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Abstract

This article investigates the impact of hybrid Radio Frequency Energy Harvesting (RF-EH) techniques on
cooperative Vehicle-to-Vehicle (V2V) communications systems. The energy harvesting (EH) process is carried
out in the vehicle or vehicle transmitter as a source using the Time Switching (TS) protocol and in the vehicle or
relay vehicle using the Power Splitting (PS) protocol. The transmitter or source vehicle obtains the RF signal for
the EH process from the base station (BS), while the relay vehicle obtains the RF signal from the transmitter or
source vehicle. System performance is presented with Outage Probability (OP) values for different EH parameters,
namely, time switching factor, o and power splitting factor ® From the simulation results, all parameters
influence the OP value. The higher the value of the RF-EH parameters (o and ®) results in a lower OP value. For
noise power, N_0 =-100 dBm, the best OP value for o.=0.7 is 0.1214 and the best OP value for ®= 0.8 is 0.1557.
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1. Pendahuluan

Komunikasi V2V telah dikembangkan sebagai
bagian dari intelligent transportation system (ITS)
[1][2]. Dalam komunikasi Vehicle-to-Vehicle
(V2V), kendaraan memungkinkan untuk bertukar
informasi tentang kecepatan, lokasi dan tujuan.
Studi tentang sistem komunikasi V2V telah
dikemukakan pada banyak topik. Pada [3] penulis
mengusulkan skema modulasi adaptif untuk sistem
komunikasi V2V. Hasil simulasi memverifikasi
skema yang diusulkan dengan memberikan kinerja
yang lebih baik daripada modulasi non-adaptif.
Penugasan penjadwalan pada sistem komunikasi
V2V diselidiki di [4]. Dalam [4] penulis
mengusulkan scheduling assignment (SA) skema
transmisi pesan data yang tertanam untuk
mendapatkan kinerja yang lebih baik. Dari hasil
simulasi dan analisis dapat ditunjukkan bahwa
skema yang diusulkan meningkatkan kinerja
jaringan secara keseluruhan dengan signifikan.
Sebuah studi kasus sistem komunikasi V2V ITS di
Malaysia dikemukakan dalam [5], di mana kendala
gerak lalu lintas lokal menjadi fokus artikel. Dari
hasil simulasi dapat ditunjukkan bahwa kendala
gerak lokal mempengaruhi kualitas mobilitas
perjalanan.

Pada teknologi smart home dan smart driving
yang biasanya menggunakan perangkat kecil dan
berdaya rendah, hemat konsumsi energi adalah salah
satu tuntutan utama dan telah menjadi topik hangat
untuk penelitian. Teknologi energy harvesting (EH)
adalah solusi dari masalah konsumsi daya rendah
untuk mengisi ulang baterai dan menjaga
pengoperasian perangkat nirkabel berdaya rendah.
Tinjauan komprehensif teknologi radio frequency

energy harvesting (RF-EH) dijelaskan di [6]
termasuk topik sirkuit RF-EH. Penerapan teknik RF-
EH dalam komunikasi V2V telah dipelajari. Dalam
artikel [7] kinerja sistem relai full-duplex (FD) pada
sistem komunikasi V2V melalui double rayleigh
fading diselidiki. Protokol amplify-and-forward
(AF) dengan variabel dan nilai tetap penguatan relai
digunakan untuk meneruskan sinyal dari sumber ke
tujuan. Dari hasil numerik ditunjukkan Kkinerja
sistem untuk penguatan relai dengan variabel dan
nilai tetap selama penurunan double rayleigh fading
dibandingkan dengan saluran rayleigh fading.
Dalam [8] penulis mengevaluasi dampak protokol
RF-EH dengan time switching (TS) pada sistem
komunikasi kooperatif V2V dengan mode FD di
mana sumber, relai dan tujuan bergerak di jalan.
Sumber dan relay memperoleh EH dari power
beacon (PB). Dari hasil simulasi dapat ditunjukkan
bahwa durasi waktu EH sangat berpengaruh
terhadap kinerja sistem. Pada [8] proses RF-EH
dilakukan oleh sumber dan relai, dan jika PB mati
karena masalah yang tidak diketahui maka proses
RF-EH dan sinyal yang dikirim akan berhenti.

Oleh karena itu, kami mengusulkan proses RF-
EH dengan protokol hibrid TS-PS (time switching-
power splitting) dengan hanya kendaraan sebagai
sumber komunikasi V2V yang memperoleh EH dari
base station (BS), sementara kendaraan sebagai relai
komunikasi V2V memperoleh EH dari sumber dan
bekerja pada mode half-duplex (HD).

2. Model Sistem

Model sistem yang diusulkan diilustrasikan
pada Gambar 1. terdapat tiga titik yaitu S
menyatakan kendaraan sumber, R menyatakan
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kendaraan relai dan D menyatakan kendaraan
tujuan. S dan R dilengkapi dengan satu antena dan
bekerja secara half-duplex (HD) Dianggap S dan R
memiliki sirkuit yang cocok untuk proses EH dan
menyimpan energi hasil proses EH. Base Station
(BS) memancarkan sinyal RF secara terus — menerus
dan hanya S yang mendapatkan hasil EH dari sinyal
RF oleh BS. R tidak dapat menerima sinyal RF dari
BS karena dianggap ada halangan bangunan antara
BS ke R. R mendapatkan hasil EH dari sinyal RF
yang ditransmisikan oleh S dan menggunakan daya
hasil EH untuk meneruskan sinyal ke D. R
menggunakan protokol amplify-and-forward (AF)
untuk meneruskan sinyal ke D. hgg

BS

RV

5 R

——» RF-EH
—— Transmits signal

Gambar 1. Sistem Model yang Diusulkan

Dianggap kanal antara BS ke S, S ke R dan R
ke D tidak saling berpengaruh atau independen dan
model propagasi kanal terdiri dari pelemahan skala
luas (large scale fading) yang mengandung
komponen rugi-rugi kanal dan pelemahan skala
kecil (small scale fading) berbasis pada pelemahan
Rayleigh.  Masing-masing  koefisien  kanal
dinotasikan dengan hgg, hgg dan hgp Yyang
menyatakan pelemahan Rayleigh fading mengikuti
distribusi eksponensial.

2.1. Proses Energy Harvesting

Pada protokol hybrid TS-PS, S menggunakan
protokol TS. Satu blok transmisi T dibagi menjadi
tiga slot waktu seperti ditunjukkan pada Gambar 2.
Dengan menggunakan protokol PS, R membagi
daya yang diterima menjadi dua bagian, bagian ®
untuk proses EH dan (1 - ®) bagian untuk
memproses sinyal seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2 Selama slot waktu pertama, (T di mana (

adalah time-switching factor, (0 < a < 1). S

mendapatkan hasil EH dari BS dan menggunakan
semua daya hasil EH untuk mengirim sinyal ke R
selama slot waktu kedua (1 - ()T. Juga selama slot
waktu kedua R menerima hasil EH dari sinyal yang
ditransmisikan oleh S dan menggunakan bagian (1 -
®) untuk memproses sinyal. Akhirnya selama slot
waktu ketiga dengan menggunakan daya hasil EH di
S meneruskan sinyal ke D.

r

-
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Gambar 2. Protokol Hybrid TS-PS RF-EH

Hasil proses EH di S saat slot waktu pertama
dapat dituliskan,

Eg = ngPgHgg aT (2-1)

S mentransmisikan sinyal ke R saat slot waktu
kedua, maka daya transmisi di S, Pg adalah,

Eg

PS = GTor (2-2)
2
Ps = ngPgHpgg (U:ﬁ) (2-3)

dengan, P, (Hgs = |hgsl? dgi), m dan n;
masing — masing adalah daya transmit dari BS, gain
kanal dari BS — S yang merupakan fungsi dari
koefisien kanal BS — S dan jarak B — S, eksponen
pathloss dan faktor harvesting efficiency di S dengan
0 <ng < 1. Dan energi hasil EH di R saat slot

waktu kedua, @ dapat dituliskan sebagai,

(1-a)T
Er = nR.BPSHSRTa (2-4)

dengan, Ps, (Hsg = lhsgl? dsg™), ng masing —
masing adalah daya transmit dari S, gain kanal dari
S — R yang merupakan fungsi dari koefisien kanal S
— R dan jarak S — R dan faktor harvesting efficiency
di R, dimana 0 < iz < 1. Daya transmit di R bisa
dituliskan sebagai,

Pr = o7 (2-5)

2
Pr = URﬁPS|h5R|2 dsg" (2-6)

Berdasarkan (2-3) dan (2-6) dapat diperoleh
bahwa sinyal yang diterima di R dan D seperti yang
ditunjukkan di bawah halaman selanjutnya pada (2-
19) dan (2-20).

2.2. Transmisi sinyal

Sinyal yang diterima di R di slot waktu kedua,

@ dapat dituliskan sebagai,

Ysg = /(1 = BIPsdg" hopxs + ng  (2-7)

dengan, xg dan ng adalah transimi sinyal dari
S yang memiliki daya satuan konstan dan noise
AWGN vyang dipengaruhi oleh antenna pada R,
dengan rata — rata nol dan varian sebesar o>
ng ~ CN(0,0%). Kami menerapkan protokol relai
AF di R untuk memproses sinyal informasi sebelum
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diteruskan ke D. Kemudian, dengan protokol AF,
sinyal diperkuat di R dan diteruskan ke D yang dapat
dituliskan sebagai,

xXgp = Gysg (2-8)
dengan G adalah faktor penguatan,
G= 1 (2-9)

\/(l—ﬁ)Psdfé"thR|2+No

Sinyal yang diterima di D pada time slot ketiga,

% dapat dituliskan sebagai,

Yp =/ Prdgp' hgp Xz +1p

= Prdgp hrp G( (1 = B)P; dgg" hsg x5 +

ng) + np
Prdgp' hgp G /(1 — B)P; dgg" hsg x5
+/ Prdrpt hgpG ng +np (2-10)

dengan, n;, adalah noise AWGN yang
dipengaruhi oleh antenna D, dengan rata — rata nol
dan varian 2. hgp,dgp dan m masing — masing
adalah koofisien kanal dari R — D, jarak R — D dan
eksponen pathloss.

Berdasarkan (2-10) nilai SNR di D dapat
didefinisikan sebagai,

E{lsignal|?}
E{|noise|?}

SNRatD =y, = (2-11)
dengan E [|xgl?] = 1

_ PRARD |hrp 26 (1-B)Ps d5g" |hsrl? (2-12)
D PRAgphRDI2G2No+Ny

dengan, P, = ngBPslhspl® dsg*.

y = (nrBPslhsrl? dsg")drp |hrp|>6*(1-B)Ps d5E" |hsgl?
D (nrBPs|hsr|? d5H) AR RRDI2G2No+No

(2-13)

Atau dapat disederhanakan menjadi,

Y. = nrRBPsHsrHRpG*(1-B)PsHsr
b NRBPsHsRr HRpG?No+No

(2-14)

dengan HSR = |h’SR|2 d‘;};n dan HRD = |h’RD|2 d;gﬂ.

Maka,
_ (mrBPslhsrl?® dsg")drp'Ihrp|*G2 (1-B)Ps dsR" |hsrl?
D (nrBPslhsr|? d5H) AR hRDI2G2Ng+Ny
(2-13)

Atau dapat disederhanakan menjadi,

__ MRBPsHsrHRDG*(1-B)PsHsg
NRBPsHsR HRpG2No+Ny

Yp
(2-14)

dengan Hgp = |hggl? dgi™ dan Hgp = |hgp|? dght

2.3. Outage Probability

Outage probability didefinisikan sebagai rasio
signal-to-noise (SNR) minimum pada penerima atau
kendaraan tujuan, D yang kurang dari ambang batas
atau threshold yang telah ditentukan, y,, = 2% — 1,
di mana R [bits/sec/Hz] mewakili laju transmisi atau
R 2 (1+vy,,). Berdasarkan (2-14) nilai outage
probability dapat dituliskan sebagai,

_ nrBPsHsgHrp G*(1-B)PsHsr _
Pour = PT‘( NrBPsHsrHrp G*No+No < Vth) (2 15)

Jika disederhanakan (2-14) menjadi,

— NrBPsHsRHRpG*(1-B)PsHsp _ XPs(1-B)PsHsg

Vo NRBPsHsr HRpG2No+Ng  XPgsNg+Ng
(2-16)
Dimana, X =nRBHSRHRDGZ
P,..; juga dapat dituliskan seperti,
_ XPs(1-B)PsHsR
Pour = Pr( XPgNg+No < y”‘)
_ pp[X0=BoPstisr )
= Pr( XNO+% < yth) (2-17)
S
Y 1 -
—
Poue = [, " hi—e Yo dy
.y
X(1—,B)PSHSR
Yih s 1 XN0+%
Py = fo L —e s /dy
X(1-B)PsHgR
(1ecryen)

(2-18)

Dari (2-16) terlihat bahwa beberapa nilai
variabel seperti a dan [ adalah faktor energy
harvesting.

3. Hasil Simulasi Analisa

Pada bagian ini, kami mengevaluasi dampak
faktor EH (time switching, a dan power splitting, )
terhadap nilai Outage Probability (OP). Untuk
faktor harvesting efficiency perangkat S dan R ng =
ng = 0,75, eksponen pathloss, m = 2,7 (untuk
lingkungan perkotaan [9]), jarak S — R dsr = 15,
faktor power splitting, # = 0,5 dan R = 1 bit/s/Hz,
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nilai daya pancar BS, Pgs adalah 43 dBm. Pengaruh
nilai faktor time switching, o dari protokol TS pada
OP ditunjukkan pada Gambar 3.

0.5 Ou(agg Probability ISyaﬂ:em
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Gambar 3. Outage Probability Dibandingkan dengan o Untuk
Beda NO.
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Gambar 4. Outage Probability Dibandingkan dengan ® Untuk
Beda No.

Gambar 4 menunjukkan bahwa nilai g yang
lebih tinggi menghasilkan nilai OP yang lebih
rendah pada saat noise -100 dBm, dengan 8 = 0,8
nilai OP sebesar 0,1557, # = 0,7 nilai OP sebesar
0,1625, = 0,6 nilai OP sebesar 0,1706, # = 0,5 nilai
OP sebesar 0,1797, 8 = 0,4 nilai OP sebesar 0,1916.
Sedangkan untuk noise dibawah -100 dBm, dampak
P terhadap OP kecil. Dari Gambar 3 dan 4, parameter
protokol TS dan PS memberikan pengaruh yang
kecil terhadap OP pada saat noise di bawah -100
dBm.

Selanjutnya, kami menyelidiki dampak faktor
EH (a dan p) sekaligus terhadap nilai OP dengan N,
adalah -174 dBm dan hasil simulasi ditunjukkan
pada Gambar 5.

102 Qutage Probability System

Qutage Probabity

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Gambar 5. Outage Probability Dibandingkan dengan 8 Untuk
Beda o.

Gambar 5 menunjukkan bahwa nilai g yang
tinggi = 0,8 dan « yang tinggi = 0,8 menghasilkan
nilai OP yang rendah sebesar 0,00434.

4. Kesimpulan

Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa
semakin tinggi nilai parameter RF-EH (a dan ®)
menghasilkan nilai outage probability (OP) yang
semakin rendah. Nilai daya noise (N;) juga
mempengaruhi nilai OP, perubahan nilai OP lebih
tampak bila nilai N, di atas -110 dBm. Untuk N, =
-100 dBm, diperoleh nilai OP terbaik untuk « = 0,7
sebesar 0,1214 dan diperoleh nilai OP terbaik untuk
®=0,8 sebesar 0,1557. Nilai OP terendah diperoleh
untuk nilai o dan ® paling besar.
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