado, A., Alimenti, F., Mezzanotte, P.
ve Roselli, L. (2016). EH performance of an hybrid energy harvester for
autonomous nodes, IEEE Topical Conf. on WiSNet, s.71-74.

[50] Bandyopadhyay, S. ve Chandrakasan, A.P. (2012). Platform architecture for
solar, thermal, and vibration energy combining with MPPT and single
inductor, IEEE Journal of Solid-State Circuits, 47(9), 2199-2215.

[51] Tan, C. ve Beaulieu, N. (2000). On first-order Markov modeling for the
Rayleigh fading channel, IEEE Transactions on Communications, 48(12),
2032-2040.

[52] Leon-Garcia, A. (1994). Probability and Random Processes for Electrical
Engineering, Addison-Wesley.

98



[53] Boshkovska, E., Ng, D.W.K., Zlatanov, N. ve Schober, R. (2015). Practical
Non-Linear Energy Harvesting Model and Resource Allocation for
SWIPT Systems, IEEE Communications Letters, 19(12), 2082-2085.

[54] Wu, T. ve Yang, H.C. (2015). On the Performance of Overlaid Wireless Sensor
Transmission with RF Energy Harvesting, IEEE Journal on Selected Areas
in Communications, PP(99), 1-1.

[55] Molisch, A.F. (2012). Wireless communications, cilt 34, John Wiley & Sons.

[56] Pearlman, W. ve Senge, G. (1979). Optimal Quantization of the Rayleigh
Probability Distribution, IEEE Transactions on Communications, 27(1),
101-112.

[57] Ypma, T.J. (1995). Historical development of the Newton-Raphson method, SIAM
review, 37(4), 531-551.

[58] Zukerman, M. (2017). Introduction to queueing theory and stochastic teletraffic
models, arXiv preprint arXiv:1307.2968.

[59] Guo, J. ve Zhu, X. (2012). An improved analytical model for RF-DC conversion
efficiency in microwave rectifiers, 2012 IEEE/MTT-S International
Microwave Symposium Digest, s.1-3.

[60] McLachlan, G. ve Peel, D. (2004). Finite mixture models, J. Wiley&Sons.

[61] Kozick, R.J. ve Sadler, B.M. (2000). Maximum-likelihood array processing in
non-Gaussian noise with Gaussian mixtures, IEEE Transactions on Signal
Processing, 48(12), 3520-3535.

[62] Selim, B., Alhussein, O., Muhaidat, S., Karagiannidis, G.K. ve Liang, J.
(2016). Modeling and Analysis of Wireless Channels via the Mixture
of Gaussian Distribution, /IEEE Transactions on Vehicular Technology,
65(10), 8309-8321.

[63] Biiyiikcorak, S., Vural, M. ve Kurt, G.K. (2015). Lognormal Mixture
Shadowing, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 64(10),
4386—4398.

[64] Dempster, A.P., Laird, N.M. ve Rubin, D.B. (1977). Maximum likelihood from
incomplete data via the EM algorithm, Journal of the Royal Statistical
Society. Series B (methodological), 1-38.

[65] Bilmes, J.A. (1998). A gentle tutorial of the EM algorithm and its application to
parameter estimation for Gaussian mixture and hidden Markov models,
Int. Comp. Science Inst., 4(510), 126.

[66] Sharma, N., Sharma, P., Irwin, D. ve Shenoy, P. (2011). Predicting solar
generation from weather forecasts using machine learning, IEEE Int. Conf.
on Smart Grid Communications, s.528-533.

[67] Krieger, E.M. ve Arnold, C.B. (2012). Effects of undercharge and internal loss on
the rate dependence of battery charge storage efficiency, Journal of Power
Sources, 210, 286-291.

99



[68] Cardano, G. (1968). Ars magna or The rules of algebra, Dover Pub.

[69] Bhat, R.V., Motani, M. ve Lim, T.J. (2017). Energy harvesting communication
using finite-capacity batteries with internal resistance, I[EEE Transactions
on Wireless Communications, 16(5), 2822-2834.

[70] Rasmussen, C.E. (2000). The infinite Gaussian mixture model, Advances in neural
information processing systems, $.554—560.

[71] Zivkovic, Z. (2004). Improved adaptive Gaussian mixture model for background
subtraction, Proceedings of the 17th International Conference on Pattern
Recognition, 2004. ICPR 2004., cilt 2, s.28-31.

[72] Mini, R.A., Nath, B. ve Loureiro, A.A. (2002). A probabilistic approach to
predict the energy consumption in wireless sensor networks, IV Workshop
de Comunicao sem Fio e Computao Mvel, s.23-25.

[73] Demir, M.O., Kurt, G.K. ve Karaca, M. (2014). An energy consumption model
for 802.11 ac access points, Software, Telecommunications and Computer
Networks (SoftCOM), 2014 22nd International Conference on, 1EEE,
s.67-71.

[74] Altinel, D. ve Kurt, G.K. (2018). Finite-State Markov Channel Based Modeling
of RF Energy Harvesting Systems, [EEE Transactions on Vehicular
Technology, 67(2), 1713-1725.

100



OZGECMIS

Ad Soyad: Dogay Altinel

Dogum Tarihi ve Yeri: 1971, Diyarbakir

E-Posta: dogay.altinel @medeniyet.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

Lisans: 1992, Hacettepe Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii

Y. Lisans: 2014, Istanbul Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi Anabilim Dali, Telekomiinikasyon Miihendisligi Programa.

MESLEKI DENEYIMLER VE ODULLER:

2018 yilindan beri Istanbul Medeniyet Universitesi’nde Ogretim Gorevlisi olarak
calismaya devam ediyor.

2012-2018 yillar1 arasinda Istanbul Medeniyet Universitesi’nde Uzman olarak
calisti.

2010-2012 yillart arasinda Alben sirketinde Yonetici olarak calisti.

2007-2009 yillar1 arasinda Turkkule sirketinde Bolge Operasyonlar Sorumlusu
olarak calist1.

1999-2007 yillar1 arasinda Turkcell sirketinde Sebeke Planlama ve RF Optimiza-
syon Uzmani olarak calist.

1995-1999 yillar1 arasinda Toshiba (Incekaralar+TMST) sirketinde Servis ve
Bakim Miihendisi olarak calist.

1992-1993 yillar arasinda Seka sirketinde Elektronik Miihendisi olarak ¢aligti.

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2018. Finite-State Markov Channel Based
Modeling of RF Energy Harvesting Systems, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 67(2), 1713-1725.

Davut, E., Kazanci, O., Caglar, A., Altinel, D., Yelten, M. B., Karabulut Kurt,
G., 2017. A Test-Bed based Guideline for Multi-Source Energy Harvesting. /0th

International Conference on Electrical and Electronics Engineering (ELECO), 30
Nov.-2 Dec., 2017 Bursa, Turkey.

101



e Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2017. Diversity Combining for RF Energy
Harvesting. IEEE 85th Vehicular Technology Conference (VIC-Fall), June 4-7,
2017 Sydney, Australia.

e Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2016. Frequency Switching for Simultaneous
Wireless Information and Power Transfer. [EEE 84th Vehicular Technology
Conference (VTC-Fall), September 18-21, 2016 Montreal, Canada.

e Cansiz, M., Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2018. Efficiency in RF Energy
Harvesting Systems: A Comprehensive Review, ELSEVIER Energy, (hakem
degerlendirmesinde).

e Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2018. Modeling of Hybrid Energy Harvesting
Communication Systems, IEEE Transactions on Green Communications and
Networking, (hakem degerlendirmesinde).

e Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2018. Mixture Models of Multiple Energy
Sources for Hybrid Energy Harvesting, IEEE Internet of Things Journal, (hazirhk
asamasinda).

e Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2017. Birlesik Cok Kaynakli Enerji Hasatlama ve
Haberlesme Yonetim Sistemi, Patent Bagvuru Numarasi: 2017/09581.

DiGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2016. Energy Harvesting From Multiple RF
Sources in Wireless Fading Channels, IEEE Transactions on Vehicular Technology,
65(11), 18854-8864.

e Altinel, D., Karabulut Kurt, G., 2014. Statistical Models for Battery Recharging
Time in RF Energy Harvesting Systems. IEEE Wireless Communications and
Networking Conference (WCNC), April 6-9, 2014 Istanbul, Turkey.

102



