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OZET

GERI SACILIMLI ILETISIiM VE SIMBIYOTIK RADYO iLE ENERJI VERIML i
HAVADAN HESAPLAMAYA YONEL iK BiR YONTEM

Bulus 6zellikle, havadan hesaplamayi enerji verimli hgktirmeyi ve ortam guci etkin
Nesnelerininterneti (10T), pasif 10T ve kablosuz sensgiaainin (WSN'ler) 6mrini uzatmayi
sagilayan ve cevresel kallar nedeniyle dgrudan bg girisimi ve sinyal gictnde gus gibi
geri saciliml ilegimin zorluklarini ele alan ve geri sacilimli ikgtin gtvenilirligini artiran

bir yontem ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Geri sacihimli iletsim ve simbiyotik radyo ile desteklenen enerji vdritavadan

hesaplama $tayan bir yontem olup, sagidaki proses adimlarini icermesi ile

karakterize edilmektedir;

iletim noktasinda (110) ve/veya alim noktasinda0j1@ilot ve/veya veri
semboli iletimi (210),

her bir geri sacilim cihazinin (130) buayuk OlcekBdnimlieme
parametrelerinin tahmin edilmesi (220),

her bir geri sacilim cihazinin (130) tahmini blyélcekli séntimleme
parametrelerine dayall olarak geri sacilan sinyglictini ayarlamak icin

her bir geri sacilim cihazinin (130) yansima katsayn ayarlanmasi (230).

2. istem 1'e gore yontem olupsagidaki proses adimlarini icermesi ile karakterize

edilmektedir;

module edilmensi bir tastyici sinyalin (410) iletim noktasi (110) tarafimda
geri sacilim cihazlarina (130) iletilmesi (315),

verilerini bir veya daha fazla geri sacilim cihkB80) tarafindan iletmek
icin alinan sinyalin frekans kaydirmali anahtarlaiiga modile edilmesi
(320),

iletim noktasindan (110) farkh frekanslar Gzerindést Uste bindirilngi
geri sacilan sinyalin ve @oudan bg sinyalinin alim noktasi (120)
tarafindan alinmasi (330),

alim noktasi (130) tarafindan matematiksel bir ®ypénu hesaplamak icin
havadan hesaplama gerceki@dmesi (340),

hesaplanan fonksiyondan sonuclarin alinmasi ve aloktasi (130)

tarafindan bir karar verilmesi (350).

3. Istem 1'e gore yontem olupsagidaki proses adimlarini icermesi ile karakterize

edilmektedir;
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4.

5.

i.  geri sacilimli iletsim ve/veya enerji depolama igin geri sagihm cibamria
tastyici salarken alim noktasina veri iletimi icin akilli vevie bg alt
tastyici tahsisi ile OFDM sinyalinin tasarlanmasi (300

ii. iletim noktasindan veri ve balt tasiyicilarla 6nceden tasarlangrsinyalin
iletilmesi (310),

li.  verilerini bir veya daha fazla geri sacilim cih&x80) tarafindan iletmek
icin alinan sinyalin frekans kaydirmali anahtarlaiiea modtile edilmesi
(320),

iv. iletim noktasindan (110) farkli frekanslar Uzerindést Uste bindirilngi
geri sacilan sinyalin ve @oudan bg sinyalinin alim noktasi (120)
tarafindan alinmasi (330),

v. alim noktasi (130) tarafindan matematiksel bir ®ypénu hesaplamak icin
havadan hesaplama gerceki@dmesi (340),

vi. hesaplanan fonksiyondan sonuglarin alinmasi ve aioktasi (130)

tarafindan bir karar verilmesi (350).

Proses adimi (i)’de s6z konusu modiule edilmetagiyici sinyalin (410) geri sagilim
cihazinda (130) enerji depolama ve geri sacilifdtisimi icin kullaniimasi ile

karakterize edilenistem 2'ye gore yontem.
Proses adimi (i)’de, s6z konusu module edilmgetaglyici yerine geri sacilimli

iletisimi desteklemek igin bir tayici sinyal (410) olarak bir cirilti sinyalininetilmesi

ile karakterize edileristem 2'ye gore yontem.
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TARIFNAME

GERI SACILIMLI ILETISIiM VE SIMBIYOTIK RADYO iLE ENERJI VERIML i
HAVADAN HESAPLAMAYA YONEL iK BiR YONTEM

Teknik Alan

Bulus, geri sacihimli ilegim ve simbiyotik radyo ile desteklenen enerji vdrithavadan

hesaplama gdayan bir yontemle ilgilidir.

Bulus 6zellikle, havadan hesaplamayi enerji verimli hgktirmeyi ve ortam guci etkin
Nesnelerininterneti (10T), pasif 10T ve kablosuz sensgiaainin (WSN'ler) 6mrini uzatmayi
salayan ve cevresel kallar nedeniyle dgrudan bg girisimi ve sinyal giiciinde gis gibi
geri sacilimli ilegimin zorluklarini ele alan ve geri sacilimli ikgtin gtvenilirligini artiran

bir yontemle ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Son vyillarda, 10T, kablosuz sensoglal ve ortam hesaplamasi alanlarinda sgak
uygulamalari mimkun kilabilecek enerji verimli ikgtn yontemlerinin gektiriimesine buyuk
ilgi gosterilmektedir. Dikkatleri Gzerine c¢eken ummwuerici yaklgimlardan biri, havadan
hesaplamayr mumkun kilmak icin geri sagilimli geti ve simbiyotik radyo tekniklerinin
entegrasyonudur. Bu yeni kombinasyonglbaihazlarin enerji tiketimini biyuk o6l¢ide
azaltirken cagma Omdurlerini uzatarak kablosuz ikgtn paradigmalarinda devrim yaratma

potansiyeline sahiptir.

Surekli gengleyen kablosuz cihazlar ve artan enerji verimliigien ihtiyaci, kablosuz g@arin
performansini artirmak icin yenilikci yontemleriagtiran aratirmalara neden olnstur.
Dogrudan iletim ve alim gibi geleneksel kablosuz gieti yaklasimlari enerji ygun
olabilmektedir ve pille c¢ajan cihazlarda uzun donemli g@amlarin pratiklgini

sinirlamaktadir.

Kablosuz sensorgdarinda, sicaklik izleme, bir alarm durumunu bihdé gibi belirli gérevleri

yerine getirmek icin bircok sensorgialmaktadir. Genellikle bu sensorler, verileri lmmak
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ve kablosuz olarak bir aliciya iletmek icin singherji kaynaklarina sahiptir. Ayrica, birden
fazla sensorin iletiminden kaynaklanan ggmi en aza indirmek igin kablosuz sensdrlerin
farkli zamanlarda veya farkl frekanslar tGzerindsm ayri iletim yapmalari gerekmektedir.
Her bir sensdrden ayri ayri kablosuz veri iletimnetli miktarda radyo kayga
gerektirmektedir, bu da bu kaynaklarin kullanilabi@i sinirli oldgunda bu yaklgmi
verimsiz hale getirmektedir. @a kablosuz sensér uygulamasinda, alici genellikidkdrar
vermek icin her sensdérden alinan veriler tzerirala fonksiyonlarla hesaplama yapmaktadir.
Bu gereklilik g6z 6ninde bulundurularak, kabloswklg ersim kanallarinin sinyal Ust
bindirme 6zellginden yararlanarak matematiksel fonksiyonlarin pksanasini verimli bir
sekilde gerceklgtirmek icin son zamanlarda havadan hesaplama olaliaken bir hesaplama
yontemi sunulmgtur. Bu ydntem sayesinde,szamanh iletimler hesaplamaya yardimci
oldugu icin girisim artik bir sorun olgturmamaktadir. Havadan hesaplamasgirisorunlarini
cozse de, guc amplifikatorleri ve osilatorler gahtif radyo elemanlari gerektiren kablosuz
veri iletimi nedeniyle enerji tuketimi sorunlari \vden etmektedir. Dolayisiyla havadan
hesaplamay! enerji verimi@i ile tamamlayabilecek ve kablosuz sens@nan 6mrini

artirabilecek dgiik veya sifir gcli ilegim tekniklerine ihtiyac vardir.

Ote yandan, ortam geri sacilimli ikéthi, basit kodlamasi ve modiilasyonu nedeniyle sifir
gucla iletsim icin umut verici bir aday teknoloji olarak kabatlilmektedir. Ancak, buyuk
kayiplardan kagcinmak icin givenilir ve zamaninddigimin gerekli old@gu orman yangini
izleme, sglik izleme gibi kablosuz sens6r uygulamalari icygun deildir. Sinyal glctindeki
disUs, cevresel kgullar ve girsim nedeniyle, ortam geri sacihmli ilgitni hatall ve
guvenilmez olabilmektedir. Ortam geri sacilimhtigenin yukarida bahsedilen zorluklarini

asmak icin coziimler bulmak son derece arzu edilmekted

Literatiirde yapilan agairma sonucunda "EP3658859A1"skkaru numarali ve "Datiimis
optik algilama sistemleri ve yontemleri" ghéli bir patent bavurusu bulunmgtur. Patent
bagvurusu, optik olarak transparan bir ortamda optikyzunlgu desisimlerinin kantitatif ve
dagitilmis dlctimda icin sistemler ve yontemler ve ozellikldikplarak transparan bir ortamda
bir optik yol boyunca optik faz g@esimlerinin kantitatif ve daitiimis 6lcimu icin sistemler ve
yontemler ile ilgilidir. Ancak s6z konusu patenttgri sacilimli ilegim ve simbiyotik radyo
ile desteklenen enerji verimli havadan hesaplamglagan yontem hakkinda bilgi

bulunmamaktadir.
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Teknigin bilinen durumunda, geri sagilimli sensglaal ile havadan hesaplamay dikkate alan
sadece birkac¢ yalkdan vardir vesu makaleler bulunmaktadir: “Mobility-assisted oviee-air
computation for backscatter sensor networks” [1fitélligent Reflecting Surface-Assisted

Over-the-Air Computation for Backscatter Sensomieks” [2].

“Mobility-assisted over-the-air computation for Bacatter sensor networks” makalesinde
Onerilen ¢6zim, geri saciliml sens@taainda havadan hesaplama performansinisiyireek
icin UAV'lerin mobilitesinden faydalanmaktadir. Sk olarak, havadan hesaplama iki
fazda gerceklgiriimektedir. Birinci fazda, UAV birden fazla dukkama konumundan
referans sinyalleri toplamaktadir ve ikinci fazdaAW geri sacilimli sensoérlerden bilgi
sinyallerini toplamak icin ayni konumu ziyaret ekteglir. Son olarak UAV, birinci fazda
gozlemlenen kanal kazanclarinin toplamina dayalraél ikinci fazda toplanan her 6lgiime
dogrusal katsayr atamaktadir. “Intelligent Reflectin§urface-Assisted Over-the-Air
Computation for Backscatter Sensor Networks” madatee nesnelerin internetinegta veri
birlestirme ve enerji tedariki gdamak icin havadan hesaplamali akilli yansiticieytidRS)

destekli bir geri sacilimhl sens@giada 6nerilmgtir.

“Mobility-assisted over-the-air computation for Bacatter sensor networks” makalesinde
Onerilen ¢6zim, geri sacilimh sens@launda havadan hesaplamanin ortalama kare hata
performansini gejtirmek icin UAV'lerin mobilitesini bir cgtlilik mekanizmasi olarak

kullanmaktadir. Ayrica, “Intelligent Reflecting Sace-Assisted Over-the-Air Computation
for Backscatter Sensor Networks” makalesinde IRS'faz kaymalari, geri sacilim
cihazlarinin giic bélme oranlari ve normalizasydkidfal, IRS destekli geri sacilimh sensér
aglar icin havadan hesaplama ile ortalama kareséyhaen aza indirmek icin birlikte

optimize edilmektedir.

Yukarida dnerilen ¢ozimler temel olarak geri sagilisensér glarinda havadan hesaplama
performansini geitirmeye odaklanmaktadir, ancak alici-verici tasamm 6zellikle de geri
sacilimh iletsim icin taslyici sinyal tasariminin énemini fark etmekte ekkédmaktadir.
“Mobility-assisted over-the-air computation for Bacatter sensor networks” makalesinde
Onerilen ¢6zum, havadan hesaplamayi gyilmek icin yalnizca UAV'lerin mobilitesini
kullanmstir, ancak geri sacilimli ileiim sorunlarini ihmal etrgiir. “Intelligent Reflecting
Surface-Assisted Over-the-Air Computation for Baekter Sensor Networks” makalesinde

Onerilen ¢o6zim, hizh veri bijeirme ve IoT cihazlarina surdurulebilir enerji te#aicin
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sirasiyla geri sacilim cihazinda ve akilli yansyiizeyde (IRS) gic¢ bolme ve faz kaymasini
optimize etmgtir. Bu yaklgim, Ozellikle simbiyotik radyo durumunda geri saqil iletisim

destekli havadan hesaplama icin alici-verici tasem da dikkate almargtir.

Bugunki durumdaki teknik sorunlardan da gorgldGizere, sinyal gucindeki glig, cevresel
kosullar ve girsim nedeniyle ortam geri sacihmli ilgini hatali ve guvenilmez

olabilmektedir.

Sonug¢ olarak, yukarida belirtilen ihtiyaclari g&maya yonelik ¢cozimlerin yetersigili
nedeniyle, ilgili teknik alanda bir getirme yapilmasi gerekrtir.

Bulusun amaci

Bulus, mevcut durumlardan esinlergtii ve yukarida belirtilen dezavantajlari ¢ozmeyi

amaclamaktadir.

Bulusun temel amaci, en azindansdk gucli 10T cihazlar ve sensorleri igin geri $agh
iletisim ile enerji verimli havadan hesaplamglsanaktir.

Bulusun bir diger amaci, geri sacilimh ilgtmin sinirlamalarini gmak icin havadan

hesaplamadan yararlanmaktir.

Bulusun bir diger amaci, akilli telefonlar gibi tipik ileim cihazlarinin catmayabilecgi cok
distk sicakliklar ve cok yiksek basinclar gibi zorftamlarda gtic kisitl sensorlerle ikgni

saglamaktir.

Yukarida belirtilen amaclara yiamak icin, bulyg asagidaki proses adimlarini icermektedir:

i. iletim noktasinda ve/veya alim noktasinda pilotvega veri sembolinin
iletilmesi,
ii.  her bir geri sacilim cihazinin buyudk olgekli sénémk parametrelerinin

tahmin edilmesi,



10

15

20

25

30

lii.  her bir geri sacilim cihazinin yansima katsayisirhar bir geri sacgilim
cihazinin tahmini buyuk dlcekli sbonimleme paranietnee dayali olarak geri
sacllan sinyalin gucund ayarlamak tzere ayarlanmasi

Bulusun yapisal ve karakteristik Ozellikleri ve tim atgglari aagida verilensekiller ve bu
sekillere atfen yazilan detayll aciklama sayesinddadnet ankalacaktir ve bu nedenle
deserlendirme buekiller ve detayli aciklama dikkate alinarak ya@lrdir.

Referans Listesi

110.1letim noktasi

111. D@rudan bg

112. On ba

120. Alim noktasi

130. Geri sacihm cihazi

131. Geri sagilan lga

140. Bolge

140A. Etkilenen kisim

140B. Etkilenmeyen kisim

210. Pilot ve/veya veri sembollinin iletim noktasive/veya alim noktasinda iletimi

220. Her bir geri sacilim cihazinin bliyuk oOlcekbngmleme parametrelerinin tahmin

edilmesi
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230. Her bir geri sac¢ilim cihazinin yansima katsayn, her bir geri sagilim cihazinin tahmini
bliyuk 06lgcekli s6nimleme parametrelerine dayali aageri sacilan sinyalin gicunu

ayarlamak Uzere ayarlanmasi

300. Geri sacilimli ilegim ve/veya enerji depolama icin geri sac¢ilim cibhazia taiyici
saglarken, alim noktasina veri iletimi icin akilh veve b alt tsiyici tahsisi ile OFDM
sinyalinin tasarlanmasi

310. Onceden tasarlangrsinyalin iletim noktasindan veri ve palt tastyicilarla iletiimesi

315. Module edilmemibir tasiyici sinyalin iletim noktasi tarafindan geri saqilcihazlarina

iletilmesi

320. Verilerini bir veya daha fazla geri sagilinhazi tarafindan iletmek icin alinan sinyalin

frekans kaydirmall anahtarlama ile module edilmesi

330. Ust uste bindirilngigeri sagilan sinyalin ve doudan bg sinyalinin iletim noktasindan

farkh frekanslar tizerinden alim noktasi tarafindanmasi

340. Alm noktasi tarafindan matematiksel bir fopkeu hesaplamak icin havadan

hesaplama gercekleilmesi

350. Hesaplanan fonksiyondan sonuclarin alinmasaluva noktasi tarafindan bir karar

verilmesi

410. Taiyici sinyal

410A. Geri sacillim cihazlan sifir durumundaykenri ggacilim modulasyonundan sonra

tastyici sinyalin frekans kaydirmal versiyonu

410B. Geri sacihim cihazlan birinci durumdaykenrigeacilim modulasyonundan sonra

tastyici sinyalin frekans kaydirmal versiyonu
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411A. Geri sacilim cihazlari sifir durumunda ve Anisndayken geri sagilim

modulasyonundan sonrgiaci sinyalin frekans kaydirmali versiyonu

411B. Geri sacilm cihazlari sifir durumunda ve Bnifsndayken geri sacilim

modulasyonundan sonrgiaci sinyalin frekans kaydirmali versiyonu

412A. Geri sacihm cihazlarnn bir durumunda ve A smlayken geri sacilim

modulasyonundan sonraiaci sinyalin frekans kaydirmali versiyonu

412B. Geri sacilim cihazlari bir durumunda ve Bfsadayken geri sa¢ilim modulasyonundan

sonra talyici sinyalin frekans kaydirmali versiyonu

420. Frekans ekseni

510. Genlik

520. Frekans kutusu

530. Pilot ve/veya veri semboli iceren afiyeci

540. B, sabit, pilot veya sifir derli bir sembol iceren alt §gyici

550. Geri sacilim cihazlari sifir durumundayken sembolUnu iceren alt ¢ggyicinin frekans

kaydirmali versiyonu

550A. Geri sacilim cihazlan sifir durumunda ve IAIsndayken pilot ve/veya veri sembol
iceren alt taryicinin frekans kaydirmali versiyonu

550B. Geri sacilim cihazlar sifir durumunda veiBifsndayken pilot ve/veya veri semboli

iceren alt taryicinin frekans kaydirmali versiyonu

560. Geri sacilim cihazlari bir durumundayken pila/veya veri semboll iceren alt

tastyicinin frekans kaydirmali versiyonu
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560A. Geri sacilim cihazlari bir durumunda ve Aifsndayken pilot ve/veya veri sembolu
iceren alt taryicinin frekans kaydirmali versiyonu

560B. Geri sacilim cihazlari bir durumunda ve Bifsmdayken pilot ve/veya veri sembolu

iceren alt taryicinin frekans kaydirmali versiyonu

Bulusun Anlasiimasina Yardimci OlacakSekiller

Sekil 1, geri sacihmli ileim destekli havadan hesaplama icin sistem modekamasini
gOstermektedir.

Sekil 2, bulgun belirli yonlerine uygun olarak yansima katsayagarlamasi icin temel
islemlerin aks diyagramini géstermektedir.

Sekil 3, bulgun belirli yonlerine uygun olarak geri sacilimlietisimin ve havadan
hesaplamanin akdiyagramini gostermektedir.

Sekil 4, bulyun alternatif bir uygulamasini aciklayan birsaflityagramidir.

Sekil 5, bulwun belirli yénlerine uygun olarak iletim noktasraéndan iletilen sinyalin bir
ornesini gostermektedir.

Sekil 6, bulgun belirli yonlerine uygun olarak alinan sinyaliin drnezini gostermektedir.
Sekil 7, bulgun belirli ydnlerine uygun olarak alinan sinyaliin &rnegini gostermektedir.
Sekil 8, bulyun belirli yonlerine uygun olarak OFDM simbiyotiladyoda kullanildiinda
bilgi sembollerinin yerlgtirilmesinin bir tipini gbstermektedir.

Sekil 9, bulgun belirli yonlerine uygun olarak OFDM simbiyotiladyoda kullanildiinda
alinan sinyalin bir 6rngni géstermektedir.

Sekil 10, bulgun belirli yonlerine uygun olarak simbiyotik rady®FDM kullanildginda

alinan sinyalin bir 6rn@ni géstermektedir.

Bulusun Detayli Aciklamasi

Bulus 6zellikle, kablosuz senségi@min 6mrind uzatmak ve gaudan bg girisimi ve cevresel
kosullar nedeniyle sinyal guctnde gi§ gibi geri sagilimli ileimin zorluklarini gidermek
icin havadan hesaplamay! enerji acisindan veriale lgetirmeyi sglayan ve geri sacilimh

iletisimin gavenilirligini artiran bir yontem ile ilgilidir.
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Bu bulus, geri sacilimli ilegim ve simbiyotik radyo ile desteklenen enerji vdribir havadan
hesaplama mekanizmasgkanaktadir. Bulyg bes kisimdan olgmaktadir:

e Havadan hesaplama destekli geri sacilimhgiiaii desteklemek icin simbiyotik radyo
sisteminde bir tayici sinyal (410) tasarimi ve iletimi,

e Geri sacihm cihazlarinin yansima katsayilarinigitdiolcekli kanal parametrelerine
dayali olarak ayarlanmasi,

e Veri iletimi icin bir geri sagilim cihazinda veyardeen ¢ok geri sac¢ilim cihazinda
frekans kaydirmall anahtarlama modulasyonu ile ggggilimli iletsim,

e (Sicaklk, basing, nem, vb.) gibi farkl faaliyahlarini veya verileri temsil etmek
Uzere geri sacillim cihazlarindakistaci sinyalde (410) pilot ve/veya veri alt
tastyicilarinin kaydirilmasi igin farkli alt ga/icilarin atanmasi.

e Alinan verilerin istenen fonksiyonunu (aritmetik talama, geometrik ortalama,
cogunluk oyu, vb.) hesaplamak icin cihazlardan/seesddn geri sagilan Ust Uste

bindirilmis sinyallerin kullaniimasi.

Kablosuz sensorler ganda, sicaklik izleme, bir alarm durumunu bildirngéi spesifik
gorevleri yerine getirmek i¢in bircok sensogddmaktadir. Genellikle bu sensorler, verileri
toplamak ve kablosuz olarak bir aliciya iletmekniginirh enerji kaynaklarina sahiptir.
Ayrica, birden fazla sensdriin iletiminden kaynaklagirsimi en aza indirmek icin kablosuz
sensorlerin farkh zamanlarda veya farkli frekandl@erinden ayri ayri iletim yapmalari
gerekmektedir. Her bir sensoérden kablosuz veriniietyri olarak énemli miktarda radyo
kayna gerektirmektedir, bu da bu kaynaklarin kullaniidbgi sinirh oldyunda bu
yaklasimi verimsiz hale getirmektedir. @o kablosuz sensor uygulamasinda, alici genellikle
bir karar vermek icin her sensérden alinan verileerinde bazi fonksiyonlarla hesaplama
gerceklgtirmektedir. Bu gereklilik gbz o6ntnde bulundurularakablosuz c¢oklu egim
kanallarinin sinyal Ust Uste bindirme 6zghiden yararlanarak matematiksel fonksiyonlarin
hesaplanmasini verimli bgekilde gerceklgtirmek icin son zamanlarda havadan hesaplama
olarak bilinen bir hesaplama yéntemi sunugton. Bu yéntem sayesindeszamanli iletimler
hesaplamaya yardimci olglwicin girisim artik bir sorun dgldir. Havadan hesaplama gim
sorunlarini ¢bzse de, gu¢ amplifikatorleri ve déiler gibi aktif radyo elemanlari gerektiren
kablosuz veri iletimi nedeniyle eneriji tiiketimi safari devam etmektedir. Ote yandan, ortam

geri saciliml ilegimi, basit kodlama ve modilasyonu nedeniyle sifi¢ getisimi icin umut
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verici bir aday teknoloji olarak kabul edilmektediBununla birlikte, blyuk kayiplardan
kacinmak icin guvenilir ve zamaninda it@tin gerekli oldgu kablosuz sensdrler, pasif 10T
ve orman yangini izleme, @& izleme vb. gibi ortam gicu etkin 0T uygulamalgin uygun
degildir. Sinyal gicundeki dius, cevresel kgullar ve girsim nedeniyle, ortam geri sacilimh
iletisimi hatali ve guvenilmez olabilmektedir. Ortam geacilimli iletsiminin yukarida

belirtilen zorluklarini ortadan kaldirmak i¢in ¢c@mler bulmak son derece arzu edilmektedir.

3GPP, Wi-Fi ve IEEE kurullarinin pasif l1oT ve ortam gtcl etkin 10T gibi yekablosuz
standartlari ile geri saciliml ilgtm 6nemli bir teknoloji haline gelrgiir. Bulus en azindan
asagldakiler icin kullanilabilmektedir:

Orman yangini uyari sistemi: Orman yanginlarinkeertespiti, insan vagi icin gerekli olan
hayvanlari ve dgay! kurtarabilmektedir. Duman dedekt6rli ortam mfazlari, yangin uyari
sistemleri olarak ormana gi&ilmaktadir. Orman yanginlarini izlemek igin ¢cakysla ortam
loT tabanh sensoér gereklidir, bu tlrgfamlarin alan, gic ve ilegim sorunlari vardir. Yangin
altinda, bu ortam IoT tabanli sensdrler yangin ngdie hatali ¢cakabilmektedir ve zayif
sinyal kapsami nedeniyle aralikh guc¢ kesintilexiasilasabilmektedir. Bulgta agiklanan
yontemler bu sorunlari ortadan kaldirabilmekteda guvenilir bir orman yangini uyari

sistemi elde edilmesine yardimci olabilmektedir.

Deprem sirasinda yikilan yapilarin erken belirlesime Cokm yapi alanlarinin erken
belirlenmesi ve konut, kurumsal ve endustriyel dpima tiplerinin belirlenmesi, bircok hayati
kurtarmak icin acil miudahale kurtarma ekiplerinidnderilmesine yardimci olabilmektedir.
Ivmeolcer veya jiroskop gibi sensorlerle donatslve geri sacilimli iletim ile etkinlestirilen
bazi ortam gucl etkin 10T cihazlari, binanin duraenuizlemek icin her binaya
dagitilabilmektedir. Bu cihazlar, ¢oku bildirmek icin geri sacilimli ilegim yoluyla bilgileri
dizenli olarak gozetim UAV'lerine veya baz istadgoma gonderebilmektedir. Bununla
birlikte, binanin ¢cokmesiyle birlikte geri sacgilamyalin glici 6nemli 6lcide azalabilmektedir
ve bazi cihazlar enkaz altinda kalarak yikilabiltedik. Bulwta aciklanan yontem, havadan
hesaplama ile birden fazla sensoérin veri iri@e yoluyla geri sacilimli ilegim zorluklarini
asmaya yardimci olabilmektedir. Tek bir sensore vejl@aza givenmek yerine, binanin
durumunu bilmek icin  matematiksel bir fonksiyon, nor bir c¢@unluk oyu
hesaplanabilmektedir. Ayrica, binalar arasinda nayglapmak icin farkli bina tiplerine

dagitilan sensorler farkh alt $ayicilar Gzerinden veri gonderecektir ve ayri ayri
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belirlenebilecektir. Bu yakkam, deprem nedeniyle ¢6kme aninda daha fazla insani
bulundwgu binalara yardim gonderilmesine yardimci olabiltedk.

Akillh tarim: Tarimsal Uretimde, toprak, iklim, stirler, zararlilar vb. gibi bircok faktor
mahsullerin buyiimesini etkilemektedir. Uriinlerinriva, bu faktorlerin birlgik etkisinin
sonucudur. Hava sicaglive nemi, karbondioksit konsantrasyonul,itoprak sicakfii, nem
ve PH' izlemek icin akilli seraya bazi algilamataor guici etkin loT cihazlari
yerlestiriimektedir ve pencere ve sulama sistemini kanétonek icin dger ortam gici etkin
IoT cihazlari yerlgtirilmektedir. Akilli tarim, mahsullerin yeime ortamini izlemek icin
kablosuz sensorler kullanarak ve algilanan sonaicgére tarim arazisindeki ekipmani
periyodik olarak kontrol etmek icin bazi kontrokrlkullanarak (6rn. pestisit puskirtme
ekipmani ve sulama ekipmani) tretimi artirabilmdktee ekim arafiini ve ekim déngtsinu
gengletebilmektedir. Konvansiyonel ortam geri sacilinitisimi yontemleri ile ¢cok sayida
ortam gucu etkin 10T cihazina guvenilir ilgtn salamak zordur. Bulgta aciklanan
yontemler, cok sayida sensérin algilanan verilennd@ru kararlar alinmasina yardimci
olabilmektedir ve geri sacilimh ilgtm destekli havadan hesaplama ile cihazlaringiged

Oomrint artirabilmektedir.

Havadan hesaplama konvansiyonel olarak kablosugOsedilarinda kullaniimaktadir ve
sensorlerin duzenli olarak veri iletmesini geraktktedir, bu da 6nemli miktarda gtc
tuketmektedir. Ayrica, geri sacilimh ilgin, dosrudan bg girisimi ve cevresel kqullar
nedeniyle sinyal diiisii gibi zorluklara sahiptir. Onerilen bylun amaci, en azindan ik
guclt 10T cihazlart ve sensorleri icin geri saclhnietisim ile enerji verimli havadan
hesaplama gtamaktir. Ek olarak, geri saciliml ilginin sinirlamalarini gnak icin havadan
hesaplamadan yararlanmaktadir. Bu bulakilli telefonlar gibi tipik ilet§im cihazlarinin
calismayabilecgi ¢ok disuik sicakliklar ve cok yuksek basinglar gibi zorldamlarda gig
kisith sensorlere ilegim sglamak icin yararl olabilmektedir.

SEKIL 1, geri sacihmli iletim destekli havadan hesaplama igin sistem modefi@masini
gOsterilmektedir, burada iletim noktasi (110) geacilim cihazlarinda (130) yalnizca geri
sacilimh iletsimi desteklemek igin ileri Ba(112) ve dgrudan bg (111) tzerinden module
edilmems bir tastyici sinyal (410) iletebilmektedir veya geri samilcihazlarinda (130) geri
sacilimlh iletgsimi desteklerken alim noktasina (120) veri gonddemgan akilli veri ve bg alt

tastyici yerlgimli bir OFDM sinyali iletebilmektedir. Her bir gersacilim cihazi (130),
11
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verilerini alim noktasina (120) iletmek i¢in alinamyal ve bir geri sacilan pa(131)
Uzerinden geri sacilim sinyali Gizerinde frekansdkagali anahtarlama gibi ytuk modulasyonu
gerceklgtirebilmektedir. Birden fazla alim noktasi (120pbimektedir ve bunlarin her biri
bir kullanici ekipmani, baz istasyonu, geri sacibkuyucusu veya bir UAV olabilmektedir.
Geri sacilim cihazlari (130) pasif 0T, ortam gigtkin 10T veya bir kentsel alan, kirsal alan,
orman, tarim arazisi vb. gibi bir bolgeye (140)tgate d&itilmis veya kasith olarak
yerlestiriimis RFID olabilmektedir. Boélge (140) birden fazla bdié ayrilabilmektedir,
ornesin yanan orman etkilenen kisimlara (140A) ve etkibeyen kisimlara (140B)
ayrilabilmektedir. Bulgun bazi yonlerinde, alim noktasi (120) bir mobil gadin
olabilmektedir ve geri sacilim cihazlarindaki (13fri sacilimli ilegimi desteklemek icin

module edilmg, module edilmemgibir tasiyicl, referans veya pilot sinyal de iletebilmekted

SEKIL 2, bulwsun belirli yonlerine uygun olarak yansima katsayagarlamasi icin temel
islemlerin aks diyagramini gostermektedir: Onerilen bula birinci adimi iletim noktasinda
(110) ve/veya alim noktasinda (130) pilot ve/vega gemboli iletimini (210) icermektedir.
Sonraki adim her bir geri sacihm cihazinin (130yik 6lcekli séniimleme parametrelerinin
tahmin edilmesini (220) icermektedir, her bir geacilim cihazi (130) yol kaybi gibi buyuk
Olcekli sbnimleme parametrelerini tahmin etmekteHier bir geri sacilim cihazinin (130)
tahmin edilen buyulk olcekli solma parametreleriagall olarak geri sacilan sinyalin gacini
ayarlamak icin her bir geri sacihm cihazinin (18@phsima katsayisini ayarlamay! iceren bir
sonraki adim (230), her bir geri sacilim cihaziQ)l8n azindan tahmin edilen blyuk dlcekli
sonumleme parametrelerine dayalil olarak geri sagilayalin giiciint ayarlamak icin yansima

katsayisini ayarlamaktadir.

SEKIL 3, buluisun belirli yonlerine uygun olarak geri sacilimetikimi ve havadan hesaplama
akis diyagramini gostermektedir. Module edilmerhir tasiyici sinyalin (410) iletim noktasi
(110) tarafindan geri sacilim cihazlarina (130jldezi (315) birinci adimda, iletim noktasi
(110) geri saciim cihazlarina (130) modile edilmenbir tasiyict sinyal (410)
iletebilmektedir. Module edilmemitasiyici sinyal (410) en azindan geri sacilim cihaaind
(130) enerji depolama ve geri sacilimli geti icin kullanilabilmektedir. Modtle edilmemi
bir tastyici yerine, geri sacitlimli ilefimi desteklemek icin her tarla cinlti ve/veya mael
edilmis sinyal de bir tayici sinyal (410) olarak iletilebilmektedir. Bireya daha fazla geri
sacilim cihazi (130) tarafindan verilerini iletmégn alinan sinyalin frekans kaydirma

anahtarlamasiyla modile edid(320) ikinci adimda, bir veya daha fazla geriiBag cihazi
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(130) verilerini iletmek icin alinan sinyali frekankaydirma anahtarlamasiyla module
etmektedir. Tum geri sacilim cihazlar (130) dunespiti gibi ayni tipte verileri algiliyorsa,
geri sacilim cihazlarn (130) iki farkli durumu teimstmek icin iki farkh frekans kaydirmasi
kullanabilmektedir; dumanin olmagni temsil etmek icin sifir '0' durumu ve dumanin
varhgini temsil etmek ic¢in bir '"1' durumu. Ayrica, gesacihm cihazlari (130) algilanan
verilerin iki farkli sinifini temsil etmek igin dbfarkh frekans kaydirmasi kullanabilmektedir.
Ornesin, A sinifindaki geri sacgilim cihazlar (130) skbar Olglyor olabilmektedir ve B
sinifindaki geri sacilim cihazlan (130) dumaniptegdiyor olabilmektedir. Farkli frekans
kaydirmalarina sahip farkli veri siniflarinin temslepremler sirasinda yapi ¢ékmesi tespiti
kullanim durumu icin konut, kurumsal veya endugtrigibi farkli bina tipleri arasinda ayrim
yapmak icin de uygulanabilmektedir. Ayrica, ikidéazla durum ve ikiden fazla sinif
olabilmektedir. Geri sacilim cihazlar (130) veriite iletmek icin frekans harmoniklerini de
kullanabilmektedir. Alim noktasi (120) tarafindamariii frekanslar tzerinden iletim
noktasindan (110) Ust Uste bindirikngeri sacilan sinyalin ve @oudan bg sinyalinin
alinmasi (330) adiminda, alim noktasi (120) fafidkanslar tzerinden iletim noktasindan
(110) ust Uste bindirilgigeri sacilan sinyali ve goudan bg sinyalini alabilmektedir. Aiim
noktasi (130) tarafindan bir matematiksel fonksiydresaplamak icin havadan hesaplama
gerceklatiriimesi (340) adiminda, alim noktasi (130) bir tematiksel fonksiyonu
hesaplamak icin havadan hesaplama gergikieektedir. Hesaplanan fonksiyondan sonuclari
alma ve alim noktasi (130) tarafindan bir karailversi (350) adiminda, alim noktasi (140)

hesaplanan fonksiyondan sonuglari alabilmektedbiiv&arar verebilmektedir.

SEKIL 4, bulusun alternatif bir uygulamasini agiklayan birsaétiyagramidir: Birinci adimda,
iletim noktasi (110), geri sacihimli ilgim ve/veya enerji depolama icin geri sacilhim
cihazlarina (130) tayici sa&larken, alim noktasina (120) veri iletimi icin dkweri ve bg alt
tastyici tahsisine sahip OFDM gibi bir sinyal tasarkdadir (300). Be alt talyicilar
sabit/sifir dgerli ve/veya pilot alt tayicilarla deistirilebilmektedir. Bg alt taiyici sabit
veya sifir dgerli olabilmektedir. Be alt tasiyicilarin bazilari birincil sistemin veri hizini
iyilestirmek icin veri alt tayicilariyla deistirilebilmektedir. Sabit alt tayicilar geri sacilim
cihazinda enerji depolamay! iygtemek icin kullanilabilmektedir. Bgsabit alt talyicilarin
sayisi geri sacicilarin sayisinin bir fonksiyonabdmektedir. B alt tasiyici bir pilot veya
bir referans sembolli de olabilmektedir. Geri sagihiletisim ayni zamanda ortam geri
sacilimh iletsimi, havadan modulasyon ve/veya simbiyotik ortanmi gacilimh iletsimi

anlamina da gelmektedir. Havadan hesaplama, kablgsklu ergim kanallarinin sinyal tst
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uste bindirme Ozeliinden yararlanarak matematiksel fonksiyonlarin psanasini verimli
bir sekilde gerceklgtirmektedir

Iletim noktasindan veri ve baalt tasiyicilarla 6nceden tasarlangnsinyalin iletimi (310)
adiminda, iletim noktasindan (110) veri ves adt tgsiyicilarla dnceden tasarlangrginyalin
iletimi gosterilmektedir. Daha sonra, yukarida tigdii gi gibi, alinan sinyalin bir veya daha
fazla geri sacilim cihazi (130) tarafindan vemnieriletmek icin frekans kaydirmal
anahtarlama ile module edilmesi (320) adimindayé&ya daha fazla geri sacilim cihazi (130)
alinan sinyali yik modulasyonu, otiie frekans kaydirmali anahtarlama ile module ederek
verilerini iletmektedir. Tum geri sacilim cihazlgi30) duman tespiti gibi ayni veri tlrind
algilarsa, geri sacihim cihazlari (130) iki farklurumu temsil etmek icin iki farkl frekans
kaydirmasi kullanabilmektedir; dumanin olmadi temsil etmek icin sifir '0' durumu ve
dumanin varfiini temsil etmek icin bir '1' durumu. Ayrica, geacilim cihazlari (130)
algilanan verilerin iki farkli sinifini temsil etrkeicin dort farkli frekans kaydirmasi
kullanabilmektedir. Orngin, A sinifindaki geri sacilim cihazlari (130) sbai Olglyor
olabilmektedir ve B sinifindaki geri sacihm cihazl (130) dumani tespit ediyor
olabilmektedir. Farkh veri siniflarinin farkli fkans kaydirmalari ile temsili, depremler
sirasinda yap! ¢okmesi tespiti kullanim durumu igamut, kurumsal veya endustriyel gibi
farkl bina tipleri arasinda ayrim yapmak icin dggulanabilmektedir. Ayrica, ikiden fazla
durum ve ikiden fazla sinif olabilmektedir ve geacilim cihazlari (130) verilerini iletmek

icin frekans harmoniklerini de kullanabilmektedir.

Alm noktasi (120) tarafindan farkl frekanslar timden iletim noktasindan (110) Ust Uste
bindirilmis geri sacilan sinyalin ve doudan bg sinyalinin alinmasi (330) adiminda, alim
noktasi (120) farkli frekanslar Uzerinden iletimktasindan (110) Ust Uste bindirikngeri
sacilan sinyali ve dgudan bg sinyalini alabilmektedir. Dgrudan bg sinyali ayrica
algilama sirasinda katkida bulunmayan ve sade&arfsekaydirmali anahtarlama olmadan

sinyali yansitan sessiz geri sacilim cihazlariB0jlbelirlemek icin de kullanilabilmektedir.

Alm noktasi (130) tarafindan bir matematiksel feighnun hesaplanmasi icin havadan
hesaplama gercekl&ilmesi (340) adiminda, alim noktasi (130) birtemaatiksel fonksiyonu
hesaplamak icin havadan hesaplama gergtkteektedir. Orngin, ortamdaki duman
varhgini tespit etmek icin gounluk oy fonksiyonu kullanilabilmektedir. Bu, farldurumlara

karsilik gelen farkli frekanslarda alinan sinyalleriagteri kagilastirilarak yapilabilmektedir.
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Sifir '0" durumuna karik gelen kaydirmali tayici frekanstaki gug, bir '1' durumuna fak
gelen kaydirmali tayici frekanstaki gucten daha fazlaysa, duman ntewcue ortamda bir
yangin vardir. Aksi durumda ortamda duman tespltrednistir. Benzer prosesler farkli veri
siniflarint ayirt etmek icin de kullanilabilmektedi Hesaplanan fonksiyondan sonuclarin
alinmasi ve alim noktasi (130) tarafindan bir kamanilmesi (350) adiminda, alim noktasi

(140) hesaplanan fonksiyondan sonuclari alabilnuiktes bir karar verebilmektedir.

Sekil 5, bulwun belirli ydnlerine uygun olarak iletim noktasi(d) tarafindan iletilen sinyalin
bir 6rnegini gostermektedir. Tayici sinyal (410) bir iletim noktasi tarafindanlide bir
frekansta iletilen sinyaldir. Frekans ekseni, frekaksenini (420) temsil etmektedir.

Sekil 6, bulgun belirli yonlerine uygun olarak alinan sinyaliivr Brnegini gostermektedir.
Taslyici sinyal (410) bir iletim noktasi tarafindanlidebir frekansta iletilen sinyaldir. Geri
sacilim cihazlari sifir durumundaykersitaci sinyalin geri sa¢ilim moduilasyonundan sonra
frekans kaydirmali versiyonu (410A), geri sacilitmazlarinin sifir '0* durumundaki verilerine
karsilik gelen talyici sinyalin (410) frekans kaydirmal versiyonudGeri sacilim cihazlari
birinci durumdayken geri sacilim modulasyonundamaaalyici sinyalin frekans kaydirmali
versiyonu (410B), bir '1' durumundaki geri saciloihazlarinin verilerine karik gelen

tastyici sinyalin (410) frekans kaydirmali versiyonuadu

Sekil 7, bulgun belirli yonlerine uygun olarak alinan sinyaliir Brnezini gostermektedir.
Taslyicl sinyal (410) bir iletim noktasi tarafindanlide bir frekansta iletilen sinyaldir.
Frekans ekseni, frekans eksenini (420) temsil eted®k Geri sacilim cihazlar sifir
durumunda ve A sinifindayken geri sacilim modulasyalan sonra $ayici sinyalin frekans
kaydirmali versiyonu (411A), sifir ‘0" durumunda Aesinifindaki geri sacilim cihazlarinin
verilerine kagilik gelen taiyici sinyalin (410) frekans kaydirmali versiyonudGeri sacilim
cihazlari bir durumunda ve A sinifindayken geriilsac modilasyonundan sonrastaci
sinyalin frekans kaydirmali versiyonu (412A), dirdurumunda ve A sinifindaki geri sacilim
cihazlarinin verilerine karik gelen taiyici sinyalin (410) frekans kaydirmali versiyonudu
Geri sacilim cihazlari sifir durumunda ve B sidapken geri sacilim modulasyonundan
sonra tayicit sinyalin frekans kaydirmali versiyonu (411Bjifir '0' durumunda ve B
sinifindaki geri sacilim cihazlarinin verilerinerghk gelen taryici sinyalin (410) frekans
kaydirmali versiyonudur. Geri sacilim cihazlari biarumunda ve B sinifindayken geri

sacilim modulasyonundan sonraiyaci sinyalin frekans kaydirmali versiyonu (412Bj; '1'
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durumunda ve B sinifindaki geri sacilim cihazlarerilerine kagilik gelen talyici sinyalin
(410) frekans kaydirmali versiyonudur.

Sekil 8, bulwun belirli yonlerine uygun olarak OFDM simbiyotiladyoda kullanildiinda
bilgi sembollerinin bir yerlgm tipini gostermektedir. Genlik (510) veri semigwilicindir.
Frekans kutusu (520) frekans kutularini temsil détedir. Pilot ve/veya veri sembolini
iceren alt taryici (530) alim noktasi (120) icin veri sembolUigéren alt tayicidir. Bo;,
sabit, pilot veya sifir dgerli bir sembol iceren alt §ayici (540) bg, sabit, pilot veya sifir
degerli bir sembol icerebilen alt ¢gyiciy1 temsil etmektedir.

Sekil 9, bulwun belirli yonlerine uygun olarak OFDM simbiyotiladyoda kullanildiinda
alinan sinyalin bir érngni gostermektedir. Genlik (510) veri sembollerinigir. Frekans
kutusu (520) frekans kutularini temsil etmektedilot ve/veya veri sembolini iceren alt
tastyict (530), alim noktasi (120) icin veri sembolligéren alt tayicidir. Bg;, sabit, pilot
veya sifir dgerli bir sembol iceren alt §gyici (540) bg, sabit, pilot veya sifir derli bir

sembol icerebilen alt §gyiclyl temsil etmektedir.

Geri sacihim cihazlari sifir durumundayken veri betti iceren alt tayicinin frekans
kaydirmali versiyonu (550), sifir '0' durumundakrigsacilim cihazlarinin verilerine kark
gelen pilot ve/veya veri semboli iceren afiyecinin (530) frekans kaydirmali versiyonudur.
Geri sacilim cihazlan birinci durumdayken (560)opive/veya veri sembolu iceren alt
tastyicinin frekansi kaydirilngi versiyonu, bir '1" durumundaki geri sacilim cilzaaiin
verilerine kasilik gelen pilot velveya veri semboll iceren algiyecinin (530) frekans

kaydirmali versiyonudur.

Sekil 10, bulgun belirli yonlerine uygun olarak OFDM simbiyotiladyoda kullanildiinda
alinan sinyalin bir 6rn@ni gostermektedir. Geri sagilim cihazlar sifirr@munda ve A
sinifindayken pilot ve/veya veri semboliu icerentadtyicinin frekans kaydirmali versiyonu
(550A), sifir '0' durumunda ve A sinifindaki geasicgim cihazlarinin verilerine kahk gelen
pilot ve/veya veri semboli iceren algiacinin (530) frekans kaydirmali versiyonudur. iGer
sacilim cihazlarn bir durumunda ve A sinifindaykalot ve/veya veri semboll iceren alt
tastyicinin frekans kaydirmali versiyonu (560A), bl durumunda ve A sinifindaki geri
sacilim cihazlarinin verilerine kalk gelen pilot ve/veya veri semboll iceren akiyeinin

(530) frekans kaydirmali versiyonudur. Geri sacilomazlan sifir durumunda ve B
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sinifindayken pilot ve/veya veri semboliu icerentadtyicinin frekans kaydirmali versiyonu
(550B), sifir '0" durumunda ve B sinifindaki gea¢gim cihazlarinin verilerine kghk gelen
pilot ve/veya veri semboli iceren algmacinin (530) frekans kaydirmali versiyonudur. iGer
sacilim cihazlar birinci durumda ve B sinifindaykgilot ve/veya veri semboll iceren alt
tastyicinin frekans kaydirmali versiyonu (560B), baindurum '1' ve B sinifindaki geri
sacilim cihazlarinin verilerine kahk gelen pilot ve/veya veri semboll iceren akiyecinin

(530) frekans kaydirmali versiyonudur.

Bulus, en azindan kablosuz sens@aa, RFID, pasif IoT ve ortam gucu etkin 10T igin
havadan hesaplamada enerji veriiili gelistirmeye yardimci olabilmektedir. Kablosuz
iletisim, Ozellikle de geri sacilimli ilefim, kiresel olarak datilan 1oT icin dguk gucla
iletisim saglayaca&indan, bu bulg kiresel olarak gecerlidir. Havadan hesaplama, veri
fuzyonu, d&itilmis algilama ve datilmis kontrol sistemleri igcin ¢ok sayida uygulamada
kullanilacaktir. Bulyg, pasif 10T ve Ortam gucu etkin loT gibi gu¢ kisitle basit 10T

cihazlarina, sensorlere ve RFID'lere geti sgzslamak icin bir yontemdir.

Bulusun mevcut uygulamalara kamavantajlar gagida verilmektedir:

- Bulus, en azindan afet senaryolarinda geri sacilinilsiie yoluyla enerji verimli
havadan hesaplama ve havadan hesaplamadan yamadlaiik glcli cihazlar ve
sensorler icin geri sacihmli ilgtm kullanarak guvenilir bilgi aktarimi elde
etmenin bir yolunu sdamaktadir.

- Ayrica, geri sacilimh ilesimdeki dgrudan bg girisimi sorunlan da
asilabilmektedir. Bunu yapmak icin, buia iki farkli tipte tgiyici sinyal (410)
iletimi aciklanmaktadir. Bunlardan birincisi, gesagilim cihazlarinda geri
sacilimh iletsimi desteklemek icin module edilmegrtiasiyici sinyal (410) veya
cinltidir. ikincisi ise veri alt tgiyicilari arasina boalt taiyicilarin eklendii
akilli bir alt tgtyici tahsis yonteminin kullanilgh OFDM sinyalidir.

- Geri sacihm cihazlari frekans kaydirmali anahtada kullanarak veri
iletmektedir ve veri alt tayicilarini dnceden tanimlangnbos alt tasiyicilara
kaydirmaktadir. Dolayisiyla, alici gam geri sacilim cihazinin bilgilerini
dogrudan bg girisimi olmadan tespit edebilmektedir.

- Ayrica, bu buly sayesinde 6nemli uygulamalarda kullanilan kablosemzsor
aglari, RFID, pasif IoT ve ortam gucu etkin 10T, siypdtik radyo araciiiyla en

17



azindan Wi-Fi, 5G ve oOtesi kablosuglala balanti kurabilmektedir ve bu
aglarin ersim noktalar tarafindan Uretilen sinyalleristaci olarak kullanarak

bilgi iletebilmektedir.
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