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Abstract
Substantial benefits can be reaped with use of Wireless Sensor Networks (WSNs)

technology in many applications. However, a wireless sensor node is energy constrained

due to its limited battery size. Recently, radio frequency (RF) energy harvesting (EH) has

emerged as a potential method for the proactive energy replenishment of wireless devices

in Internet-of-Things (IoT). Unlike other EH techniques that depend on the environment,

RF-EH can be predictable or on-demand, and as such it is better suited for supporting

quality-of-service-based applications. However, RF-EH efficiency is scarce due to wi-

reless propagation losses, low rectification efficiency and receiver sensitivity. Thus, this

dissertation aims at enhancing the RF-EH efficiency by proposing innovative communi-

cations and systems level schemes by investigating cross-layer research areas like circuits

and systems, wireless RF prorogation, communication theory, and network protocols.

To analyze the practical efficacy of RF energy transfer (ET) technology, the first part

of dissertation introduces a novel theoretical framework for analyzing RF charging beha-

vior and deriving RF charging time distribution for a given residual voltage distribution.

The analytical model is validated through hardware experiments and simulations. The

proposed circuit model is then extended to characterize the renewable energy cycle in RF-

EH sensor nodes by investigating the stored energy evolution for practical supercapacitor

models. RF charging time and node lifetime expressions are derived for different super-

capacitor models. Also, an experimentally verified novel duality principle is proposed to

relate RF charging and sensor node’s loading times. Further, using a generic simulation

model for characterizing the complicated supercapacitor models, the effect of practical

rechargeability constraints on sustainable network size is accurately investigated.

The second part presents experimental demonstration for the first time the proof-of-

concept of novel “packetized" energy communication schemes, like multi-hop RFET,

multi-path energy routing (MPER), and cooperative energy relaying that enable and en-

hance the usefulness of RF-EH communication networks. MPER helps improve RF-EH

efficiency by first collecting the dispersed or dissipated RF energy transmitted by the RF

source with the help of energy routers, and then directing it to the desired sensor node

via paths other than the direct single hop path. To maximize the RF-ET efficiency in a

two-hop scenario, a novel optimization model is proposed to determine the optimal relay

placement (ORP) on a 2-D Euclidean plane. The tradeoff between energy scavenged and

energy delivered to the target node is investigated and distributed energy beamforming



techniques are incorporated to enhance the end-to-end RF-ET efficiency. Simulation and

experimental results illustrate that ORP provides significant energy saving over arbitrary

relay positions. To further enhance the efficiency of multihop RF-ET, a novel no-impact

to line-of-sight model for RP is proposed along with a piecewise linear approximation for

harvested-received power characteristics to gain analytical insights on ORP.

Integration of ET and information transfer (IT) is a promising solution for realiza-

tion of advanced self-sustainable architectures like wireless powered communication net-

works (WPCNs) and simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT).

However as the performance of WPCN and SWIPT is bottlenecked by low RF-ET effi-

ciency, novel optimized RF-EH communication protocols are proposed in the third part

to bridge the gap between ET and IT efficiency. Here first, the joint optimization of

power allocation, relay placement, and power splitting ratio is carried out to minimize

outage probability at RF-EH destination in relay-assisted SWIPT for both with and wit-

hout availability of direct link. Generalized convexity of the outage minimization problem

is proved and global-optimal solutions are obtained for the Rician fading channel. Next,

a novel relay-powered cooperative RF-EH network model, called RPCN, is proposed to

overcome the shortcomings of conventional WPCN. Closed-form expressions for outage

probability and ergodic capacity are derived. Optimal time allocation for maximizing

delay-constrained throughput in RPCN is also investigated. Lastly, a novel integrated

information and energy relaying protocol is proposed to address the doubly-near-far pro-

blem in WPCN by efficiently utilizing the harvested energy of the relay for energy re-

laying or/and information relaying. Considering Rician fading, closed-form expressions

are derived for the mean harvested power at EH information source and outage proba-

bility for decode-and-forward relaying with maximal-ratio-combining at hybrid access

point (HAP). Analytical insights on optimal relaying mode along with global-optimal

utilization of harvested energy at relay are also provided to fill the existing research gap.

In the last part, to address the needs of advanced RF-EH communications in IoT and

5G networks, a novel integrated information relay and energy supply model is presented.

This proposal jointly optimizes the throughput performance of WPCN and SWIPT over

Rician channels by efficiently allocating the time for ET and IT while effectively posi-

tioning the relay. Tight closed-form approximations for the global-optimal solutions are

also derived. Finally, to maximize the sum-throughput in RF-powered device-to-device

communications, a novel optimized HAP-controlled transmission protocol is proposed

for the harvested energy-aware joint mode selection and time allocation for ET and IT.



सार 

वायरलेस सेंसर नेटवर्क  (डब्लएूसएनएस) रे् उपयोग रे् साथ पयाकप्त लाभ र्ाटा जा सर्ता ह ैर्ई अनपु्रयोगों 

में प्रौद्योगगर्ी हालाांगर्, एर् वायरलेस सेंसर नोड ऊजाक गववश ह ैइसर्ी सीगमत बैटरी आर्ार रे् र्ारण हाल ही में, 

रेगडयो आवगृि (आरएफ) ऊजाक सांचयन (ईएच) वायरलेस गडवाइसों र्ी सगिय ऊजाक पनुःपगूतक रे् गलए सांभागवत गवगि 

रे् रूप में उभरा इांटरनेट-ऑफ-गथांग्स (आईओटी) में पयाकवरण पर गनभकर अन्य ईएच तर्नीर्ों रे् गवपरीत, आरएफ-

ईएच उम्मीद रे् मतुागबर् या ऑन-गडमाांड हो सर्ता ह,ै और जैसे गर् यह समथकन र्रने रे् गलए बेहतर ह ैगणुविा-

आिाररत सेवा-आिाररत अनपु्रयोग हालाांगर्, वायरलेस रे् र्ारण आरएफ-ईएफ़ दक्षता दलुकभ ह ैप्रचार घाटे, र्म 

सिुार दक्षता और ररसीवर सांवेदनशीलता इस प्रर्ार, यह शोि प्रबांि र्ा उद्दशे्य अगभनव सांचारों र्ो प्रस्तागवत र्ररे् 

आरएफ-ईएच दक्षता में वगृि र्रना ह ैऔर सगर्क ट जैसे पार-परत शोि क्षेत्रों र्ी जाांच र्र गसस्टम स्तर र्ी योजनाएां 

और गसस्टम, वायरलेस आरएफ प्रेरर्, सांचार गसिाांत, और नेटवर्क  प्रोटोर्ॉल। 

आरएफ ऊजाक हस्ताांतरण (एटी) प्रौद्योगगर्ी र्ी व्यावहाररर् प्रभावर्ाररता र्ा गवशे्लषण र्रने रे् गलए, पहला 

भाग गनबांि रे् आरएफ चाजक र्रने रे् व्यवहार र्ा गवशे्लषण र्रने रे् गलए एर् उपन्यास सैिाांगतर् रूपरेखा र्ा पररचय 

और गदए गए अवगशष्ट वोल्टेज गवतरण रे् गलए आरएफ चाजक र्रने र्ा समय गवतरण। गवशे्लषणात्मर् मॉडल हाडकवेयर 

प्रयोगों और गसमलुेशन रे् माध्यम से मान्य ह।ै प्रस्तागवत सगर्क ट मॉडल र्ो आरएफएच में नवीर्रणीय ऊजाक चि र्ी 

गवशेषता रे् गलए बढा गदया गया ह ैसांवेदर् नोड्स, जो गर् व्यावहाररर् सपुरर्ोएगसटर रे् गलए सांग्रहीत ऊजाक गवर्ास 

र्ी जाांच र्र रहा ह ै मॉडल रे्। आरएफ चागजिंग समय और नोड जीवन भर र्ी अगभव्यगियाां अलग-अलग 

सपुरर्ाैैगसटर रे् गलए ली गई हैं मॉडल रे्। इसरे् अलावा, एर् प्रयोगात्मर् रूप से सत्यागपत उपन्यास द्वतै गसिाांत 

र्ा प्रस्ताव ह ैआरएफ चागजिंग और सेंसर नोड रे् लदान समय से सांबांगित ह।ै इसरे् अलावा, एर् सामान्य गसमलुेशन 

र्ा उपयोग र्रना जगटल सपुर स्पेगसड मॉडलों र्ी गवशेषता रे् गलए मॉडल, व्यावहाररर् र्ा प्रभाव गटर्ाऊ नेटवर्क  

आर्ार पर ररचाजेबल र्ी र्मी सही जाांच र्ी जाती ह।ै 

दसूरा भाग प्रायोगगर् अविारणा रे् गलए पहली बार प्रायोगगर् प्रदशकन प्रस्ततु र्रता ह ैउपन्यास "पैरे्गटज्ड" 

ऊजाक सांचार योजनाएां, जैसे मल्टी-हॉप आरएफईटी, मल्टी-पाथ एनजी रूगटांग (एमपीएआर), और सहर्ारी ऊजाक 

ररलेइांग जो सक्षम और बढाते हैं आरएफ-ईएच सांचार नेटवर्क  र्ी उपयोगगता एमपीए आरएफ-एएच र्ो बेहतर बनाने 

में मदद र्रता ह ैपहले आरएफ द्वारा प्रेगषत या फैलान ेवाले आरएफ ऊजाक र्ो इर्ट्ठा र्ररे् दक्षता ऊजाक राउटर र्ी 

मदद से स्रोत, और उसरे् बाद वाांगित सेंसर नोड र्ो गनदगेशत र्र रहा ह ैप्रत्यक्ष एर्ल हॉप पथ रे् अलावा अन्य 

मागों रे् माध्यम से आरएफ-एट दक्षता र्ो अगिर्तम र्रने रे् गलए दो-हॉप पररदृश्य, इष्टतम ररले र्ो गनिाकररत र्रने 

रे् गलए एर् उपन्यास अनरूु्लन मॉडल प्रस्तागवत गर्या गया ह ै2 डी इयगूललगडयन गवमान पर प्लेसमेंट (ओआरपी) 

ऊजाक रे् बीच र्ा व्यवहार और गवच्िेगदत लक्ष्य नोड र्ो गदया गया ऊजाक जाांच र्ी जाती ह ैऔर ऊजाक बीमॉफ़ॉगमिंग 

गवतररत र्रती ह ैतर्नीर्ों र्ो एांड-टू-एांड आरएफ-एट दक्षता र्ो बढाने रे् गलए शागमल गर्या गया ह।ै अनरु्रण और 



प्रायोगगर् पररणाम बताते हैं गर् ओआरपी मनमाना पर महत्वपणूक ऊजाक बचत प्रदान र्रता ह ै ररले पदों मल्टीहॉप 

आरएफ-ईटी र्ी दक्षता र्ो और बढाने रे् गलए, एर् उपन्यास नो-प्रभाव आरपी रे् गलए लाइन-ऑफ-गवजअुल मॉडल 

रे् गलए प्रस्तागवत गर्या जाता ह,ै इसरे् गलए एर् टुर्डी रे् अनसुार रैगखर् सगन्नर्टन ओआरपी पर गवशे्लषणात्मर् 

अांतदृकगष्ट हागसल र्रन ेरे् गलए र्टाई-प्राप्त शगि गवशेषताओ ां 

ईटी और सचूना हस्ताांतरण (आईटी) र्ा एर्ीर्रण, प्रागप्त रे् गलए एर् आशाजनर् समािान ह ैवायरलेस 

पावर सांचार नेटवर्क  जैसे उन्नत स्व-स्थायी आगर्क टेलचर (डब्लपूीसीएन) और एर् साथ वायरलेस सचूना और पावर 

ट्ाांसफर (एसडब्ल्यआूईपीटी)। हालाांगर् डब्ल्यपूीसीएन और एसडब्ल्यआूईपीटी रे् प्रदशकन र्ो र्म आरएफ-ईटी दक्षता 

से बािा उत्पन्न होती ह,ै उपन्यास अनरूु्गलत आरएफ-ईएच सांचार प्रोटोर्ॉल र्ा प्रस्ताव तीसरे भाग में ह ैईटी और 

आईटी दक्षता रे् बीच अांतर र्ो पलु र्रने रे् गलए यहाां सबसे पहले, सांयिु अनरूु्लन गबजली आवांटन, ररले प्लेसमेंट, 

और गबजली बांटवारे अनपुात र्ो र्म र्रने रे् गलए गर्या जाता ह ैररले-सहायता प्राप्त एसडब्ल्यआूईपीटी रे् साथ और 

गबना दोनों रे् आरएफ-ईएच गांतव्य पर आउटेज सांभावना सीिी गलांर् र्ी उपलब्िता आउटेज न्यनूीर्रण समस्या र्ी 

सामान्यीरृ्त उिलता गसि ह ैऔर गवश्व-इष्टतम समािान रगशयन लपु्त होती चैनल रे् गलए प्राप्त गर्ए जाते हैं। आगामी, 

आरपीसीएन नामर् एर् उपन्यास ररल ेसांचागलत सहर्ारी आरएफ-एएच नेटवर्क  मॉडल र्ो प्रस्तागवत गर्या गया ह ै

परांपरागत डब्लपूीसीएन र्ी र्गमयों र्ो दरू र्रना आउटेज रे् गलए बांद-प्रपत्र अगभव्यगि सांभावना और एगोगडर् क्षमता 

व्यतु्पन्न होती ह।ै अगिर्तम र्रने रे् गलए इष्टतम समय आवांटन आरपीसीएन में दरेी-बागित थ्रपूटू र्ी जाांच भी र्ी 

जाती ह।ै अांत में, एर् उपन्यास एर्ीरृ्त सचूना और ऊजाक ररलेइांग प्रोटोर्ॉल र्ो दोगनुा-गनर्ट-दरू तर् समस्या से 

गनपटन े रे् गलए प्रस्तागवत गर्या गया ह ैऊजाक ररलेयररांग रे् गलए ररले र्ी र्टाई ऊजाक र्ा रु्शल उपयोग र्ररे् 

डब्लपूीसीएन में या / और जानर्ारी प्रसारण रगशयन लपु्त होती, बांद-रूप अगभव्यगियों र्ो ध्यान में रखत ेहुए ईएच 

सचूना स्रोत और आउटेज सांभावना पर मतलब र्टाई र्ी शगि रे् गलए प्राप्त होते हैं हाइगिड एलसेस में अगिर्तम-

अनपुात-सांयोजन रे् साथ डीर्ोड और फॉरवडक ररलेइांग रे् गलए गबांद ु(एचएपी) वैगश्वर् इष्टतम रे् साथ इष्टतम ररलेइांग 

मोड पर गवशे्लषणात्मर् अांतदृकगष्ट मौजदूा शोि रे् अांतराल र्ो भरन ेरे् गलए ररले में र्टाई ऊजाक र्ा उपयोग भी गर्या 

जाता ह।ै 

आगखरी भाग में, आईओटी में उन्नत आरएफ-ईएच सांचार र्ी जरूरतों र्ो परूा र्रने रे् गलए और 5 जी 

नेटवर्क , एर् उपन्यास एर्ीरृ्त सचूना ररले और ऊजाक आपगूतक मॉडल प्रस्ततु गर्या गया ह।ै यह प्रस्ताव सांयिु रूप से 

डब्लपूीसीएन और एसडब्ल्यआूईपीटी रे् ओवरपटु प्रदशकन र्ा अनरूु्लन र्रता ह ैप्रभावी ढांग से पोजीशगनांग र्रते 

समय, ईटी और आईटी रे् गलए समय से प्रभावी ढांग से आवांगटत र्ररे् रगशयन चैनल ररले ग्लोबल-इष्टतम समािान 

रे् गलए तांग बांद-रूप अनमुागनत हैं भी व्यतु्पन्न अांत में, आरएफ द्वारा सांचागलत गडवाइस-टू-गडवाइस में सम-थ्रपुटु र्ो 
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