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ABSTRACT

Next generation wireless communication networks need to meet the high data-rate de-

mands of internet access, online games, and multimedia applications such as voice over

internet protocol (VoIP), and video streaming. Machine type devices (MTDs) are al-

ready playing an important role in our lives. Battery lifetime issues and difficulty in

battery replacement have received a large amount of research focus for this reason. En-

ergy harvesting (EH) is often suggested as a solution. Energy can be harvested from

several different freely available environmental sources such as wind, vibration, ther-

mal, solar and ambient radio frequency (RF) signals. However, it is the use of RF

sources that is considered to be most promising. The harvested energy can be stored in

energy storage devices like supercapacitors or batteries. Due to rapidly increasing num-

ber of MTDs, promise of low cost, small form factor and theoretically infinite lifetime,

such self-sustaining nodes are expected to play a very important role in next generation

communications. Understanding performance of networks with such nodes is therefore

of fundamental importance.

The main objective of this thesis is the accurate analysis of performance of wireless

communication networks with energy buffer equipped self-sustaining EH nodes. All

currently existing literature on cooperative communication with such EH nodes uses

the discrete state space Markov chain (DSMC) to model the energy buffer although

energy is continuous. This is an inaccurate representation, and requires high compu-

tational complexity to analyze performance. For this reason, in this thesis, the energy

buffer states are modelled using a discrete-time continuous state space Markov chain

(CSMC). The limiting or steady state distribution of the stored energy is used for anal-

ysis of the system performance, and makes it possible to obtain important insights. Use

of the CSMC dramatically reduces the computational complexity required for analysis

of performance, and ensures accuracy. Utilization of the harvest-store-use (HSU) ar-

chitecture with energy buffers means that excess energy can be made available in future

signalling intervals, ensuring better performance than with the harvest-use (HU) archi-
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tecture and direct (relay-less) transmission. The best-effort policy (BEP) and the on-off

policy (OOP) are considered for energy management in the energy buffers.

Cooperative relaying increases the system capacity and coverage range. Generally,

the nodes which act as relays deplete their battery energy quickly, and use of harvested

energy at the relays is well motivated. Intuitively, it can be seen that use of the HSU

architecture at the relays with energy buffers can considerably enhance performance

as compared to the case when the HU architecture is used. For this reason, the per-

formance of incremental relaying cooperative network with an energy buffer at the EH

relay is studied in this thesis. In this context, use of incremental relaying is doubly

advantageous. Firstly, throughput is enhanced when the direct link is itself successful.

Secondly, when the direct link is successful, the relay is not utilized, and energy accu-

mulates in the energy buffer (thereby ensuring better performance in future signalling

intervals). Performance of such networks is analyzed with two different energy man-

agement policies - incremental best-effort policy (IBEP) and incremental on-off policy

(IOOP). To study the system performance, the limiting distributions of energy in the

energy buffer are derived with both these policies. An interesting property established

in this thesis is that the diversity order attained with the IBEP is two, but that attained by

the IOOP is only one. In other networks too that rely on cooperation, use of energy har-

vesting nodes is well motivated. For example, in cooperative non-orthogonal multiple

access (NOMA) networks, expecting the near-user close the source to relay information

to the distant far-user is unreasonable in some scenarios since such relaying involves use

of battery energy to relay some other user’s symbols. When EH is used, and the har-

vested energy is used for relaying by the near-user, it does not have to expend its own

battery energy. Performance of cooperative NOMA networks with self-sustaining EH

near-users is analyzed in this thesis. It is shown that switching between NOMA, co-

operative NOMA and OMA modes in a hybrid NOMA (HN) scheme can considerably

enhance throughput due to accumulation of energy in the energy buffer when relay-

ing is not required. Limiting distributions are derived for the hybrid NOMA with BEP

(HN-BEP) and OOP (HN-OOP), and used to analyze throughput performance.

The communication range of self-sustaining nodes is quite limited, and use of other

self-sustaining nodes in the vicinity to relay information is of practical interest. In this

thesis, the performance of a two-hop cooperative network is analyzed with green self-

sustaining nodes equipped with energy buffers. Insights are derived on the choice of
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energy management policies at the source and relay, the choice of target rate, and the

transmit powers to be used by them. Performance with adaptive rate transmission is

also analyzed.

In several sensor networks and IoT applications, a wireless node in the vicinity

acts as a data collector and relays information to an access point. In this thesis, we

consider such links with a self-sustaining source. Due to the large asymmetry in the

links, use of intelligent link selection with data buffer at the relay is well motivated.

We also analyze the performance of such networks, and demonstrate how the CSMC

modelled energy buffer and the DSMC modelled data buffer can both be balanced by

intelligent choice of target rates and transmit powers at the source and the relay so as to

maximize the throughput of the network. In typical applications, feedback of channel

state information and buffer state information is not feasible, so simple link selection

schemes are evolved. In the first only-buffer-status (OBS) scheme, link selection is

based on energy-buffer status alone. A modified only-buffer-status (MOBS) scheme is

then suggested, and its performance is analyzed. The third scheme uses both energy-

buffer status and first-hop channel knowledge for link selection. Expressions are derived

for throughput and limiting distributions of stored energy with all the three schemes.

In order to understand the influence of interference on performance of links with

self-sustaining nodes, the performance of full-duplex communication link between two

energy-buffer equipped nodes is analyzed. It is demonstrated how the choice of transmit

powers and target rates of each node are influenced by the self-interference. Interest-

ingly, it is demonstrated that due to the presence of self-interference, sum throughput of

the nodes is maximized when the energy buffers are starved. The energy management

policy that should be chosen at each node to maximize the sum throughput depends on

the self-interference levels, as well as on the mean harvested energy levels.

The thesis makes important contributions to analysis of performance of communi-

cation links with self-sustaining nodes. Due to rapid increase in number of MTDs, the

insights obtained will be useful in design of next generation communication systems.
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सार 

अगली पीढी के वायरलसे संचार नेटवकक  को इटंरनेट एक्ससे, ऑनलाइन गेम और मल्टीमीडिया एडललकेशन जसै ेवॉयस ओवर की उच्च 

िेटा-दर मांगों को परूा करन ेकी आवश्यकता ह।ै इटंरनेट प्रोटोकॉल (वीओआईपी), और वीडियो स्ट्रीडमंग। मशीन प्रकार के उपकरण 

(एमटीिी) पहले स ेही हमारे जीवन में एक महत्वपणूक भडूमका डनभा रह ेहैं। बटैरी लाइफटाइम की समस्ट्याए ंऔर कडिनाई इस कारण स े

बटैरी प्रडतस्ट्थापन को बडी मात्रा में शोध फोकस प्राप्त हुआ ह।ै ऊजाक संग्रहण (ईएच) को अक्सर समाधान के रूप में सझुाया जाता ह।ै 

ऊजाक स ेकाटा जा सकता ह ैकई अलग-अलग स्ट्वतंत्र रूप स ेउपलब्ध पयाकवरणीय स्रोत जसै ेहवा, कंपन, थमकल, सौर और पररवेश रेडियो 

फ्रीक्वेंसी (आरएफ) डसग्नल। हालााँडक, यह आरएफ का उपयोग ह ैस्रोत डजन्हें सबस ेअडधक आशाजनक माना जाता ह।ै एकडत्रत ऊजाक 

को में संग्रडहत डकया जा सकता ह ैसपुरकैपेडसटर या बटैरी जसै ेऊजाक भंिारण उपकरण में । तेजी स ेबढती सखं्या के कारण एमटीिी की, 

कम लागत का वादा, छोटा रूप कारक और सैद्ांडतक रूप स ेअनंत जीवनकाल, इस तरह के आत्मडनभकर नोि्स स ेसंचार की अगली 

पीढी में बहुत महत्वपणूक भडूमका डनभान ेकी उम्मीद ह ैऐस ेनोि्स वाल ेनेटवकक  के प्रदशकन को समझने का मौडलक महत्व इसडलए ह ै।  

इस थीडसस का मखु्य उद्दशे्य वायरलसे के प्रदशकन का सटीक डवशे्लषण ह ैऊजाक बफर के साथ संचार नेटवकक  आत्मडनभकर ईएच 

नोि्स स ेलसै ह।ै सभी ऐस ेईएच नोि्स के साथ सहकारी सचंार पर वतकमान में मौजदूा साडहत्य का उपयोग करता ह ैऊजाक बफर को मॉिल 

करन ेके डलए असतत राज्य अतंररक्ष माकोव श्रंखला (िीएसएमसी) हालांडक ऊजाक डनरंतर ह।ै यह एक गलत प्रडतडनडधत्व ह,ै और उच्च 

कम्लयटेूशनल की आवश्यकता ह ैप्रदशकन का डवशे्लषण करन ेके डलए जडटलता। इस कारण स,े इस थीडसस में, ऊजाक बफर राज्यों को 

असतत-समय डनरंतर राज्य स्ट्थान माकोव श्रंखला का उपयोग करके तैयार डकया जाता ह ै(सीएसएमसी)। संग्रडहत ऊजाक का सीडमत या 

डस्ट्थर अवस्ट्था डवतरण डवशे्लषण के डलए उपयोग डकया जाता ह ैप्रणाली के प्रदशकन का, और महत्वपणूक अतंर्दकडि प्राप्त करना संभव बनाता 

ह।ै उपयोग सीएसएमसी के डवशे्लषण के डलए आवश्यक कम्लयटेूशनल जडटलता को नाटकीय रूप स ेकम करता ह ैप्रदशकन की, और 

सटीकता सडुनडित करता ह।ै फसल-भंिार-उपयोग (एचएसय)ू वास्ट्तकुला का उपयोग ऊजाक बफर के साथ का अथक ह ैडक भडवष्य में 

अडतररक्त ऊजाक उपलब्ध कराई जा सकती ह ैडसग्नडलगं अतंराल, फसल-उपयोग (एचय)ू वास्ट्तकुला और प्रत्यक्ष (ररल-ेकम) संचरण की 

तलुना में बहेतर प्रदशकन सडुनडित करना। सवोत्तम प्रयास नीडत (बीईपी) और ऑन-ऑफ ऊजाक बफर में ऊजाक प्रबधंन के डलए नीडत 

(ओओपी) पर डवचार डकया जाता ह।ै  

सहकारी ररलइेगं डसस्ट्टम की क्षमता और कवरेज रेंज को बढाता ह।ै आम तौर पर, नोि्स जो ररल ेके रूप में कायक करते हैं, 

उनकी बटैरी ऊजाक को जल्दी स ेसमाप्त कर दतेे हैं, ऊजाक की संग्रहण का उपयोग ररल ेमें अच्छी तरह स ेप्ररेरत ह।ै सहज रूप स,े यह दखेा 

जा सकता ह ैडक एचएसय ूका उपयोग ऊजाक बफ़सक के साथ ररल ेमें आडकक टेक्चर प्रदशकन को काफी बढा सकता ह ैउस मामल ेकी तलुना 

में जब एचय ूवास्ट्तकुला का उपयोग डकया जाता ह।ै इस वजह स ेप्रदशकन ईएच पर ऊजाक बफर के साथ वरडद्शील ररलइेगं सहकारी नेटवकक  

का इस थीडसस में ररले का अध्ययन डकया जाता ह।ै इस संदभक में, वरडद्शील ररलइेगं का उपयोग दोगनुा ह ैलाभप्रद सबस ेपहल,े थ्रपूटु 

बढाया जाता ह ैजब सीधा डलकं स्ट्वय ंसफल होता ह।ै दसूरे, जब सीधा डलकं सफल होता ह,ै तो ररल ेका उपयोग नहीं डकया जाता ह,ै 

और ऊजाक जमा होती ह ैऊजाक बफर में (डजसस ेभडवष्य के डसग्नडलगं में बहेतर प्रदशकन सडुनडित होता ह ैअतंराल)। ऐस ेनेटवकक  के प्रदशकन 

का डवशे्लषण दो अलग-अलग ऊजाक प्रबधंन के साथ डकया जाता ह ैनीडतया ं- वरडद्शील सवोत्तम प्रयास नीडत (आईबीईपी) और वरडद्शील 

ऑन-ऑफ नीडत (आईओओपी)। प्रणाली के प्रदशकन का अध्ययन करन ेके डलए, में ऊजाक के सीडमत डवतरण इन दोनों नीडतयों के साथ 

ऊजाक बफर प्राप्त डकया जाता ह।ै एक डदलचस्ट्प संपडत्त की स्ट्थापना इस थीडसस में यह ह ैडक आईबीईपी के साथ प्राप्त डवडवधता क्रम दो 

ह,ै लडेकन वह प्राप्त हुआ आईओओपी केवल एक ह।ै अन्य नेटवकक  में भी जो सहयोग पर डनभकर हैं, ऊजाक सचंयन का उपयोग नोि्स 



अच्छी तरह स ेप्ररेरत हैं। उदाहरण के डलए, सहकारी गैर-ऑथोगोनल मल्टीपल में एक्सेस (एनओएमए) नेटवकक , डनकट-उपयोगकताक स े

सचूना को ररले करन ेके डलए स्रोत को बदं करन ेकी अपेक्षा करना दरू-दरू के उपयोगकताक के डलए कुछ पररर्दश्यों में अनडुचत ह ैक्योंडक 

इस तरह के ररलइेगं में उपयोग शाडमल ह ैडकसी अन्य उपयोगकताक के प्रतीकों को ररल ेकरन ेके डलए बटैरी ऊजाक का। जब ईएच का 

उपयोग डकया जाता ह,ै और काटा जाता ह ैऊजाक का उपयोग डनकट-उपयोगकताक द्वारा ररल ेकरन ेके डलए डकया जाता ह,ै इस ेस्ट्वय ंखचक 

करन ेकी आवश्यकता नहीं होती ह ैबटैरी ऊजाक। आत्मडनभकर ईएच. के साथ सहकारी एनओएमए  नेटवकक  का प्रदशकन इस थीडसस में डनकट-

उपयोगकताकओ ंका डवशे्लषण डकया गया ह।ै यह डदखाया गया ह ैडक एनओएमए, सहकारी के बीच डस्ट्वच करना एक संकर एनओएमए 

(एचएन) योजना में एनओएमए और ओएमए मोि काफी हद तक हो सकत ेहैं ररले करते समय ऊजाक बफर में ऊजाक के संचय के कारण 

थ्रपूटु बढाए ंआवश्यक नहीं। सीडमत डवतरण बीईपी (एचएन-बीईपी) और ओओपी (एचएन-ओओपी) के साथ हाइडिि एनओएमए के 

डलए व्यतु्पन्न होत ेहैं, और थ्रपूटु प्रदशकन का डवशे्लषण करन ेके डलए उपयोग डकया जाता ह।ै   

आत्मडनभकर नोि्स की सचंार सीमा काफी सीडमत ह,ै और अन्य का उपयोग सचूना को ररल ेकरन ेके डलए आसपास के क्षेत्र में 

आत्मडनभकर नोि्स व्यावहाररक रुडच का ह।ै इसमें थीडसस, दो-हॉप सहकारी नेटवकक  के प्रदशकन का डवशे्लषण हरे आत्मडनभकरता के साथ 

डकया जाता ह ैऊजाक बफर स ेलसै नोि्स। स्रोत और ररल ेपर ऊजाक प्रबधंन नीडतयों की पसंद, लक्ष्य दर की पसंद, और पर अतंर्दकडि प्राप्त 

की जाती ह ैउनके द्वारा उपयोग की जाने वाली शडक्तयों को संचाररत करें। अनकूुली दर संचरण के साथ प्रदशकन ह ैडवशे्लषण भी डकया।  

कई सेंसर नेटवकक  और आईओटी अनपु्रयोगों में, आसपास के क्षेत्र में एक वायरलसे नोड डेटा संग्राहक के रूप में कायक करता 

ह ैऔर सचूना को एक एक्ससे प्वाइटं तक पह चंाता ह।ै इस थीससस में, हम एक आत्मसनर्कर स्रोत के साथ ऐसे संबधंों पर सवचार करें। में 

बडी सवषमता के कारण सलकं, ररल ेमें डेटा बफर के साथ बसुिमान सलकं चयन का उपयोग अच्छी तरह स ेप्ररेरत ह।ै हम ऐसे नेटवकक  के 

प्रदर्कन का र्ी सवशे्लषण करते हैं, और प्रदसर्कत करते हैं सक सीएसएमसी मॉडसलगं सकए गए ऊर्ाक बफर और डीएसएमसी मॉडल सकए गए 

डेटा बफर दोनों को संतसुलत सकया र्ा सकता ह ैलक्ष्य दरों का बसुिमान सवकल्प और स्रोत और ररल ेपर र्सि सचंाररत करना तासक 

नेटवकक  के थ्रपूटु को असधकतम करें। सवसर्ष्ट अनपु्रयोगों में, चैनल की प्रसतसिया राज्य की र्ानकारी और बफर राज्य की र्ानकारी संर्व 

नहीं ह,ै इससलए सरल सलकं चयन योर्नाए ंसवकससत की हैं। पहली एकमात्र-बफर-सथथसत (ओबीएस) योर्ना में, सलकं चयन ह ैअकेल े

ऊर्ाक-बफर सथथसत के आधार पर। एक संर्ोसधत केवल-बफर-सथथसत (एमओबीएस) योर्ना ह ैसफर सझुाव सदया र्ाता ह,ै और इसके 

प्रदर्कन का सवशे्लषण सकया र्ाता ह।ै तीसरी योर्ना दोनों एनर्ीबफर का उपयोग करती ह ैसलकं चयन के सलए सथथसत और प्रथम-हॉप 

चैनल ज्ञान। व्यंर्क व्यतु्पन्न होत ेहैं तीनों योर्नाओ ंके साथ संग्रसहत ऊर्ाक के थ्रपूटु और सीसमत सवतरण के सलए।  

दखल अदंाजी के साथ डलकं के प्रदशकन पर हस्ट्तक्षेप के प्रभाव को समझने के डलए आत्मडनभकर नोि्स, दो के बीच पणूक-द्वधै 

संचार डलकं का प्रदशकन ऊजाक-बफर ससुडज्जत नोि्स का डवशे्लषण डकया जाता ह।ै यह प्रदडशकत डकया जाता ह ैडक कैस ेसचंारण का चनुाव 

प्रत्येक नोि की शडक्तया ंऔर लक्ष्य दरें आत्म-हस्ट्तक्षेप स ेप्रभाडवत होती हैं। डदलचस्ट्प ह,ै यह प्रदडशकत डकया जाता ह ैडक आत्म-हस्ट्तक्षेप 

की उपडस्ट्थडत के कारण, का योग थ्रपूटु ऊजाक बफ़सक भखू ेरहने पर नोि्स को अडधकतम डकया जाता ह।ै ऊजाक प्रबधंन कुल थ्रपूटु को 

अडधकतम करन ेके डलए प्रत्येक नोि पर चनुी जाने वाली नीडत पर डनभकर करता ह ैआत्म-हस्ट्तक्षेप के स्ट्तर, साथ ही साथ ऊजाक के औसत 

स्ट्तर पर। 

थीडसस संचार के प्रदशकन के डवशे्लषण में महत्वपणूक योगदान दतेा ह ैआत्मडनभकर नोि्स के साथ डलकं। एमटीिी की संख्या में 

तेजी स ेवरडद् के कारण, प्राप्त अतंर्दकडि अगली पीढी की सचंार प्रणाडलयों के डिजाइन में उपयोगी होगी। 
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