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Abstract — Razmatran je 10T (Internet of Things) senzorski
sistem za podr$ku velikog broja jednostavnih IoT uredaja, koji se
beZi¢no napajaju elektricnom energijom iz hibridne pristupne
tactke (Hybrid Access Point, HAP). HAP obavlja prenos energije
ka IoT uredajima (downlink) i prijem podataka od IoT uredaja
(uplink) tokom Time-Division Duplex ciklusa, uz komunikaciju na
bazi massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) tehnologije
primenjene u uplink smeru. Razvijen je simulacioni model i
izvrSena analiza performansi prenosa za razlifite uslove rada u
smislu medusobne korelacije kanala, kvaliteta procene stanja
kanala, i odnosa predajne snage HAP i trajanja intervala za
prenos energije ka IoT uredajima. Dati su rezultati i zakljucci
analize u pogledu ukupnog kapaciteta sistema za date scenarije
rada, kao i prikaz moguénosti optimizacije parametara HAP.

Kljucne reci—Wireless powered communications, hybrid access
point, loT-based sensor systems, energy harvesting, massive MIMO.

1. Uvob

Ubrzan razvoj informaciono-komunikacionih tehnologija,
tehnologija izrade senzora, embedded sistema, i drugih srodnih
oblasti (npr. Big Data, data science i vestacka inteligencija)
omogucio je brz razvoj koncepta loT (Internet of Things)
sistema, M2M (Machine-to-Machine) sistema, kao i bezicnih
senzorskih mreza (Wireless Sensor Networks), [1]. Jedna bitna
oblasti primene reSenja zasnovanih na navedenim konceptima,
predstavljaju senzorski sistemi, koji omogucavaju masovno
prikupljanje, skladistenje, obradu, analizu i primenu podataka
za potrebe raznih servisa. Razvoj senzorskih sistema zahteva
brz i uspesSan razvoj novih senzorskih uredaja koji, izmedu
ostalog, sadrze embedded senzore i komunikacione interfejse za
povezivanje u slozene senzorske mreze, najces¢e koriS¢enjem
bezi¢ne komunikacije. Dalji razvoj senzorskih sistema Cesto se
posmatra u formi IoT senzorskih sistema. Pri tome, neki od
osnovnih izazova u razvoju ovih sistema su pouzdano napajanje
elektricnom energijom (i pitanja vezana za energetski efikasan
rad i komunikaciju), razvoj telekomunikacionih mreza koje
podrzavaju pristup i prenos podataka za izuzetno veliki broj
uredaja, kao i pouzdanost ostvarivanja komunikacije.

Iako se bezicno napajanje uredaja moze ostvariti na vise
nacina, od posebnog znacaja je razvoj WPC (Wireless Power
Communications) sistema, gde je moguée ostvariti bezi¢no
povezivanje uredaja (prenos podataka), ali i bezi¢ni prenos
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energije putem elektromagnetnih talasa u RF opsegu, [2]-[4].
Koncept WPC sistema je posebno interesantan za razvoj loT
senzorskih sistema za primene gde se senzorski uredaji koriste
za masovno prikupljanje mernih podataka preko centralnog
uredaja, tj. za prenos podataka u uplink (UL) smeru, i retku
komunikaciju ka njima, tj. prenos u downlink (DL) smeru. Ovo
uslovljava razvoj reSenja koje podrzava bezicno napajanje,
veliki kapacitet sistema u UL smeru, kao i visoku konektivnost
za veoma veliki broj IoT senzorskih uredaja. Moguce resenje
predstavlja kombinacija WPC sistema i mMIMO (massive
Multiple-Input Multiple-Output) sistema koja podrzava zahteve
u oba smera prenosa (DL i UL), [5]-[7]. Porast kapaciteta
mMIMO sistema zahteva primenu sloZzenih tehnika digitalnog
beamforming-a, pri ¢emu se za UL smer najce$¢e posmatraju
ZF (Zero-Forcing) i RZF (Regularized Zero Forcing) tehnike,
kao i primenu slozenih metoda za grupisanje korisnika, [8], da
bi se podrzao pristup izuzetno velikog broja korisnika koji je
veci od broja antena pristupne tacke mMIMO sistema.

Posmatra se bezi¢ni komunikacioni sistem za prikupljanje
mernih podataka od velikog broja IoT senzorskih uredaja (IoT
Sensor Nodes, 10TSN), u obliku WPC sistema sa hibridnom
pristupnom tackom (Hybrid Access Point, HAP), [2]. HAP
obavlja prenos energije ka [oTSN (DL smer) i prijem podataka
od ToTSN (UL smer) na bazi primene TDD (7Time-Division
Duplex) tokom periodi¢nih TDD ciklusa. Za komunikaciju
HAP sa velikim brojem IoTSN uredaja, koristi se mMIMO
tehnologija, uz primenu metoda grupisanja IoTSN u podgrupe i
istovremeni UL prenos od svih IoTSN iz jedne podgrupe ka
HAP primenom ZF tehnike. Na osnovu dostupne literature,
ovde posmatrano resenje nije ranije detaljno analizirano, a ovde
je dat samo pocetni model sistema uz analizu performansi.

Analiza performansi posmatranog IoT senzorskog sistema
je zahtevala razvoj adekvatnog modela mMIMO sistema. Na
osnovu razvijenog simulacionog modela sistema, sprovedena je
opsezna analiza performansi datog sistema u smislu ukupnog
kapaciteta za UL smer, izvrSena putem Monte-Carlo simulacija.
Posmatrani su slucajevi kada postoji i ne postoji medusobna
korelacija kanala izmedu IoTSN i HAP, slucaj idealnog
poznavanja stanja kanala (CSI, Channel State Information) i
slucaj pojave greSaka estimacije CSI, uz primenu dva metoda
za grupisanje korisnika (slu¢ajno grupisanje i grupisanje na
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osnovu medusobne korelacije kanala), tj. scenariji rada za koje
se zna da znacajno uti¢u na performanse mMIMO sistema, [1],
[5]-[8]. Osim toga, analiziran je i uticaj parametara HAP tokom
TDD ciklusa na ponaSanje i ukupan kapacitet sistema, i to:
trajanje intervala pri prenosu energije ka IoTSN, odnos srednje
snage na predaji HAP i nivoa Suma pri prijemu signala od
I0TSN, uz njihovu optimizaciju radi pobolj$anja performansi.

II. OPIS POSMATRANOG MODELA SISTEMA

U ovom odeljku je dat detaljan opis modela posmatranog
IoT senzorskog sistema sa primenom bezi¢nog napajanja
IoTSN uredaja. Definisan je detaljan model sistema i opisan
princip rada, ukljucujuéi elemente kao $to su modelovanje
MIMO kanala, tehnika obrade i postupak analize performansi.

A. Princip rada HAP uz primenu TDD tehnike dupleksiranja

Posmatramo WPC komunikacioni sistem za prikupljanje
mernih (senzorskih) podataka od skupa IoTSN, uz ostvareno
bezi¢no napajanje IoTSN elektriénom energijom, sa centralnim
uredajem sistema u formi HAP. HAP ima dvojnu funkciju, gde
u DL smeru obavlja prenos energije skupa od K IoTSN, dok u
UL smeru obavlja prijem podataka koje tokom definisanih
vremenskih intervala (slotova) Salju IoTSN. Da bi se omogucila
jednostavnija realizacija HAP i IoTSN, i time smanjili troskovi
implementacije i rada ovih uredaja, za prenos energije od HAP
ka ToTSN u DL smeru i prenos podataka od IoTSN ka HAP u
UL smeru, usvojena je primena vremenskog dupleksiranja
(TDD). Na SlL. 1 je data realizacija WPC sistema sa jednim
HAP i K [oTSN uredaja, a na SI. 2 je prikazana usvojena TDD
organizacija rada sistema u DL smeru i UL smeru.

h 7 S - e
10TSN; ((@ »)) 10TSNk
~ A
A/ /\‘.,- HAP * . .
!J)) . onergna _
Podaci
10TSN,

SL. 1 — Koncept rada jednostavnog WPC HAP sistema, [2]

DL UL
HAP I0TSN, 10TSN; T1o0TSNk
< >« > —
To T1 T2 Tk

Sl. 2 Vremenska organizacija HAP linka na osnovu primene TDD, [2]

U skladu sa Sl. 2, HAP koristi TDD protokol tako da u DL
smeru vr$i bezi¢ni prenos energije tokom intervala vremena
trajanja Ty sekundi. Svi IoTSN Ssalju podatke ka HAP u TDD
UL smeru, u uzastopnim vremenskim slotovima trajanja
sekundi, k = 1,2,---,K, uz primenu TDMA (Time Division
Multiplex Access), pri ¢emu koriste svu prethodno prikupljenu
energiju. Optimizacija u cilju maksimizacije kapaciteta, zahteva
ostvarivanje kompromisa izmedu trajanja intervala za TDD DL
prenos energije i trajanja intervala za TDD UL prenos podataka
tokom TDD ciklusa fiksnog trajanja T. U cilju maksimizacije
kapaciteta, raspolozivo vreme tokom TDD ciklusa, trajanja
T =10+ YK_ Tk, treba podeliti na intervale odgovarajueg

trajanja. Ako se poveca trajanje vremenskog intervala za TDD
DL prenos energije (7o), IoTSN prikupljaju veéu koli¢inu
energije, pa prenos podataka u TDD UL smeru (u dodeljenom
TDMA slotu) mogu da obave emitovanjem signala sa ve¢om
predajnom snagom, i tako ostvare povecanje kvaliteta prenosa.
Ipak, usled povecanja trajanja vremenskog intervala t,, zbog
fiksnog trajanja TDD ciklusa, skracuju se intervali vremena
(TDMA slotovi) za prenos podataka u TDD UL smeru, pa
[oTSN $alju manji broj simbola tokom TDMA slota, usled cega
se smanjuje kapacitet sistema, [2]. Navedene kontradiktorne
posledice promene trajanja intervala 7, na kapacitet sistema,
ukazuju da treba odrediti optimalnu vrednost T, uz zahtev
ostvarivanja maksimalnog kapaciteta u TDD UL smeru prenosa
pod datim uslovima.

Kapacitet k -tog IoTSN u sistemu moze se odrediti na
slede¢i nacin [2],

Pilgrl?

9k 1| P
R, = 1 log, (1 + 7) = 1, log, (1 + "‘q"—"ro), )

202ty

gde je Py, predajna snaga k-tog IoTSN, g, kompleksni dobitak
kanala od k-tog IoTSN do HAP u TDD UL smeru, 262 je
varijansa kompleksnog AWGN (Additive White Gaussian
Noise) na prijemu u HAP, nn € (0,1) je koeficijent efikasnosti
konverzije energije u IoTSN, h; je kompleksni dobitak kanala
od HAP do k-tog IoTSN, a P; je predajna snaga HAP u TDD
DL smeru. Izraz (1) je dobijen uz pretpostavkom da se sva
prikupljena energija u IoTSN tokom jednog TDD ciklusa,
potpuno iskoristi za potrebe slanja podataka u TDD UL smeru.
U realnom scenariju primene, kompleksni dobici kanala u oba
smera prenosa, hy i g, k = 1,2,--+, K, su slucajne promenljive
koje se za male vrednosti trajanja TDD ciklusa T, znacajno
menjaju samo od jednog do drugog TDD ciklusa. To posebno
vazi za slucaj stacionarnih IoTSN, pa se moze pretpostaviti da u
WPC sistemu postoji iskljucivo blok feding (block fading).

Ukupan kapacitet posmatranog WPC HAP sistema je, [2],

2 h 2
R(zo, 1) = Zey R = T i log; (1 + AL EELT0) )
pri emu se optimizacijom pod uslovima YK_ 7, <T i
T, =20,k=0,1,---,K, moze ostvariti maksimalni kapacitet
sistema u toku trajanja jednog TDD ciklusa, ¢ija je vrednost
data izrazom,

2 25 0Pt
Rimax = 251777 log, (1 + M) 3

2. opt
20 Ty

B. Model HAP uz primenu TDD tehnike i mMIMO tehnologije

Opisani koncept WPC sistema sa HAP koji funkcioniSe na
bazi TDD tehnike, predstavlja moguce i pogodno resenje za IoT
servis masovnog prikupljanja podataka od veoma velikog broja
jednostavnih i jeftinih IoTSN, koji su opremljeni sa jednom
primopredajnom antenom i bezi¢no se napajaju energijom od
strane HAP. Posmatra se mMIMO zasnovan IoT senzorski
sistem sa HAP kao centralnim uredajem koji koristi prethodno
opisan TDD protokol, i opremljen je antenskim sistemom u
formi uniformnog pravougaonog antenskog niza sa M antena.
Generalno mMIMO sistem podrzava rad izuzetno velikog broja
IoTSN koji svoje podatke Salju tokom istog TDD ciklusa
trajanja T, i gde je broj IoTSN uredaja K znatno ve¢i od broja
antena u antenskom nizu kojim je opremljen HAP (tj. K > M).



HAP u skladu sa TDD protokolom funkcionise u DL smeru
tako Sto preko antenskog niza tokom intervala trajanja 7,
emituje signal ukupne predajne snage P;, koja je ravnomerno
raspodeljena na svih M antena. U preostalom vremenu tokom
TDD ciklusa, trajanja T, IoTSN Salju svoje podatke ka HAP u
TDD UL smeru, tokom G uzastopnih TDMA slotova trajanja 7
sekundi, g = 1,2,--,G. Tokom svakog TDMA slota, HAP
istovremeno prima tokove podataka od maksimalno M IoTSN,
tj. samo od onih iz jedne od G nepreklapajucih podgrupa [oTSN
(4j. svaki od K > M [0oTSN je raspodeljen u samo jednu od G
podgupa). U posmatranom modelu sistema, usvojeno je resenje
u kome je trajanje TDMA slotova za prenos u TDD UL smeru
za sve formirane podgrupe IoTSN jednako, tj. vazi da je,

T, = T;TO,Vg €{1,2,-,G}, @)
odnosno, nije posmatran slucaj optimizacije trajanja intervala
vremena za prenos energije u TDD DL smeru (7,) i trajanja
pojedina¢nih TDMA slotova za prenosa podataka u TDD UL
smeru (Tg, g = 1,2,--,G). Za razliku od prethodno opisanog
sistema sa Sl 1, tokom jednog TDMA slota podatke ka HAP
istovremeno Salje podgrupa sa K; < M,g = 1,2,---,G, [oTSN
uz primenu MIMO tehnologije, pri ¢emu se K; tokova podataka
koji su nezavisno poslati od strane ovih IoTSN razdvajaju na
prijemu u HAP na osnovu primene ZF (Zero-Forcing) tehnike
digitalnog beamforming-a, [7], [15]-[16]. Komunikacija IoTSN
sa HAP ostvaruje se primenom pogodnog signaliziranja, npr.
klasi¢nih M-arnih linearnih digitalnih modulacija ili OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), putem koga se
postize Zeljena energetska i spektralna efikasnost prenosa uz
uslov ispunjenja zahtevanog nivoa kvaliteta prenosa.

U posmatranom modelu sistema svi sloZeni procesi obrade,
kao Sto su estimacija trenutnog CSI, tj. estimacija kompleksne
kanalske matrice mMIMO sistema, proces grupisanja skupa od
K TIoTSN u G nepreklapaju¢ih podgrupa sa najvise M ¢lanova i
razdvajanje tokova podataka za trenutnu podgrupu IoTSN
tokom dodeljenog TDMA slota za TDD UL prenos uz primenu
ZF tehnike, odvijaju se na strani HAP. Samim tim, [oTSN su
veoma jednostavni, ¢ime se osim reSavanja problema napajanja
energijom i produzenja zivota IoTSN, podrzava realizacija sa
malom sloZzenos¢u, tj. smanjenom cenom uredaja.

Za TDD DL smer prenosa, kompleksnu matricu kanala
mMIMO sistema, Hpy = [hq, hy, -, hg]T € CEM | definise
skup vektora kanala izmedu HAP i svakog od K IoTSN,
h,eC"1 k=12,---,K, i ona se smatra fiksnom tokom
perioda koherencije kanala. U TDD UL smeru prenosa, postoje
posebne kompleksne matrice kanala mMIMO sistema za svaku
od G podgrupa sa Ky, <M, g= 1,2,--+,G, IoTSN, tj. kanalske

matrice Hyp, g = [hl,g,hz,g,"-,hkg,g] € C"*Kg, dobijene tako

Sto se u matrici koja je rezultat transponovanja matrice kanala
Hp;, zadrze samo kolone koje se odnose na IoTSN iz date
podgrupe. U usvojenom modelu mMIMO sistema sa jednim
HAP uredajem, meducelijska interferencija iz okolnih sistema
istog tipa je prakticno zanemariva ili se moze modelovati kao
deo AWGN. Medukorisnicka interferencija i greska procene
CSI su glavni faktori ograni¢enja performansi ovog mMIMO
sistema, ali se njihov uticaj potiskuje putem ZF tehnike, [7]-[8].

U sprovedenoj analizi su posmatrana dva slucaja u pogledu
kvaliteta procene CSI: slucaj idealnog poznavanja CSI, kada
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HAP poseduje tacnu matricu Hpy, 1 slucaj greske procene CSI,
uz primenu modela sa greskom estimacije matrice Hpy,, koji je

definisan za parametre a = 0.11 7= +0.01 iz [13].

U TDD DL smeru (prenos energije) HAP emituje nezavisne
signale preko svake od M antena, gde se ukupno raspoloziva
srednja snaga na predaji P, ravnomerno deli na M antena. Svaki
od K IoTSN wuredaja prikuplja energiju iz M nekorelisanih
signala, i na kraju intervala trajanja 7, sakuplja zalihu energije,

Egx i = nFTo X 10-aldBY10 5 3M | |Hp, (k, M2, (5)

gde je n € (0,1) koeficijent efikasnosti konverzije energije u
I0TSN, Hp, (k, m) kompleksni dobitak kanala od m-te antene
HAP do k-tog IoTSN, a,[dB]je slabljenje usled prostiranja
radio signala od HAP do k-tog IoTSN, gde se uzimaju u obzir
razlike koli¢ina prikupljene energije IoTSN u funkciji rastojanja
od HAP. Slabljenje a; [dB] je posmatrano u oba smera prenosa
(DL/UL), i zbog jednostavnosti je racunato kao slabljenje pri
prostiranju radio signala u slobodnom prostoru. Predajnu snagu
k-tog IoTSN, k = 1,2,---, K, tokom TDMA slota, dodeljenog
njegovoj podgrupi, odreduje prikupljena energija Eg, \, kao,

Pg _
Proe = 2 X 1070 s S0, [ Hpy (k). (6)
U TDD UL smeru (prenos podataka od IoTSN ka HAP),
tokom svakog od TDMA slotova, HAP ostvaruje prijem signala
y € C*9** od svih K; < M I0TSN iz date podgrupe g =
1,2,-+,G, koji je definisan kao [5], [7], [15]-[16],

Yg = Wy(HULyydy + ng)’ (7)
-1
W, = (HgL,gHUL,g) HgL,g, (8)

gde je Wy € CXo*M matrica tezinskih koeficijenata pri primeni
ZF tehnike u UL, d; € C*9** je kompleksan vektor podataka
za svih K; I0TSN iz date podgrupe, a ng~CN (0, ng) je vektor
kompleksnog AWGN nulte srednje vrednosti i varijanse 262,
()" je operator transponovanja sa konjugacijom. Srednja snaga
informacionih signala svih [oTSN podgrupe g = 1,2,-+,G, je
P = IE[dgdgH], a srednja snaga na prijemu za n-ti IoTSN,
n=1.2,-,Kg, iz podgrupe g, za svaku od M antena HAP je,

ag_n[dB]

Py =P PP Hy g(mm) X 107 10, )

Rxm
gde suPy" i ag,[dB] odgovarajuée vrednosti iz izraza (6) za
dati IoTSN. ZF tehnika u HAP se realizuje samo mnoZenjem
sa Wy, bez mnozenjasa 1/4, f = (1/M) 29”:1 1/2%, gde su A
sopstvene vrednosti kanalske matrice, [16]-[17], koje se inace
koriste pri prenosu podataka u DL smeru MIMO sistema, [7].

Na osnovu izraza (1), i rezultata analize primene ZF tehnike
u slucaju idealne CSI i pojave greske estimacije CSI (tj. Hyy, 4),
pri prenosu podataka skupa IoTSN za podgrupug = 1,2,---, G,
srednji ocekivani kapacitet za n-ti [oTSN, n = 1,2, -, Ky,
iznosi, [8], [15]-[17],

_ag‘n[dB]
PEIPIx107 10 XE[|WynHyrgnll]

K _%g.nldB] 2
og_n2n£1<P7€;c"ng1o 10 +2021E[||wg,n|| ]

RS =1,1d |1+ ,(10)
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gde su W ,, n-ta vrsta matrice Wy i Hy; g , n-ta kolona matrice
Hy, 4 koje odgovaraju n-tom I0TSN iz podgrupe, dok je 0
varijansa greSke procene Hyj gp, [17]. Za idealnu estimaciju
CSI, vazi da je 02, = 0. U sprovednoj analizi, sve promenljive
iz izraza (9), koje predstavljaju matematicko ocekivanje vektora
i zavise od elemenata slucajne matrice Hpy, tj. transformacija
matrice (npr. Hyp, g 1 Wy, 4), estimirane su tako Sto je slucajna
matrica Hp;, na nezavisan nacin generisana Ng,,;, = 100 puta za
dati skup IoTSN, na osnovu ¢ega je izvrSen njihov proracun.

Ukupan kapacitet, tzv. Sum-Rate (SR), posmatranog sistema
pri prenosu u TDD UL smeru, za sve trenutne [oTSN u sistemu
(K ToTSN) je definisan izrazom,

K,
sum Zg 12 J Rg

C. Modelovanje matrice kanala za mMIMO sistem

an

Za potrebe analize usvojen je mMTC (massive Machine-
Type Communications) scenario za 5G NR sisteme, sa [oTSN u
indoor okruzenju, gde servis pruza outdoor HAP. Ovaj scenario
primene generalno rezultuje pojavom odredene prostorne
korelacije NLoS (Non-Line-of-Sight) kanala izmedu HAP i
prostorno bliskih IoTSN, [8]. Za antenski sistem HAP se moze
smatrati da je postavljen visoko iznad tla, pa se ne ocekuje
pojava lokalnog rasejanja signala. Stoga, moze se ocekivati
visok nivo korelacije signala pri emitovanju sa predajnih antena
HAP, sto se modeluje putem prostorne matrice korelacije na
predaji Rpy € C**M primenom DzZejksovog (Jackes) one-ring
MIMO channel scattering modela, [11]-[12], datog na SL. 3. U
tom modelu 6 je ugao azimuta pozicije IoTSN na rastojanju S
od HAP, koja se nalazi u okruzenju prstena sa reflektorima
signala ciji je poluprecnik r. Rasipanje signala po uglu A
aproksimira se kao A= arctg(r/S), sa koeficijentom prostorne
korelacija predajnih antena 1 < p,q < M, definisanog sa, [12],

=20

gde je gla+0)=-— 2—” [cos(a +8) sin(a+0)]T vektor
ravnog talasa Ciji je AoA (Angle of Arrival) za predajni antenski
niz a, dok je A, talasna duzina radio signala ucestanosti f, a

u,, u, € R? su Vektori pozicije antena p, q u 2D koordinatnom

sistemu za planarni antenski niz koji se koristi u HAP.

ng(a+8)(up—uq)da’

[Rrx]p, (12)
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Sl. 3 - Ilustracija one-ring MIMO channel scattering modela, [9]
Ry predstavlja normalnu matricu definisanu izrazom, [11],

(13)

Rrxy = Urx ETXU¥X7

gde Upy € CM*M predstavlja kvadratnu matricu &ije su kolone
sopstveni vektori matrice Ryy, a Zpx € RM*M dijagonalnu
matricu ¢iji su elementi sopstvene vrednosti matrice Ryy.

Prijem radio signala sa indoor IoTSN, zbog uticaja prepreka
propagacije duz putanje prostiranja (shadow fading) karakteriSe
fluktuacija snage signala na prijemu. Kanali bliskih IoTSN su
znacajno korelisani usled dejstva istih prepreka propagacije u
zajednickom okruZenju, a prostorna korelacija kanala za svaka
dvaloTSN 1 < i,j < K po Gudmudsonovom modelu, [13], je

]
e dcor

2

[RRX]LJ (14)

gde je |di‘j| rastojanje i 1 j IoTSN, dwr je rastojanje na kome
vrednost korelacije pada ispod vrednosti 0.5, a o, je standardna
devijacija usled pojave shadow fading-a. Matrica Rgy € CK*K
je normalna matrica, koja se sli¢no sa Ry, moZze prikazati kao,

(15)

gde matrica Ugy € CX*K | dijagonalna matrica Zgzy € RE*K
sadrze sopstvene vektore i sopstvene vrednosti matrice Rpy,
respektivno. Usvojen je Kronekerov korelacioni model, [14], tj.
potpuno razdvajanje korelacije na predaji i prijemu, pa je
ukupna matrica kanala Hpy, za TDD DL smer odredena kao,

Rpx = Ugx ERXUEX,

1 1 1 1
Hp, = R3, HiaR:, = Upy 22 HiigZ2, Ury.  (16)
gde je H;;; nekorelisana matrica kanala ¢iji elementi imaju
Rejlijevu raspodelu, tj. predstavljaju medusobno nezavisne
slucajne promenjive sa identicnom kompleksnom Gausovom
raspodelom jedini¢ne varijanse i nulte srednje vrednosti.

D. Metode za grupisanje korisnika u nepreklapajuce podgrupe

Za grupisanje korisnika u UL smeru mMIMO sistema nije
pogodno koristiti postoje¢e metode grupisanja korisnika za DL
smer. U metodama grupisanja za DL smer prenosa u mMIMO
sistemima, [5], [8], [17], jedan od zahteva je da se grupisanje
korisnika u podgrupe u cilju maksimizacije ukupnog kapaciteta
sistema za sve korisnike, izvodi uz uslov ograni¢ene snage na
predaji centralnog uredaja i njenu raspodelu na sve IoTSN po
podgrupama. Za UL smer mMIMO sistema imamo nezavisno
emitovanje signala razlic¢itih IoTSN, i vaZzi prethodno navedeni
uslov optimizacije. U posmatranom mMIMO sistemu, srednja
snaga na predaji za [oTSN odredena je energijom prikupljenom
tokom intervala trajanja 7, za prenos energije u TDD DL
smeru. Procena ukupnog kapaciteta sistema za TDD UL smer
obavlja se za unapred poznate tacne vrednosti predajne snage
svih [oTSN, tj. smatra se da su one konstantne za TDD ciklus.

Usvojenu ZF tehniku u HAP za prijem signala [oTSN iz iste
podgrupe karakteriSe pogorSanje performansi (tj. smanjivanje
kapaciteta) pri porastu medusobne korelacije kanala razli¢itih
korisnika (IoTSN) u podgrupi. Stoga pogodan metod grupisanja
[0TSN na podgrupe treba da obezbedi da se u istoj podgrupi
nalaze IoTSN sa minimalno korelisanim kanalima. Posmatrana
su dva vrlo jednostavna metoda grupisanja korisnika, [8], [17],

e metod slucajnog grupisanja korisnika (tj. Random Selection
metod), gde se u svaku od G podgrupa na slucajan nacin
bira isti broj IoTSN uredaja K; = mod(K/G), a evantualno
preostali uredaji se redom dodaju (po jedan) u podgrupe;



e metod grupisanja korisnika na osnovu vrednosti medusobne
korelacije vektora kanala [oTSN hy, € CY*1 k = 1,2,-- K,
iz matrice Hp; . Odreduju se vrednosti medusobne korelacije
za sve parove (hi,hj), i,j €{1,2,-+,K}, i srednja vrednost
medusobne korelacije svakog vektora sa ostalima. Bira se
vektor kanala sa najmanjom srednjom korelacijom sa
ostalim vektorima, kao i G — 1 vektora kanala sa najvecom
vrednos¢u korelacije sa ovim vektorom kanala, uz uslov
male srednje korelacije (npr. 0.5). Ovih G vektora kanala se
na slucajan nacin ubacuju u G podgrupa (po jedan), pa se
redom, uz slucajan izbor naredne podgrupe, u svaku od njih
bira po jedan od preostalih vektora kanala, i to onaj sa
najmanjom srednjom korelacijom sa ¢lanovima podgrupe.
Proces se ponavlja dok se ne grupisu svi [oTSN u sistemu.

III. PREGLED REZULTATA ANALIZE

Posmatrana je jedna ¢elija mMIMO sistema u kome se HAP
sa M = 8 X 8 = 64 omnidirekcionih antena nalazi u centru, pri
¢emu se prenos od/ka K = 160 [oTSN odvija u RF opsegu
3.5 GHz (globalni IMT-2020 opseg za 5G NR, [1]), uz razmak
antena od 1/2 talasne duzine signala nosioca. Koris¢en je model
sistema opisan u poglavlju II, gde su parametri modela preuzeti
iz [8], [10]-[11]. Pozicije svih IoTSN se generisu sluc¢ajno sa
uniformnom prostornom raspodelom u prstenu oko HAP
izmedu rastojanja 100 m i 300 m. Za svaki skup sa K IoTSN,
generisano je Ng,,g = 100 nezavisnih realizacija matrice kanala
Hp u cilju estimacije slucajnih promenjivih iz izraza (10), i
odredene su podgrupe za oba metoda grupisanja. Potom je za
oba metoda grupisanja procenjena vrednost ukupno ostvarenog
kapaciteta sistema (SR), za slucaj idealne procene CSI i greske
estimacije CSI, 1 to kada postoje uzajamno korelisani kanali
izmedu IoTSN i HAP (model iz podnaslova I1.D) i nekorelisani
kanali (tj. za Rrx = 01 Rgy = 0). Procena SR za sve slucajeve
je vrsena za skup vrednosti 7, od 5% vrednosti T do 50%
vrednosti T sa korakom 5%, i za razli¢itu vrednost odnosa
srednje snage na predaji u HAP za TDD DL smer (Ps) i srednje
snage AWGN na ulazu antena u HAP za prijem u TDD UL
smeru (202), i to za skup vrednosti od 85 dB do 135dB sa
korakom 10 dB, radi analize zavisnosti SR od duzine intervala
za dopunu energije I0TSN i/ili odnosa Q = Pg/20? [dB] .
Izvrseno je Ng;p,, = 100 Monte-Carlo simulacija sa nezavisnim
slucajnim generisanjem pozicija [oTSN, uz ponavljanje opisane
analize i usrednjavanjem vrednosti SR za razliCite scenarije
rada. Pregled usvojenih parametara modela dat je u Tabeli 1.

Na SL 4 su date vrednosti R, [bit/s/Hz] u zavisnosti od 7,
(kao procenta trajanja TDD ciklusa) i Q = Pg/20? [dB], za
slucajeve kada postoji i ne postoji medusobna korelacija kanala
izmedu IoTSN i HAP, pri ¢emu je primenjena metoda
grupisanja korisnika na osnovu vrednosti medusobne korelacije
vektora kanala za slucaj idealnog poznavanja CSI. U vrednost
R, m nije uracunat dobitak usled primene M-arne modulacije.
Na osnovu Sl.4 se jasno zapaza pojava znaCajnog gubitka
kapaciteta za slucaj kada postoji medusobna korelacija kanala
izmedu IoTSN 1 HAP u odnosu na slucaj kada su ovi kanali
nekorelisani, $to je i oCekivano usled pojave gubitaka pri
primeni ZF tehnike pri povecanju korelacije izmedu kanala.
Dodatno, usled smanjivanja vrednosti Q = Ps/206? [dB] javlja
se znacajno pogorsanje performansi za sve prikazane slucajeve,
gde se za razliite vrednosti Q maksimalna vrednost Rgy,m,
javlja za razliCite vrednosti trajanja 7,. Za velike vrednosti Q
(npr. 135 dB i 125 dB) maksimalna vrednost Rg,,,,, dobija se za
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minimalnu vrednost 7y, posto je i tada prikupljena energija u
IoTSN dovoljna za potreban nivo SNR (Signal-to-Noise Ratio)
na prijemu u HAP, a porast kapaciteta se dobija povecanjem
trajanja TDMA slotova (tj. za manje 7). Za manje vrednosti Q,
potrebna vrednost 7, se povecava, kako bi IoTSN prikupili
vecu koli¢inu energije od HAP i ostvarili dovoljnu vrednost
SNR na prijemu. Kako se u sluéaju medusobno korelisanih
kanala izmedu IoTSN i HAP ostvaruju loSije performanse,
vrednost 7, za koju se postize maksimalni kapacitet za datu
vrednost Q se brze povecava pri smanjivanju vrednosti Q u
odnosu na sluc¢aj sa nekorelisanima kanalima.

TABELA L USVOJENI PARAMETRI MODELA mMIMO SISTEMA
PARAMETAR | VREDNOST | PARAMETAR | VREDNOST
6 [-180°,180°] fe 3.5GHz
A [5°,15°] M 64
deor 20m K 160
r 30m T 25 ms
D 0.5 g, 0.4
35 T T T T T T
——Q=135dB
——Q=125dB
30 —=—Q=115dB
——Q=105dB
—+—Q=95dB
25 ——Q=85dB

Rsum [bit/s/Hz|

T —— - _
* -
5F e A e e e R
-
ol I | I | I | I | I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Traianie vremenskog intervala za nrenos energiie [% od T

SL. 4 - Rgypm u funkeiji 7, i Q kada postoji medusobna korelacija kanala IoTSN
(isprekidana linija na slici) i kada ne postoji medusobna korelacija kanala
[0TSN (puna linija na slici), za slu¢aj idealnog poznavanja CSI

Pri primeni metoda slu¢ajnog grupisanja korisnika u sluc¢aju
kada postoje nekorelisani feding kanali izmedu IoTSN i HAP,
dobijeni su veoma sli¢ni rezultati kao oni na Sl 4, posto je
medusobna korelacija kanala mala za uspes$nu primenu metoda
grupisanja korisnika na osnovu vrednosti medusobne korelacije
vektora kanala (tj. ne moZe se ostvariti bitan porast kapaciteta
putem grupisanja [oTSN). U slucaju kada postoji medusobna
korelacije kanala izmedu Io0TSN i HAP, pri primeni metoda
slu¢ajnog grupisanja korisnika ostvaruju se 4% do 5% loSije
vrednosti kapaciteta u odnosu na primenu metoda grupisanja
korisnika na osnovu vrednosti medusobne korelacije vektora
kanala. Pri tome, rezultati dobijeni primenom slu¢ajnog metoda
grupisanja korisnika ovde nisu dati zbog preglednosti.

Na Sl 5 su date vrednosti R,,,,,[b/s/Hz] u zavisnosti od 7,
(kao procenta trajanja TDD ciklusa) i Q = Ps/20? [dB], za
idealnu procenu CSI i kada imamo gresku procene CSI, i to u
sluc¢aju kada ne postoji medusobna korelacija kanala izmedu
[oTSN i HAP, uz primenu metoda slucajnog grupisanja
korisnika. Na osnovu prikazanih vrednosti, jasno se vidi da se
usled pojave gresaka procene CSI (matrica kanala za podgrupe)
javlja izuzetno veliko pogorSanje performansi sistema (ukupnog
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kapaciteta sistema) za istu vrednost Q u odnosu slucaj idealne
procene CSI. Usled toga za veée vrednosti Q, kada je uticaj
AWGN na prijemu zanemarljiv u odnosu na medukorisni¢ku
interferenciju koja nastaje usled greske procene CSI i neta¢nog
odredivanja matrica Wy, pri primeni ZF tehnike, javlja se brzo
opadanje kapaciteta sa porastom t,, poSto se tada povecava
snaga na predaji IoTSN, a time i medukorisnicka interferencija.
Za manje vrednosti @, uticaj AWGN postaje dominantan, pa sa
opadanjem vrednosti Q imamo sve brzi porast 7, za koji se
ostvaruje maksimalni kapacitet, tj. sada se porast kapaciteta
dominantno ostvaruje na racun povec¢anja SNR na prijemu u
HAP (4. povecanjem koli¢ine prikupljene energije od IoTSN)
kada se i pored smanjivanja trajanja TDMA slotova (kojim se
skracuje period prenosa, a time i kapacitet) obezbeduje porast
ukupnog kapaciteta sistema. Nisu prikazani rezultati pri primeni
metoda grupisanja korisnika na osnovu vrednosti medusobne
korelacije vektora kanala, poSto za nekorelisane kanale ovaj
metod ne omogucéava dodatno poboljsanje.

35T T T T T T T
——Q=135dB
——Q=125dB
30t —=—Q=115dB

——Q=105dB
——Q=95dB
——Q=85dB

I3
=l

Rsum [bit/s/Hz|

.
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Trajanje vremenskog intervala za prenos energije [% od T)

S1. 5 - Rgym u funkeiji 7 1 Q kada ne postoji medusobna korelacija kanala
I0TSN, za slu¢aj idealnog poznavanja CSI (puna linija na slici) i za sluaj
greske procene CSI (isprekidana linija na slici)

IV. ZAKLJUCAK

IzvrSena je poCetna analiza performansi za predlozeni oblik
10T senzorskog sistema za prikupljanje podataka putem velikog
broja IoTSN, koji je definisan kao kombinacija WPC koncepta
sa HAP koji radi na bazi TDD i mMIMO tehnologije za prenos
podataka u UL smeru primenom ZF tehnike i metoda za
grupisanje korisnika. Razvijen je simulacioni model sistema,
¢ijom primenom su dobijeni osnovni rezultati analize i utvrdena
je zavisnost ukupnog kapaciteta sistema za razliCite scenarije
rada u pogledu korelacije kanala, kvaliteta estimacije CSI,
primene ZF tehnike i metoda za grupisanje korisnika, kao i
parametara HAP (trajanja intervala za prenos energije, odnos
srednje snage za prenos energije i nivoa Suma na prijemu).

Rezultati analize ukazuju na to da postoji moguénost izbora
parametara HAP kojima se maksimizuje kapacitet sistema za
razli¢ite scenarije primene. IzvrSena analiza i izvedeni zakljucci
omogucavaju sagledavanje osnovnih sposobnosti posmatranog
sistema, i stoga predstavljaju dobar osnov za dalji razvoj ovog
sistema i istrazivanje u predmetnoj oblasti.
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ABSTRACT

An Internet of Things (IoT) sensor system is considered that supports
vast number of simple IoT devices powered wirelessly from a Hybrid
Access Point (HAP). HAP performs power transfer to IoT devices (in
downlink) and data reception from IoT devices (in uplink) during
Time-Division Duplex cycles. The massive MIMO technology is
applied for uplink communication. A simulation model was developed
and an analysis was performed for uplink transmission under different
operating conditions in terms of channel correlation, channel state
estimation quality, the ratio of HAP transmit power to the duration of
the energy transfer interval. The results and conclusions are presented
in terms of the total system capacity for different operating scenarios,
along with a presentation of possible HAP parameters optimization.

Performance analysis for the uplink of [ocT mMIMO
system with wireless power transfer using TDD-based HAP
L. Mitrovi¢, P. Luki¢, V. Blagojevi¢, G. Markovié





