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ABSTRACT

Future generation wireless networks are required to support high data rates and massive

connectivity while ensuring an enormous reduction in energy consumption. The inclu-

sion of the Internet of Things (IoT) and machine-to-machine (M2M) communication in

fifth generation (5G) networks has increased the need to prolong the battery lifetimes

of low-power machine-type devices (MTDs). To avoid frequent battery replacements,

harvesting energy from RF signals to implement self-sustaining communication nodes

is clearly well motivated. Unfortunately, the harvested energy is often quite small and

random, which lowers the reliability of communication links with such energy harvest-

ing (EH) nodes. Storing energy in batteries or super-capacitors until there is sufficient

energy to transmit is a solution. However, rechargeable batteries make devices more

complex and expensive besides increasing their form factor, while super-capacitors can-

not store charge for a long time. Moreover, storing energy this way can increase latency

in communications. Such self-sustaining nodes will be the future as low power sig-

nalling techniques are developed. Currently however, the energy requirement of nodes

is too large to be met by energy harvesting with acceptable QoS. For these reasons,

augmenting the harvested energy with as little battery energy as possible is a promising

alternative for the immediate future, and can ensure increased battery life while simul-

taneously attaining the desired quality of service (QoS). The added battery energy helps

in overcoming the problem of the random nature of the harvested energy. Such battery-

assisted energy harvesting nodes can prolong battery lifetimes, and are immediately

realizable. However, such battery-assisted EH nodes need careful optimization to en-

sure best throughput and energy efficiency. Technologies like full-duplex relays (FDRs)

and non-orthogonal multiple access (NOMA) are proposed for achieving the goals of

higher spectrum efficiency (SE) and massive connectivity. New standards for 5G sug-

gest the use of IoT devices and MTDs with a large lifetime and enhanced connectivity.

To realize these goals, understanding how to optimize NOMA and FDR networks with

battery-assisted EH nodes is essential. However, this has never been attempted before.

It is noted that in such networks, since battery energy consumption is of concern, node-
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level energy efficiency is of importance in addition to system-level energy efficiency.

The main objective of this thesis is the analysis of performance and optimization of

battery-assisted EH nodes in different networks so as to improve the QoS in terms of

SE and energy efficiency (EE). In battery-assisted EH nodes, the precise battery energy

management scheme used influences the amount of battery energy consumed. A fixed

battery energy (FBE) scheme in which a fixed amount of battery energy is drawn in each

symbol interval is taken up first because of its low implementation complexity. The

performance of a dual-hop cooperative network with a battery-assisted EH half-duplex

(HD) relay is analyzed assuming the presence of a direct channel from the source to

the destination. In this context, the performance of selective decode-and-forward and

incremental relaying schemes is analyzed. The importance of optimal choice of EH

parameters is also brought out for throughput maximization and battery energy savings.

Next, to further improve the SE, a dual-hop FD cooperative network is studied. Con-

sidering decode-and-forward (DF) and amplify-and-forward (AF) relaying at the FD

relay, expressions are derived for the throughput with time-switching (TS) and power-

splitting (PS) EH protocols. In the case of FD relaying, it is shown that a unique battery

energy value exists that maximizes the throughput. Expressions are derived for the op-

timal TS/PS parameters for desired target throughput requirement so as to minimize the

average battery energy consumption.

Use of EH nodes in cooperative NOMA (C-NOMA) and FD relaying based NOMA

networks can enhance both EE and SE to a great extent. The performance of a C-

NOMA network in which a battery-assisted EH FD near user (NU) assists in informa-

tion transfer to multiple far users (FUs) is investigated. The NU is allowed to switch to

a non-cooperative mode in a hybrid scheme to ensure that its own performance is not

degraded due to the FU. Considering nonlinear EH at the NU, expressions are derived

for the outage probability and throughput at NU and FU. Use of this hybrid scheme pro-

vides higher immunity to residual self-interference and higher EE. To further increase

the range of C-NOMA, an R-NOMA framework is studied where the base station di-

rectly communicates to the NU, while a dedicated FD relay is used for forwarding

information to the FU. Considering PS and TS EH protocols, performance is analyzed

in terms of the outage probability and throughput. The performance of FU is max-

imized by optimally choosing the TS/PS parameter while ensuring the desired target

QoS at NU. To further improve energy efficiency, a new dynamic battery energy (DBE)

v



scheme is proposed in which the battery energy drawn depends on the amount of har-

vested energy. It is demonstrated that using the DBE scheme to manage the battery

energy ensures higher energy efficiency than is possible with the FBE scheme.

In wireless sensor networks (WSN) and body area networks, it is often desired that

a node assists other nodes in its vicinity. The battery lifetime and communication range

of such nodes are quite limited. Using EH at the relaying node can ensure that its battery

lifetime is not decreased significantly. In many practical systems, the instantaneous CSI

can be estimated with reasonable accuracy. It is shown in this thesis that the availability

of instantaneous CSI can help the self-sustaining EH devices in prolonging their battery

life significantly. To investigate the impact of CSI knowledge in a two-hop FD relay

framework, a dynamic TS protocol is proposed with intelligent battery management at

the relay. Performance of the static and CSI dependent (dynamic) TS EH protocols

is analyzed in terms of throughput and average battery energy consumption. Use of

dynamic TS provides substantial performance gains for both FBE and DBE energy

management schemes over the static TS scheme. Also, by optimally choosing the TS

EH parameter, the dynamic TS with DBE achieves enormous battery energy savings at

the relay.

In view of the rapid growth in low-power devices in communication networks, the

insights developed in this thesis are quite valuable to system designers for optimizing

the throughput performance and battery lifetime.
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सार 

ऊर्जा खपत में भजरी कमी सुनिनित करते हुए उच्च डेटज दर ों और बड़े पैमजिे पर किेक्टिनिटी कज समर्ाि करिे के निए भनिष्य की 

पीढ़ी के िजयरिेस िेटिका  की आिश्यकतज ह ती है। पजोंचिी ों पीढ़ी (5र्ी) िेटिका  में इोंटरिेट ऑफ नर्ोंग्स (आईओटी) और मशीि-

टू-मशीि (एम 2 एम) सोंचजर के समजिेश िे कम शक्टि िजिे मशीि-प्रकजर के उपकरण ों (एमटीडी) की बैटरी र्ीििकजि क  िोंबज 

करिे की आिश्यकतज क  बढ़ज नदयज है। िगजतजर बैटरी प्रनतस्र्जपि से बचिे के निए, आत्म-नटकजऊ सोंचजर ि ड्स क  िजगू करिे 

के निए आरएफ सोंकेत ों से ऊर्जा की कटजई स्पष्ट रूप से अच्छी तरह से पे्रररत है। दुभजाग्य से, कटजई की गई ऊर्जा अक्सर कजफी 

छ टी और यजदृक्टच्छक ह ती है, र्  इस तरह के ऊर्जा कटजई (ईएच) ि ड्स के सजर् सोंचजर निोंक की निश्वसिीयतज क  कम करती है। 

र्ब तक सोंचजररत करिे के निए पयजाप्त ऊर्जा िही ों ह ती है, तब तक बैटरी यज सुपर-कैपेनसटर में ऊर्जा सोंग्रहीत करिज एक समजधजि 

है। हजिजोंनक, ररचजरे्बि बैटरी अपिे फॉमा फैिर क  बढ़जिे के अिजिज नडिजइस क  अनधक र्नटि और महोंगज बिजती है, र्बनक 

सुपर-कैपेनसटर िोंबे समय तक चजर्ा स्ट र िही ों कर सकते हैं। इसके अिजिज, इस तरह से ऊर्जा कज भोंडजरण सोंचजर में नििोंबतज क  

बढ़ज सकतज है। कम नबर्िी नसग्ननिोंग तकिीक निकनसत करिे के रूप में इस तरह के आत्म-नटकजऊ ि ड्स भनिष्य ह गज।  

नफिहजि हजिजोंनक, ि ड्स की ऊर्जा आिश्यकतज स्वीकजया कू्यओएस के सजर् ऊर्जा कटजई से पूरी ह िे के निए बहुत बड़ी है। इि 

कजरण ों से, नर्तिी सोंभि ह  उतिी कम बैटरी ऊर्जा के सजर् कटजई की गई ऊर्जा क  बढ़जिज तत्कजि भनिष्य के निए एक आशजर्िक 

निकल्प है, और एक सजर् सेिज (कू्यओएस) की िजोंनछत गुणित्तज प्रजप्त करते हुए बैटरी र्ीिि में िृक्टि सुनिनित कर सकते हैं। 

अनतररि बैटरी ऊर्जा कटी हुई ऊर्जा की यजदृक्टच्छक प्रकृनत की समस्यज क  दूर करिे में मदद करती है। इस तरह की बैटरी-

सहजयतज ऊर्जा कटजई ि ड्स बैटरी र्ीििकजि क  बढ़ज सकते हैं, और तुरोंत िसूिी य ग्य हैं।  हजिजोंनक, ऐसे बैटरी-सहजयतज िजिे 

ईएच ि ड्स क  सिोत्तम थू्रपुट और ऊर्जा दक्षतज सुनिनित करिे के निए सजिधजिीपूिाक अिुकूिि की आिश्यकतज ह ती है। उच्च 

से्पिर म दक्षतज (एसई) और बड़े पैमजिे पर किेक्टिनिटी के िक्ष् ों क  प्रजप्त करिे के निए फुि-डुपे्लक्स ररिे (एफडीआर) और 

िॉि-ऑर्ोग िि मल्टीपि एके्सस (एिओएमए) रै्सी प्रौद्य नगनकय ों कज प्रस्तजि है। 5र्ी के निए िए मजिक ों में बड़े र्ीििकजि और 

बढ़ी हुई किेक्टिनिटी के सजर् आईओटी उपकरण ों और एमटीडी के उपय ग कज सुझजि नदयज गयज है। इि िक्ष् ों क  महसूस करिे 

के निए, बैटरी-सहजयतज िजिे ईएच ि ड्स के सजर् ि मज और एफडीआर िेटिका  क  अिुकूनित करिे कज तरीकज समझिज 

आिश्यक है। हजिजोंनक इससे पहिे कभी ऐसज प्रयजस िही ों नकयज गयज। यह ध्यजि नदयज र्जतज है नक इस तरह के िेटिका  में, चूोंनक 

बैटरी ऊर्जा की खपत नचोंतज कज निषय है, इसनिए नसस्टम-स्तरीय ऊर्जा दक्षतज के अिजिज ि ड-स्तरीय ऊर्जा दक्षतज कज महत्व है। 

इस र्ीनसस कज मुख्य उदे्दश्य निनभन्न िेटिकों में बैटरी की मदद से ईएच ि ड्स के प्रदशाि और अिुकूिि कज निशे्लषण है तजनक 

एसई और ऊर्जा दक्षतज (ईई) के सोंदभा में कू्यओएस में सुधजर नकयज र्ज सके। बैटरी की मदद से ईएच ि ड्स में, सटीक बैटरी ऊर्जा 

प्रबोंधि य र्िज कज उपय ग बैटरी ऊर्जा की खपत की मजत्रज क  प्रभजनित करतज है। एक निनित बैटरी ऊर्जा (एफबीई) य र्िज नर्समें 

प्रते्यक प्रतीक अोंतरजि में बैटरी ऊर्जा की एक निनित रजनश खी ोंची र्जती है, इसकी कम कजयजान्वयि र्नटितज के कजरण पहिे िी 

र्जती है। एक बैटरी की मदद से ईएच आधज दै्वध (एचडी) ररिे के सजर् एक द हरी हॉप सहकजरी िेटिका  के प्रदशाि स्र त से गोंतव्य 

के निए एक प्रत्यक्ष चैिि की उपक्टस्र्नत मजिते हुए निशे्लषण नकयज है। इस सोंदभा में, चयिजत्मक नडक ड-एों ड-फॉरिडा और िृक्टिशीि 

ररिेइोंग य र्िजओों के प्रदशाि कज निशे्लषण नकयज र्जतज है। ईएच मजपदोंड ों के इष्टतम निकल्प के महत्व क  भी थू्रपुट अनधकतमकरण 

और बैटरी ऊर्जा बचत के निए सजमिे िजयज गयज है। आगे, एसई में और सुधजर करिे के निए, एक द हरी हॉप एफडी सहकजरी 
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िेटिका  कज अध्ययि नकयज र्जतज है। एफडी ररिे पर डीक ड-एों ड-फॉरिडा (डीएफ) और एम्पिीफजइड-एों ड-फॉरिडा (एएफ) ररिे 

क  ध्यजि में रखते हुए, समय-क्टस्वनचोंग (टीएस) और पजिर-क्टस्प्लनटोंग (पीएस) ईएच प्र ट कॉि के सजर् थू्रपुट के निए अनभव्यक्टि प्रजप्त 

की र्जती है। एफडी ररिेइोंग के मजमिे में, यह नदखजयज गयज है नक एक अनद्वतीय बैटरी ऊर्जा मूल्य मौरू्द है र्  थू्रपुट क  अनधकतम 

करतज है। अनभव्यक्टियजों िजोंनछत िक्ष् थू्रपुट आिश्यकतज के निए इष्टतम टीएस / पीएस मजपदोंड ों के निए िी गई हैं तजनक औसत 

बैटरी ऊर्जा खपत क  कम नकयज र्ज सके। 

सहकजरी ि मज (सी-ि मज) और एफडी ररिेइोंग आधजररत ि मज िेटिका  में ईएच ि ड्स कज उपय ग ईई और एसई द ि ों क  कजफी 

हद तक बढ़ज सकतज है। एक सी-ि मज िेटिका  के प्रदशाि नर्समें उपय गकतजा (एियू) के पजस एक बैटरी-सहजयतज प्रजप्त ईएच 

एफडी कई दूर उपय गकतजाओों (एफयू) क  सूचिज हस्तजोंतरण में सहजयतज करतज है, की र्जोंच की र्जती है। एियू क  हजइनिड य र्िज 

में गैर-सहकजरी म ड पर क्टस्वच करिे की अिुमनत है तजनक यह सुनिनित नकयज र्ज सके नक एफयू के कजरण अपिज प्रदशाि खरजब 

ि ह । एियू पर िॉििजइनियर ईएच क  ध्यजि में रखते हुए, अनभव्यक्टियजाँ एियू और एफयू पर आउटेर् सोंभजििज और थू्रपुट के 

निए िी गई हैं। इस हजइनिड य र्िज कज उपय ग अिनशष्ट स्व-हस्तके्षप और उच्च ईई के निए उच्च प्रनतरक्षज प्रदजि करतज है। सी-

ि मज की सीमज क  और बढ़जिे के निए, एक आर-ि मज फे्रमिका  कज अध्ययि नकयज र्जतज है र्हजों बेस से्टशि सीधे एियू से सोंिजद 

करतज है, र्बनक एक समनपात एफडी ररिे कज उपय ग एफयू क  र्जिकजरी अगे्रनषत करिे के निए नकयज र्जतज है। पीएस और 

टीएस ईएच प्र ट कॉि क  ध्यजि में रखते हुए, आउटेर् सोंभजििज और थू्रपुट के सोंदभा में प्रदशाि कज निशे्लषण नकयज र्जतज है। एियू 

में िजोंनछत िक्ष् कू्यओएस सुनिनित करते समय एफयू कज प्रदशाि टीएस / पीएस पैरजमीटर क  इष्टतम रूप से चुिकर अनधकतम 

नकयज र्जतज है। ऊर्जा दक्षतज में और सुधजर के निए, एक िई गनतशीि बैटरी ऊर्जा (डीबीई) य र्िज प्रस्तजनित की गई है नर्समें 

बैटरी ऊर्जा तैयजर की गई ऊर्जा की मजत्रज पर निभार करती है। यह प्रदनशात नकयज र्जतज है नक बैटरी ऊर्जा कज प्रबोंधि करिे के निए 

डीबीई य र्िज कज उपय ग करिज एफबीई य र्िज के सजर् सोंभि की तुििज में उच्च ऊर्जा दक्षतज सुनिनित करतज है। 

िजयरिेस सेंसर िेटिका  (डबू्ल्यएसएि) और बॉडी एररयज िेटिका  में, यह अक्सर िजोंनछत ह तज है नक एक ि ड अपिे आसपजस के 

के्षत्र में अन्य ि ड्स की सहजयतज करतज है। इस तरह के ि ड्स की बैटरी र्ीििकजि और सोंचजर सीमज कजफी सीनमत है। ररिेइोंग 

ि ड पर ईएच कज उपय ग यह सुनिनित कर सकतज है नक इसकी बैटरी र्ीििकजि में कजफी कमी िही ों आई है।  कई व्यजिहजररक 

प्रणजनिय ों में, तजत्कजनिक सीएसआई कज अिुमजि उनचत सटीकतज के सजर् िगजयज र्ज सकतज है। यह इस र्ीनसस में नदखजयज गयज 

है नक तजत्कजनिक सीएसआई की उपिब्धतज आत्म-नटकजऊ ईएच उपकरण ों क  अपिे बैटरी र्ीिि क  बढ़जिे में कजफी मदद कर 

सकती है। द -हॉप एफडी ररिे ढजोंचे में सीएसआई ज्ञजि के प्रभजि की र्जोंच करिे के निए, ररिे में बुक्टिमजि बैटरी प्रबोंधि के सजर् 

एक गनतशीि टीएस प्र ट कॉि प्रस्तजनित है। क्टस्र्र और सीएसआई निभार (गनतशीि) टीएस ईएच प्र ट कॉि कज प्रदशाि थू्रपुट और 

औसत बैटरी ऊर्जा खपत के सोंदभा में निशे्लषण नकयज र्जतज है। गनतशीि टीएस कज उपय ग क्टस्र्र टीएस य र्िज पर एफबीई और 

डीबीई ऊर्जा प्रबोंधि य र्िजओों द ि ों के निए पयजाप्त प्रदशाि िजभ प्रदजि करतज है। इसके अिजिज, टीएस ईएच पैरजमीटर क  इष्टतम 

रूप से चुिकर, डीबीई के सजर् गनतशीि टीएस ररिे पर भजरी बैटरी ऊर्जा बचत प्रजप्त करतज है। 

सोंचजर िेटिका  में कम नबर्िी िजिे उपकरण ों में तेर्ी से िृक्टि क  देखते हुए, इस र्ीनसस में निकनसत अोंतदृानष्ट नसस्टम नडर्जइिर ों 

के निए थू्रपुट प्रदशाि और बैटरी र्ीििकजि के अिुकूिि के निए कजफी मूल्यिजि हैं। 
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NOTATION

| · | Absolute value
||x|| Euclidean norm of a vector x
α Time-switching parameter
ρ Power-splitting parameter
xH Hermitian (conjugate transpose) of vector x.
CN (0,a) Zero mean complex Gaussian distribution with variance a
B Bandwidth
D Diversity order
Es Source transmit energy
Eb Battery energy
Eh Harvested energy
Ein Available input energy at EH circuit
Esat Energy saturation threshold
exp[ . ] Exponential function
En[ . ] Generalized exponential integral for real non-zero values of order n, where

En[x] =
∞∫
1

t−ne−xt dt (n = 0,1,2, . . . )

EX Expectation over random variables X
EX1,X2,...,XN Expectation over random variables X1,X2, . . . ,XN
fb Feedback bit
fX(x) Probability density function of random variable X
FX(x) Cumulative distribution function of random variable X
Fc

X(x) Complementary cumulative distribution function of random variable X
Γ[·] Gamma function defined on the complex plane except for 0 and,

negative integers, Γ(z) =
∞∫
0

tz−1e−t dt

γ[·, ·] Lower Incomplete Gamma function, where

γ[a,x] =
x∫

0
ta−1 exp(−t) dt

Γ[·, ·] Upper Incomplete Gamma function, where

Γ[a,x] =
∞∫
x

ta−1 exp(−t) dt

Kn[·] nth order modified Bessel’s function of second kind, where

Kn[x] = 1
2

( x
2

)n ∞∫
0

tn−1e−
1
t −( x

2)
2
t dt

L Number of far users
M Number of source transmit antennas
max(.) Maximum
min(.) Minimum
φ Path loss exponent
pf Far user outage probability
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pn Near user outage probability
po Outage probability
Ps Source transmit power
Rt Target rate
Rs Symbol rate
σ2 Noise variance
τ Throughput
τtr Target throughput
xf Transmit signal intended for far user
xn Transmit signal intended for near user
xs Transmit signal from the source
yn Received signal at the near user
yd Received signal at the destination
yf Received signal at the far user
yn Received signal at the near user
yr Received signal at the relay
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