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b) Consider a UHF (868 MHz) RFID reader which transmits 1 W and has an antenna gain 
of 6 dB. Assuming an RFID tag with antenna gain of 0 dB and sensitivity of ‐20 dBm, 
estimate the maximum distance (range) that the tag can be detected?  

 
 
 
Question 7 – Strategies for energy harvesting communication networks   
a) Assume that an energy harvesting communication device harvest 1, 2, and 3 µJ (micro 
Joules) at time t=0, 1 and 2 seconds, respectively. If the rate of transmission, R, depends on the 

transmission power, P, through the relation ܴ ൌ ܽ√ܲ bits per second, find the optimal power 
allocation for this system from t=0 until t=3.  
 
b) Now consider there is fading in the system, and the transmission rate is given by ܴ ൌ
logሺ1 ൅ ݄ ൉ ܲሻ, where ݄ is the channel gain. If the channel state is constant within each unit 
time slot, and it is getting worse as time goes by, what would be the optimal transmission 
power over the time period t=0 to t=3?  
 
How would the power allocation change if the channel conditions were worse initially, and it 
improves over time. Explain the impact of finite battery capacity on the optimal solution.  
 
 
Question 8 – Coded cooperation 
The outage probability is defined as the probability that the rate exceeds channel capacity 
     

୭ܲ୳୲ୟ୥ୣ ൌ ௥ܲሺܥሺߛሻ ൏ ܴሻ 
 
Recall that the capacity for the AWGN channel is given by  
 

ሻߛሺܥ ൌ logଶሺ1 ൅  ሻߛ
 
where ߛ denotes the SNR. Then, For a Rayleigh fading channel with average SNR ̅ߛ the outage 
probability is given by  

	

୭ܲ୳୲ୟ୥ୣ ൌ ௥ܲሺߛ ൏ 2ோ െ 1ሻ ൌ 1 െ exp ቀെ
ଶೃିଵ

ఊഥ
ቁ   

 
The exercise is for you to sketch the outage probability for the coded cooperation scheme with 
2 users, expressing the outage probability of each disjoint event. That is, it is assumed the four 
cases are disjoint (with mutually independent SNRs). Hence,  

୭ܲ୳୲ୟ୥ୣ
ሺ௨ሻ ൌ ୭ܲ୳୲ୟ୥ୣ,ଵ

ሺ௨ሻ ൅ ୭ܲ୳୲ୟ୥ୣ,ଶ
ሺ௨ሻ ൅ ୭ܲ୳୲ୟ୥ୣ,ଷ

ሺ௨ሻ ൅ ୭ܲ୳୲ୟ୥ୣ,ସ
ሺ௨ሻ 

 
The four events are specified below. The solution is given for the first one (Ω ൌ 1).   
It is also assumed both users applies the same cooperation rate ߙ, where ߙ ൌ ଵܰ/ܰ is the 
portion of the codeword transmitted during the broadcast phase (phase 1) and 1 െ ߙ ൌ ଶܰ/ܰ 
the portion of the codeword transmitted during the multiple access phase (phase 2), with 
ܰ ൌ ଵܰ ൅ ଶܰ the total codeword length. 
Recall that if one user, ݑ ൌ 1, fails to decode the other user, ݑ ൌ 2,  message it will transmit its 

own additional parity bits in the multicast phase, ܿଶ
ሺଵሻ

, whereas if it decodes it  correctly, it will 

send the other user additional parity bits, ܿଶ
ሺଶሻ

.  

 
 



 
 
 

i. Event ષ ൌ ૚: Both users are able to decode correctly 
Solution:  

Notation: ܿଵ
ሺଵሻ

 user 1 first part of codeword (N1 bits);  ܿଶ
ሺଵሻ

 user 1 second part of 

codeword (N2 bits);  ܿଵ
ሺଶሻ

 user 2 first part of codeword (N1 bits);  ܿଶ
ሺଶሻ

 user 1 second part 

of codeword (N2 bits);   
 

Broadcast phase: User 1 transmits ܿଵ
ሺଵሻ

and User 2 transmits ܿଵ
ሺଶሻ

 

 
if both users are able to decode correctly it means there is no outage, hence the rate is 
below capacity 
In particular: 
The capacity of the channel from user 1 to user 2 is  

ଵଶሻߛଵଶሺܥ ൌ logଶሺ1 ൅ ଵଶሻߛ ൐
ோ

ఈ
  

Equivalently, the capacity of the channel from user 1 to user 2 is  

ଶଵሻߛଶଵሺܥ ൌ logଶሺ1 ൅ ଶଵሻߛ ൐
ோ

ఈ
  

 

Multicast phase: User 1 transmits ܿଶ
ሺଶሻ

and User 2 transmits ܿଶ
ሺଵሻ

 

 
the two transmissions can be viewed as parallel Gaussian channels (conditioned on the 
previous events in broadcast phase) => capacities added. Then 
 
,ଵௗߛଵௗሺܥ ߗ|ଶௗߛ ൌ 1ሻ ൌ ଵௗሻߛଵௗሺܥߙ ൅ ሺ1 െ ଶௗሻߛଶௗሺܥሻߙ ൏ ܴ  
and 
,ଵௗߛଶௗሺܥ ߗ|ଶௗߛ ൌ 1ሻ ൌ ଶௗሻߛଶௗሺܥߙ ൅ ሺ1 െ ଵௗሻߛଵௗሺܥሻߙ ൏ ܴ  
 
(note that the final rate is ܴ ) 
 
,ଵௗߛଵௗሺܥ ߗ|ଶௗߛ ൌ 1ሻ ൌ ߙ logଶሺ1 ൅ ଵௗሻߛ ൅ ሺ1 െ ሻߙ logଶሺ1 ൅ ଶௗሻߛ ൏ ܴ  
,ଵௗߛଶௗሺܥ ߗ|ଶௗߛ ൌ 1ሻ ൌ ߙ logଶሺ1 ൅ ଶௗሻߛ ൅ ሺ1 െ ሻߙ logଶሺ1 ൅ ଵௗሻߛ ൏ ܴ  
  
Then the outage probability first component for user 1 is  

௢ܲ௨௧௔௚௘,ଵ
ሺଵሻ ൌ ௥ܲ ൬ܥଵଶሺߛଵଶሻ ൐

ܴ
ߙ
൰ ௥ܲ ൬ܥଶଵሺߛଶଵሻ ൐

ܴ
ߙ
൰ ௥ܲሺܥଵௗሺߛଵௗ, ߗ|ଶௗߛ ൌ 1ሻ ൏ ܴሻ 

ൌ ௥ܲ ൬ߛଵଶ ൐ 2
ோ
ఈ െ 1൰ ௥ܲ ൬ߛଵଶ ൐ 2

ோ
ఈ െ 1൰ ௥ܲ൫ሺ1 ൅ ଵௗሻఈሺ1ߛ ൅ ଶௗሻߛ

ሺଵିఈሻ ൏ 2ோ	൯ 

 
For user 2 would be  

௢ܲ௨௧௔௚௘,ଵ
ሺଶሻ ൌ ௥ܲ ൬ܥଶଵሺߛଶଵሻ ൐

ܴ
ߙ
൰ ௥ܲ ൬ܥଵଶሺߛଵଶሻ ൐

ܴ
ߙ
൰ ௥ܲሺܥଶௗሺߛଵௗ, ߗ|ଶௗߛ ൌ 1ሻ ൏ ܴሻ 

 
ii. Event ષ ൌ ૛: Neither both users are able to decode correctly  

Solution:  

Broadcast phase: User 1 transmits ܿଵ
ሺଵሻ

and User 2 transmits ܿଵ
ሺଶሻ

 

 
if both users are not able to decode correctly it means there is an outage, hence the 
rate is above capacity 
In particular: 



The capacity of the channel from user 1 to user 2 is  

ଵଶሻߛଵଶሺܥ ൌ logଶሺ1 ൅ ଵଶሻߛ ൏
ோ

ఈ
  

Equivalently, the capacity of the channel from user 1 to user 2 is  

ଶଵሻߛଶଵሺܥ ൌ logଶሺ1 ൅ ଶଵሻߛ ൏
ோ

ఈ
  

 

Multicast phase: User 1 transmits ܿଶ
ሺଵሻ

and User 2 transmits ܿଶ
ሺଶሻ

 

 
,ଵௗߛଵௗሺܥ ߗ|ଶௗߛ ൌ 2ሻ ൌ ߙ logଶሺ1 ൅ ଵௗሻߛ ൅ ሺ1 െ ሻߙ logଶሺ1 ൅ ଵௗሻߛ ൏ ܴ 

௢ܲ௨௧௔௚௘,ଶ
ሺଵሻ ൌ 

 
iii. Event ષ ൌ ૜:	User 2 decodes User 1 message but User 1 fails to decode User 2 

message  

Broadcast phase: User 1 transmits ܿଵ
ሺଵሻ

and User 2 transmits ܿଵ
ሺଶሻ

 

Multicast phase: User 1 transmits ܿଶ
ሺଵሻ

and User 2 transmits ܿଶ
ሺଵሻ

 

 
 

௢ܲ௨௧௔௚௘,ଷ
ሺଵሻ ൌ 

 
 
iv. Event ષ ൌ ૝:	User 1 decodes User 2 message but User 2 fails to decode User 1 

message  

Broadcast phase: User 1 transmits ܿଵ
ሺଵሻ

and User 2 transmits ܿଵ
ሺଶሻ

 

Multicast phase: User 1 transmits ܿଶ
ሺଶሻ

and User 2 transmits ܿଶ
ሺଶሻ

 

 

௢ܲ௨௧௔௚௘,ସ
ሺଵሻ ൌ 

 
 

 
 


