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ABSTRACT

Fifth generation (5G) communication systems are envisioned to achieve high data rate,

provide enhanced coverage, enable higher spectral efficiency, achieve high energy ef-

ficiency, and ensure long life-time of all battery operated nodes. To achieve these am-

bitious goals, cooperative communication and energy harvesting (EH) are expected to

play major roles. EH is already emerging as an attractive option to increase lifetime of

battery operated nodes. While EH from ambient radio frequency (RF) is being consid-

ered, EH from signal transmitted by the source is the one that shows the most promise

due to its reliability. While performance of cooperative networks has been analyzed,

that of cooperative links with EH relays has received comparatively little research at-

tention. Deriving expressions for performance of such links, and optimization of their

performance is clearly of vital importance. The problem addressed in this thesis is anal-

ysis and optimization of performance of cooperative communication networks with EH

relays.

We analyze outage, throughput, ergodic rate, and symbol error rate (SER) perfor-

mance of spectrally efficient two-way relay networks with an EH relay, and show how

their performance can be optimized. We analyze performance with time-switching re-

laying (TSR) and power-splitting relaying (PSR). We present closed-form expressions

for these parameters in important cases. We show that relay location and EH parameter

need to be jointly optimized for best performance.

We then investigate throughput, ergodic rate and SER performance of cognitive un-

derlay two-way networks with a PSR based EH relay, and develop important insights

into their performance. In such networks, where both terminals transmit simultane-

ously, apportioning of the interference temperature threshold (ITL) is of importance.

We show that the ITL apportioning parameter (ITAP) and the EH parameter can be

optimized separately, and derive expressions for these. We show that an ITAP of 0.5

maximizes sum ergodic rate of such networks. In two-way networks with EH relays,
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energy can be drawn from either both sources (dual-link or DL), the one with the best

link to the relay, or any one fixed source. We analyze performance of two-way underlay

networks based on DL TSR protocol, and compare performance of different schemes.

Due to fading, the amount of energy harvested varies widely, thereby degrading

average performance of links with EH relays. We suggest a framework where a sup-

plementary battery augments energy harvested in the super capacitor. Several new op-

timization problems arise. We show how use of a small amount of battery energy can

significantly improve performance of two-hop links with EH relays. We demonstrate

that careful optimization of the EH parameter can significantly enhance throughput. For

networks with a constant throughput requirement, we show how the amount of battery

energy drawn and the EH parameter need to be carefully optimized. We show how

channel knowledge can lead to significant saving of battery energy. We then analyze

performance of two-way relays in such a framework, and study their optimizations. We

show how choosing the EH parameter based on channel knowledge can lead to higher

throughput. We demonstrate that use of channel knowledge to determine energy drawn

from the battery can lead to significant energy savings. The insights drawn as well as

the optimizations performed are of significant importance to system designers.
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सार 
 

पाांचवीां पीढ़ी (5 जी) सांचार प्रणालियाां उच्च डाटा दर हालसि करने, उन्नत कवरेज प्रदान करन,े 
उच्च वणणक्रमीय (स्पेक्ट्रम) दक्षता को सक्षम करने, उच्च ऊजाण दक्षता प्राप्त करने और सभी 
बैटऱी सांचालित नोड्स के िांबे जीवन-काि को सुननश्चचत करने के लिए कल्पना की जाती हैं। इन 
महत्वाकाांक्षी िक्ष्यों को प्राप्त करने के लिए, सहकाऱी सांचार (कोआपरेटटव) और ऊजाण सांचयन 
(ईएच) को प्रमुख भूलमका ननभाने की उम्मीद है। ईएच पहिे से ह़ी बैटऱी सांचालित नोड्स के 
जीवनकाि को बढाने के लिए एक आकर्णक ववकल्प के रूप में उभर रहा है। जबकक पररवेशी 
(एश्म्बएांट) आकाशवाणी आवतृि (आरएफ) से ईएच माना जा रहा है, प्रेवर्त सांकेत स्रोत द्वारा 
ईएएच है श्जसकी  ववचवसनीयता के कारण सबसे वादा टदखाता है। सहकाऱी नेटवकण  के प्रदशणन 
का ववचिेर्ण ककया गया है, जबकक ईएच ररिे के साथ सहकाऱी लिांक की तुिनात्मक रूप से 
थोडा शोध ध्यान प्राप्त हुआ है। इस तरह के लिांक के ननष्पादन के लिए व्यक्ट्त अलभव्यश्क्ट्त, 
और उनके प्रदशणन का अनुकूिन स्पष्ट रूप से महत्वपूणण महत्व का है। इस थीलसस में सांबोधधत 
समस्या ईएच ररिे के साथ सहकाऱी सांचार नेटवकण  के प्रदशणन का ववचिेर्ण और अनुकूिन है। 
 

      हम एएएच रिले के साथ वणणक्रमीयता कुशल दो-ििफा रिले नेटवकक  के आउटेज, थ्रपूुट, 
एर्गोडिक िेट औि ससग्नल त्रटुट दि (एसईआि) के प्रदशकन का ववश्लेषण कििे हैं औि यह टदखािे 
हैं कक उनका प्रदशकन कैसे अनुकूसलि ककया जा सकिा है। हम समय-स्ववचचिंर्ग रिलेइिंर्ग 
(टीएसआि) औि पावि-स्वललटटिंर्ग रिलेइिंर्ग (पीएसआि) के साथ प्रदशकन का ववश्लेषण कििे हैं। 
महत्वपूणक मामलों में हम इन मापदिंिों के सलए क्लोज-फॉमक एक्सप्रेशन प्रविुि कििे हैं। हम 
बिािे हैं कक सवोत्तम प्रदशकन के सलए रिले वथान औि ईएच पैिामीटि को सिंयुक्ि रूप से 
अनुकूसलि ककया जाना चाटहए। 
 
     हम कफि पीआिआि आधारिि ईएच रिले के साथ सिंज्ञानात्मक (कॉश्ननटटव) अिंििले दो-
ििफा नेटवकक  के थ्रपूुट, एर्गोडिक िेट औि एसईआि प्रदशकन की जािंच कििे हैं, औि उनके प्रदशकन 
में महत्वपूणक अिंिर्दकस्टट ववकससि कििे हैं। ऐसे नेटवकक  में, जहािं दोनों टसमकनलों को एक साथ 
सिंचारिि ककया जािा है, हविक्षेप िापमान सीमा (आईटीएल) को ववभास्जि किना महत्व का है। 
हम टदखािे हैं कक आईटीएल ववभेटदि पैिामीटि (आईटीएपी) औि ईएच पैिामीटि अलर्ग स े
अनुकूसलि ककया जा सकिा है, औि इन के सलए असभव्यस्क्ियािं प्रालि कि सकिे हैं। हम बिाि े
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 हैं कक 0.5 के आईटीएपी इस ििह के नेटवकक  की िासश को एर्गोडिक दि को अचधकिम कििा 
है। ईएच रिले के साथ दो-ििफा नेटवकक  में, ऊजाक दोनों ओि के स्रोत से  (दोहिे सलिंक या िीएल), 
या कफर रिले के सवकशे्रटठ सलिंक या ककसी एक तनस्श्चि स्रोि से दोहन की जा सकिी है हम 
िीएल टीएसआि प्रोटोकॉल पि आधारिि दो-ििफा अिंििले नेटवकक  के प्रदशकन का ववश्लेषण किि े
हैं औि ववसभन्न योजनाओिं के प्रदशकन की िुलना कििे हैं। 
 
      अवसाद (फेडड ांग) के कािण ,सांधचत ऊजाण  की मात्रा का व्यापक रूप से फैिाव होिा है, 
स्जससे ईएच रिले के साथ सलिंक का औसि प्रदशकन घटता हैं। हम एक रूपिेखा का सुझाव देिे हैं 
जहािं एक पूिक बैटिी सुपि सिंधारित्र में ऊजाक का उत्पादन कििी है। कई नई अनुकूलन समवयाएिं 
पैदा होिी हैं। हम टदखािे हैं कक छोटी ऊजाक की एक छोटी िासश का उपयोर्ग ईएच रिले के साथ 
दो हॉप सलिंक के प्रदशकन में काफी सुधाि कि सकिा है। हम यह दशाकिे हैं कक ईएच पैिामीटि का 
सावधानीपूवकक अनुकूलन, थ्रपूुट को काफी बढा सकिा है। स्वथि थ्रपूूट आवश्यकिा के साथ 
नेटवकक  के सलए, हम टदखािे हैं कक बैटिी की ऊजाक की मात्रा कैसे ढोहन की र्गई औि ईएच 
पैिामीटि को ध्यान से अनुकूसलि ककया जाना चाटहए। हम बिािे हैं कक चनैल का ज्ञान कैसे 
बैटिी ऊजाक की महत्वपूणक बचि कि सकिा है। हम इस ििह के ढािंच े में दो-ििफा रिले के 
प्रदशकन का ववश्लेषण कििे हैं, औि उनके अनुकूलन का अध्ययन कििे हैं। हम टदखािे हैं कक 
चनैल ज्ञान के आधाि पि ईएच पैिामीटि को कैसे चनुना उच्चिि थ्रपूुट से आरे्ग बढ सकिा है। 
हम यह दशाकिे हैं कक बैटिी से िैयाि की जाने वाली ऊजाक को तनधाकरिि किने के सलए चनैल 
ज्ञान का उपयोर्ग महत्वपणूक ऊजाक बचि का कािण बन सकिा है। प्रदशकन ककए र्गए अिंिर्दकस्टट के 
साथ-साथ ससवटम ऑस्लटमाइजेशन ससवटम डिजाइनि के सलए महत्वपूणक महत्व हैं। 
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NOTATION

| · | Absolute value
Eb Battery energy
CN (µ,Ω) Circular complex Gaussian distribution with mean µ and variance Ω

(·)† Conjugate transpose
η Energy harvesting circuit efficiency
Pth Energy harvesting circuit sensitivity
R Ergodic rate
(·)cR Ergodic rate optimum parameter value based on instantaneous channel values
(·)sR Ergodic rate optimum parameter value based on statistical channel values
ψ(·) Euler psi function [1, 8.365.4]
E [·] Expectation operator
EX [·] Expectation operation over variable X

En(·) Exponential integral function of order n, En(z) =

∫ ∞

1

e−zt

tn
dt [2, 5.1.4]

Q(·) Gaussian Q function
Qe Harvested energy
ϑ Interference apportioning parameter
|| · || l2-norm

γ(·, ·) Lower incomplete Gamma function, γ(n, x) =

∫ x

0
e−ttn−1 dt [1, 8.350.1]

o(·) Order of
Pout Outage
β Power-splitting relaying parameter
Pr Probability of event
Ps Symbol error rate
T Time frame of information block
α Time-switching relaying parameter
τ Throughput
(·)cτ Throughput optimum parameter value based on instantaneous channel values
(·)sτ Throughput optimum parameter value based on statistical channel values
(·)t Transpose

Γ(·, ·) Upper incomplete Gamma function, Γ(n, x) =

∫ ∞

x
e−ttn−1 dt [1, 8.350.2]

σ2 Variance of additive white Gaussian noise
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