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ABSTRACT

Two major problems greatly impede ubiquitous deployment of wireless devices. The

first relates to spectrum scarcity caused by a surge in the number of communication

devices and types of data services. It is now widely accepted that cognitive radios, that

allow licensed (primary) users to share their spectrum with the unlicensed (secondary)

users show great promise in improving spectrum utilization and overcoming spectrum

scarcity. Underlay type of cognitive radios, in particular, are being researched widely

in recent years. The second major problem impeding the growth of wireless services

relates to battery limitations and difficulty in replacing them. Energy harvesting has

been suggested as a practical solution to this problem. While energy harvesting from

ambient sources is possible, it has been demonstrated that harvesting energy using the

signal transmitted by the source is practical and reliable. It is clear from the above that

underlay cognitive radio with energy harvesting nodes is of practical interest. Since

the performance of these systems is quite different from that of conventional energy

harvesting systems, accurate analysis is important. Understanding how to optimize

performance of these systems is vital. This thesis makes important contributions in

analysis and optimization of performance of underlay cognitive radio links with energy

harvesting nodes.

In the first contribution, the thesis examines a new framework that facilitates joint

energy and spectrum sharing. In this framework, a multi-antenna primary transmitter

communicating to its receiver via a relay shares excess energy (after ensuring adequate

signal-to-noise ratio (SNR) at the relay) with a secondary transmitter, thereby enabling

it to share the spectrum during the second hop of primary transmission. Design of a pri-

mary beamformer is discussed, and performance of the secondary system is analyzed.

It is shown that judicious power allocation between the primary source and the relay is

vital to achieving good secondary performance.

In the second contribution, a protocol is proposed that enables the secondary two-
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hop network with an energy harvesting relay to attain good throughput by allowing

the charging duration to vary with channel gains. It is well known that in a two-hop

transmission with relay powered by source transmission, choosing the fixed charging

duration optimally is very important to attain good performance. However, due to the

large variation in the SNRs of the two hops in cognitive radio networks, and random

nature of the energy harvested, the performance attained is often poor. One solution

to this problem is the use of a variable charging time that depends on channel gains.

A protocol is proposed in this chapter that facilitates this without requiring channel

gains to be measured and passed between nodes. In the proposed scheme, energy is

transmitted in small packets until the relay is sufficiently charged. An estimate of the

number of energy packets is based on channel variances, though knowledge of second

hop channel gain can result in throughput gains. It is shown that when the error in

second-hop channel estimates is large, it is best to use the statistical average channel

value to estimate the number of energy packets required.

In the third contribution, the two-hop cognitive underlay network is revisited, and

importance of the direct channel in the analysis of the performance of such networks is

brought out. It is argued that the nodes in such a network need to be in proximity for

acceptable performance due to random nature of the energy harvested as well as random

transmit powers of nodes. However, in all literature to date, it has been assumed that the

direct link between source and destination is shadowed. In this thesis, the case when

the direct and relayed signals are combined is considered. We demonstrate that relaying

is advantageous in such links only when it possesses multiple antennas, which is quite

unlike the situation in non-energy harvesting networks. Further, the performance of the

incremental relaying protocol is analyzed, and it is shown to result in performance that

is superior to direct signalling without a relay.
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सार 

 

दो प्रमुख समस्याएं बेतार (wireless) उपकरणो ंकी सर्वव्यापी तैनाती में बाधा डालती हैं। पहला, संचार उपकरणो ं

और डेटा सेर्ाओ ंके प्रकारो ंमें रृ्द्धि के कारण से्पक्ट्र म की कमी से संबंधधत है। अब यह व्यापक रूप से स्वीकार 

धकया जाता है धक संज्ञानात्मक रेधडयो (cognitive radio), जो लाइसेंस प्राप्त (प्राथधमक) उपयोगकतावओ ंको अपने 

से्पक्ट्र म को लाइसेंस रधहत (द्वितीयक (secondary)) उपयोगकतावओ ं के साथ साझा करने की अनुमधत देता है, 

से्पक्ट्र म उपयोग में सुधार और से्पक्ट्र म की कमी पर काबू पाने में बहुत बड़ा योगदन देता है। धर्शेष रूप से 

संज्ञानात्मक रेधडयो के अंडरले (underlay) प्रकार का हाल के र्षों में व्यापक रूप से शोध धकया जा रहा है। बेतार 

सेर्ाओ ंके धर्कास को प्रभाधर्त करने र्ाली दूसरी बडी समस्या बैटरी सीमाओ ंऔर उन्हें बदलने में कधिनाई से 

संबंधधत है। इस समस्या के व्यार्हाररक समाधान के रूप में ऊजाव संचयन (energy harvesting) का सुझार् धदया 

गया है। जबधक परररे्श स्रोतो ं(ambient sources) से ऊजाव की संचयन संभर् है, यह दशावया गया है धक स्रोत द्वारा 

पे्रधषत धसग्नल (signal) का उपयोग कर संद्वित (harvested) ऊजाव व्यार्हाररक और भरोसेमंद है। यह उपयुवक्त से 

स्पष्ट है धक ऊजाव संचयन नोड्स के साथ अंडरले संज्ञानात्मक रेधडयो व्यार्हाररक रुधच का है। चंूधक इन प्रणाधलयो ं

का प्रदशवन परंपरागत ऊजाव संचयन प्रणाली से काफी अलग है, इसधलए सटीक धर्शे्लषण महत्वपूणव है। इन 

प्रणाधलयो ं के प्रदशवन को अनुकूधलत (optimize) करने के तरीके को समझना महत्वपूणव है। यह थीधसस ऊजाव 

संचयन नोड्स के साथ अंडरले संज्ञानात्मक रेधडयो धलंक के प्रदशवन के धर्शे्लषण और अनुकूलन (optimization) 

में महत्वपूणव योगदान देता है। 

  पहले योगदान में, थीधसस एक नई ढांचे की जांच करता है जो संयुक्त ऊजाव और से्पक्ट्र म साझा 

करने की सुधर्धा प्रदान करता है। इस ढांचे में, एक ररले के माध्यम से अपने ररसीर्र को संचाररत एक बहु एंटीना 

प्राथधमक टर ांसमीटर एक अधतररक्त द्वितीयक टर ांसमीटर के साथ अधतररक्त धसग्नल-टू-नोइस (signal-to-noise) 

अनुपात (SNR) सुधनधित करने के बाद), इस प्रकार प्राथधमक संचरण की दूसरी हॉप के दौरान से्पक्ट्र म साझा 

करने में सक्षम बनाता है। प्राथधमक बीमफॉमवर के धडजाइन पर चचाव की जाती है, और द्वितीयक प्रणाली के 

प्रदशवन का धर्शे्लषण धकया जाता है। यह धदखाया गया है धक प्राथधमक स्रोत और ररले के बीच न्याधयक शद्धक्त 

आरं्टन अच्छा द्वितीयक नेटवकक  के प्रदशवन प्राप्त करने के धलए महत्वपूणव है। 

  दूसरे योगदान में, एक प्रोटोकॉल प्रस्ताद्ववत द्वकया है जो िाद्वजिंग अवद्वि िैनल लाभ के साथ द्वभन्न 

होने की अनुमद्वत देकर अच्छा थू्रपुट प्राप्त करने के द्वलए ऊजाक संचयन ररले के साथ द्वितीयक दो-हॉप नेटवकक  को 

सक्षम बनाता है। यह अच्छी तरह से ज्ञात है द्वक स्रोत संिरण िारा संिाद्वलत ररले के साथ दो-हॉप ट्ांसद्वमशन में, 

अचे्छ प्रदशकन को प्राप्त करने के द्वलए द्वनद्वचितत िाद्वजिंग अवद्वि का ियन करना बहुत मह्वपपूणक है। हालांद्वक, 

संज्ञानात्मक रेद्वियो नेटवकक  में दो हॉपो ं के एसएनआर में बड़ी द्वभन्नता और ऊजाक की संचयन की यादृच्छच्छक 

(random) प्रकृद्वत में बड़ी द्वभन्नता के िलते, प्रदशकन प्राप्त अक्सर खराब होता है। इस समस्या का एक समािान 

एक पररवतकनीय िाद्वजिंग समय का उपयोग है जो िैनल लाभ पर द्वनभकर करता है। इस अध्याय में एक प्रोटोकॉल 

का प्रस्ताव है जो इसे िैनल लाभो ंको मापने और नोि्स के बीि पाररत होने की आवश्यकता के द्वबना सुद्वविा 

प्रदान करता है। प्रस्ताद्ववत योजना में, ररले पयाकप्त रूप से िाजक होने तक ऊजाक को छोटे पैकेट में पे्रद्वित द्वकया 
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जाता है। ऊजाक पैकेटो ंकी संख्या का अनुमान िैनल द्वभन्नताओ ंपर आिाररत है, हालांद्वक दूसरे हॉप िैनल लाभ के 

ज्ञान के माध्यम से थू्रपुट लाभ हो सकता है। यह द्वदखाया गया है द्वक जब दूसरे-हॉप िैनल अनुमानो ंमें तु्रद्वट बड़ी 

होती है, तो आवश्यक आवश्यक ऊजाक पैकेट की संख्या का आकलन करने के द्वलए सांच्छख्यकीय औसत िैनल 

मान का उपयोग करना सबसे अच्छा होता है। 

  तीसरे योगदान में, दो-हॉप संज्ञानात्मक अंिरले नेटवकक  का पुनरीक्षण द्वकया जाता है, और ऐसे 

नेटवकक  के प्रदशकन के द्ववशे्लिण में प्रत्यक्ष िैनल का मह्वप लाया गया है। यह तकक  द्वदया है द्वक इस तरह के नेटवकक  

में नोि्स को ऊजाक संचयन की यादृच्छच्छक प्रकृद्वत के साथ-साथ नोि्स की यादृच्छच्छक पे्रिण शच्छियो ं (transmit 

powers) के कारण स्वीकायक प्रदशकन के द्वलए द्वनकटता में होना िाद्वहए। हालांद्वक, आज तक सभी साद्वहत्य में, यह 

माना गया है द्वक स्रोत और गंतव्य के बीि सीिा द्वलंक छायांद्वकत है। इस थीद्वसस में, जब प्रत्यक्ष और ररलेि द्वसग्नल 

संयुि होते हैं तो वह मामला माना जाता है। हम दशाकते हैं द्वक ररलेइंग केवल ऐसे द्वलंक में फायदेमंद है जब इसमें 

कई एंटेना होते हैं, जो गैर-ऊजाक संचयन नेटवकक  की च्छथथद्वत के द्ववपरीत है। इसके अलावा, वृच्छिशील ररलेइंग 

प्रोटोकॉल का प्रदशकन द्ववशे्लिण द्वकया है, और यह पररणाम में द्वदखाया है जो ररले के द्वबना सीिे द्वसग्नद्वलंग से 

बेहतर होता है। 
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