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ABSTRACT

In the swiftly maturing world of wireless communications, meeting the ever-increasing

demand for higher data rates, enhanced spectral efficiency (SE), and improved connec-

tivity is of major concern. The number of machine-type devices (MTDs), which are

already an integral part of our daily lives, is projected to increase exponentially over

the next few years. The current orthogonal multiple access (OMA) methods, which

are extensively implemented in previous generations of wireless networks, are inade-

quate to handle the stringent future demands of user density and network traffic. Non-

orthogonal Multiple Access (NOMA) is emerging as a game-changing technology that

promises to revolutionize the way it utilizes the radio spectrum and enable more effi-

cient communication in future wireless networks. NOMA, unlike conventional OMA

systems such as Frequency Division Multiple Access (FDMA), Time Division Mul-

tiple Access (TDMA), and Code Division Multiple Access (CDMA), allows multiple

users to simultaneously share the same time and frequency resource. The fundamental

basis of NOMA technology is rooted in the use of superposition coding (SC) and suc-

cessive interference cancellation (SIC) methods. The rise in the number of devices in

next-generation networks has prompted researchers to employ NOMA.

Cognitive Radio (CR) is another revolutionary technology that has emerged as a

result of the scarcity of available radio frequency spectrum, and the inefficiency of the

traditional fixed frequency allocation method. Implementing CR requires intelligent

spectrum monitoring, effective spectrum management, and dynamic spectrum sharing.

Three fundamental types of CR networks are underlay, overlay, and interweave. In

underlay networks, secondary users (SUs) are allowed to share the spectrum of primary

users (PUs) by transmitting at low power levels to control the interference caused to

the primary receiver (PR). Strict interference constraints are enforced to prevent undue

degradation of PU communications. In overlay networks, SUs enhance the primary
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transmission in some manner, and then exploit the enhanced SNR to facilitate primary

transmission. In interweave networks, SUs actively sense and detect unused spectrum

(spectrum holes) within the PU’s frequency bands and opportunistically transmit within

these spectral holes without causing interference. Underlay CR enables continuous

spectrum utilization and offers lower latency, as it does not have idle periods in which

the spectrum is not utilized. This is in contrast to interweave CR, which may experience

delays due to the time required for spectrum sensing and waiting for unused spectrum

holes. Overlay CR might also introduce latency due to complex signal processing,

and the coordination required with primary users. This is the motivation to study the

performance of underlay CR NOMA networks in this thesis.

To facilitate uplink transmissions by a large number of users, semi-grant-free (SGF)

communication schemes were evolved. SGF communication is a creative strategy that

combines the advantages of both grant-based (GB) and grant-free (GF) communication

approaches. This hybrid approach aims to address the shortcomings of conventional

communication systems, especially in situations where traffic patterns are erratic or

unpredictable. Devices using GB communication need to request access to a channel

resource, and wait for permission before transmitting data. Although this approach

guarantees efficient communication, it can cause enormous delays and increase over-

head, particularly in networks with a large number of nodes. On the other hand, GF

communication reduces overhead and latency by allowing devices to send data without

being granted access to the channel resource. This can also result in interference and

collisions, especially if multiple devices try to transmit simultaneously using the same

channel resource. SGF communication reconciles these two points of view. In the SGF

scheme, the number of nodes that are allowed to transmit is restricted in some manner

to decrease chance of collisions and packet loss.

Most of the works in literature deal with downlink and cooperative underlay NOMA

networks. This thesis considers multiuser uplink underlay NOMA wireless networks,

and develops novel power control techniques. The first work develops an intelligent SU

pair selection mechanism, and exploits NOMA signalling to maximize the throughput.

Fixed power control is considered based on the statistical properties of the channels.
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It is ensured that the interference to the primary network (PN) does not exceed the in-

terference temperature limit (ITL). It is shown how primary channel knowledge can be

intelligently exploited in a channel state information (CSI) dependent ITL scheme for

even more significant throughput gains, which has not been explored in literature. In

underlay networks, the signal-to-noise ratios (SNRs) of each link show large variations

since the transmit powers are random, and determined by the random fading channels

to the PR. This inspired our second work, which focuses on CSI based power control

when two selected SUs transmit. The study utilizes NOMA/OMA mode switching,

and develops lower and upper bounds on performance for both static and CSI depen-

dent ITL. These bounds are important and useful to system designers. In both of the

above works, only a pair of SUs is selected. The third work considers selecting multi-

ple SUs instead of a single pair, and proposes channel-aware ITL apportioning among

selected SUs. The throughput improves significantly when using the proposed power

apportioning techniques. Upper bounds on throughput are derived for both static and

CSI dependent ITL. Imperfect SIC occurs due to channel estimation errors and hard-

ware impairments. For this reason, in this thesis, closed-form analytical expressions are

derived for performance taking imperfect SIC into account.

The fourth work in this thesis examines multiuser SGF-NOMA networks using un-

derlay CR principles and carefully apportioning the ITL among SGF users. It is shown

that switching from 3-user NOMA to 2-user NOMA, and to OMA if both fail, avoids

signalling outage and improves the overall throughput. For the first time, SIC errors

are taken into account in analysis of SGF-NOMA networks. The fifth work proposes a

novel instantaneous power apportioning scheme for multiple SGF users along with the

GB user when all transmit concurrently using the same channel resource. Closed-form

analytical expressions for the SGF user transmit powers and the overall throughput are

derived.

The analysis of wireless NOMA and SGF networks is substantially advanced by this

thesis. As the demand for improved SE increases in tandem with the density of users,

the acquired insights become extremely valuable to system designers.
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सार 

वायरलेस संचार की तेजी से पररपक्व होती दुनिया में, उच्च डेटा दरो,ं बढी हुई से्पक्ट्रल दक्षता (एसई) और बेहतर 

किेक्टक्ट्नवटी की लगातार बढती मांग को पूरा करिा प्रमुख नचंता का नवषय है। मशीि-प्रकार के उपकरणो ं

(एमटीडी) की संख्या, जो पहले से ही हमारे दैनिक जीवि का एक अनिन्न अंग हैं, अगले कुछ वषों में तेजी से बढिे 

का अिुमाि है। वततमाि ऑर्थोगोिल मल्टीपल एके्सस (ओएमए) नवनियााँ, जो वायरलेस िेटवकत  की नपछली पीनढयो ं

में बडे पैमािे पर लागू की गई हैं, उपयोगकतात घित्व और िेटवकत  टर ैऩिक की कठोर िनवष्य की मााँगो ंको संिालिे 

के नलए अपयातप्त हैं। िॉि-ऑर्थोगोिल मल्टीपल एके्सस (एिओएमए) एक गेम-चेंनजंग तकिीक के रूप में उिर 

रही है जो रेनडयो से्पक्ट्रम का उपयोग करिे के तरीके में क्ांनतकारी बदलाव लािे और िनवष्य के वायरलेस 

िेटवकत  में अनिक कुशल संचार सक्षम करिे का वादा करती है। िोमा, पारंपररक ओमा नसस्टम जैसे नक फ़्रीक्वें सी 

नडवीज़ि मल्टीपल एके्सस (एफडीएमए), टाइम नडवीज़ि मल्टीपल एके्सस (टीडीएमए), और कोड नडवीज़ि 

मल्टीपल एके्सस (सीडीएमए) के नवपरीत, कई उपयोगकतातओ ंको एक ही समय और आवृनि संसािि को एक 

सार्थ साझा करिे की अिुमनत देता है। िोमा तकिीक का मूल आिार सुपरपोनजशि कोनडंग (एससी) और क्नमक 

हस्तके्षप रद्दीकरण (एसआईसी) नवनियो ंके उपयोग में निनहत है। अगली पीढी के िेटवकत  में उपकरणो ंकी संख्या 

में वृक्टि िे शोिकतातओ ंको िोमा का उपयोग करिे के नलए पे्रररत नकया है।  

कॉनिनटव रेनडयो (सीआर) एक और क्ांनतकारी तकिीक है जो उपलब्ध रेनडयो आवृनि से्पक्ट्रम की कमी और 

पारंपररक निनित आवृनि आवंटि नवनि की अक्षमता के पररणामस्वरूप उिरी है। कॉनिनटव रेनडयो को लागू करिे 

के नलए बुक्टिमाि से्पक्ट्रम निगरािी, प्रिावी से्पक्ट्रम प्रबंिि और गनतशील से्पक्ट्रम साझाकरण की आवश्यकता 

होती है। कॉनिनटव रेनडयो िेटवकत  के तीि मूलिूत प्रकार अंडरले, ओवरले और इंटरवेव हैं। अंडरले िेटवकत  में, 

नितीयक उपयोगकतातओ ं (एसयू) को प्रार्थनमक ररसीवर (पीआर) के कारण होिे वाले हस्तके्षप को नियंनित करिे 

के नलए कम शक्टि स्तरो ंपर संचारण करके प्रार्थनमक उपयोगकतातओ ं (पीयू) के से्पक्ट्रम को साझा करिे की 

अिुमनत दी जाती है। प्रार्थनमक उपयोगकतातओ ंसंचार के अिुनचत क्षरण को रोकिे के नलए सख्त हस्तके्षप प्रनतबंि 

लागू नकए जाते हैं। ओवरले िेटवकत  में, नितीयक उपयोगकतातओ ं नकसी तरह से प्रार्थनमक संचरण को बढाते हैं, 

और नफर प्रार्थनमक संचरण को सुनविाजिक बिािे के नलए बढे हुए एसएिआर का फायदा उठाते हैं। इंटरवेव 

िेटवकत  में, नितीयक उपयोगकतातओ ंसनक्य रूप से प्रार्थनमक उपयोगकतातओ ंके आवृनि बैंड के िीतर अप्रयुि 

से्पक्ट्रम (से्पक्ट्रम नछद्ो)ं को पहचािते हैं और नबिा नकसी हस्तके्षप के इि से्पक्ट्रल नछद्ो ंके िीतर अवसरवादी 

रूप से संचाररत करते हैं। अंडरले कॉनिनटव रेनडयो निरंतर से्पक्ट्रम उपयोग को सक्षम बिाता है और कम 

नवलंबता प्रदाि करता है, क्ोनंक इसमें निक्टिय अवनि िही ंहोती है नजसमें से्पक्ट्रम का उपयोग िही ंनकया जाता 

है। यह इंटरवेव कॉनिनटव रेनडयो के नवपरीत है, नजसमें से्पक्ट्रम सेंनसंग के नलए आवश्यक समय और अप्रयुि 
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से्पक्ट्रम नछद्ो ंकी प्रतीक्षा के कारण देरी का अिुिव हो सकता है। ओवरले कॉनिनटव रेनडयो जनटल नसिल 

प्रोसेनसंग और प्रार्थनमक उपयोगकतातओ ंके सार्थ आवश्यक समन्वय के कारण नवलंबता िी पेश कर सकता है। 

इस र्थीनसस में अंडरले कॉनिनटव रेनडयो िोमा िेटवकत  के प्रदशति का अध्ययि करिे की यही पे्ररणा है। 

बडी संख्या में उपयोगकतातओ ं िारा अपनलंक प्रसारण की सुनविा के नलए, सेमी-ग्ांट-फ्री (एसजीएफ) संचार 

योजिाएाँ  नवकनसत की गईं। सेमी-ग्ांट-फ्री संचार एक रचिात्मक रणिीनत है जो ग्ांट-बेस्ड (जीबी) और ग्ांट-फ्री 

(जीएफ) संचार दृनिकोण दोिो ं के लािो ंको जोडती है। इस हाइनिड दृनिकोण का उदे्दश्य पारंपररक संचार 

प्रणानलयो ंकी कनमयो ंको दूर करिा है, खासकर उि क्टिनतयो ंमें जहााँ टर ैऩिक पैटित अनिनित या अप्रत्यानशत हैं। 

ग्ांट-बेस्ड संचार का उपयोग करिे वाले उपकरणो ंको चैिल संसािि तक पहुाँच का अिुरोि करिे और डेटा 

संचाररत करिे से पहले अिुमनत की प्रतीक्षा करिे की आवश्यकता होती है। हालााँनक यह दृनिकोण कुशल संचार 

की गारंटी देता है, लेनकि यह बहुत अनिक देरी का कारण बि सकता है और ओवरहेड बढा सकता है, खासकर 

बडी संख्या में िोड्स वाले िेटवकत  में। दूसरी ओर, ग्ांट-फ्री संचार नडवाइस को चैिल संसािि तक पहुाँचा नदए 

नबिा डेटा िेजिे की अिुमनत देकर ओवरहेड और नवलंबता को कम करता है। इससे हस्तके्षप और टकराव िी हो 

सकता है, खासकर अगर कई नडवाइस एक ही चैिल संसािि का उपयोग करके एक सार्थ संचाररत करिे का 

प्रयास करते हैं। सेमी-ग्ांट-फ्री संचार इि दो दृनिकोणो ंको समेटता है। सेमी-ग्ांट-फ्री योजिा में, टकराव और 

पैकेट हानि की संिाविा को कम करिे के नलए संचाररत करिे की अिुमनत देिे वाले िोड्स की संख्या को नकसी 

तरह से प्रनतबंनित नकया जाता है। 

सानहत्य में अनिकांश कायत डाउिनलंक और सहकारी अंडरले िोमा िेटवकत  से संबंनित हैं। यह र्थीनसस मल्टीयूजर 

अपनलंक अंडरले िोमा वायरलेस िेटवकत  पर नवचार करती है, और िई पावर कंटर ोल तकिीक नवकनसत करती है। 

पहला कायत एक बुक्टिमाि नितीयक उपयोगकतातओ ंजोडी चयि तंि नवकनसत करता है, और थू्रपुट को अनिकतम 

करिे के नलए िोमा  नसिनलंग का उपयोग करता है। चैिलो ं के सांक्टख्यकीय गुणो ं के आिार पर निनित पावर 

नियंिण पर नवचार नकया जाता है। यह सुनिनित नकया जाता है नक प्रार्थनमक िेटवकत  (पीएि) में हस्तके्षप इंटरफेरेंस 

टेम्परेचर नलनमट (आईटीएल) से अनिक ि हो। यह नदखाया गया है नक कैसे प्रार्थनमक चैिल ज्ञाि को चैिल से्टट 

इिफामेशि (सीएसआई) पर निितर आईटीएल योजिा में और िी अनिक महत्वपूणत थू्रपुट लाि के नलए बुक्टिमािी 

से उपयोग नकया जा सकता है, नजसे सानहत्य में िही ंखोजा गया है। अंडरले िेटवकत  में, प्रते्यक नलंक के नसिल-टू- 

िॉइज़ रेश्यो (एसएिआर) में बडे बदलाव नदखाई देते हैं क्ोनंक संचाररत शक्टियााँ यादृक्टिक होती हैं, और 

प्रार्थनमक ररसीवर के नलए यादृक्टिक ़ेिनडंग चैिलो ंिारा नििातररत होती हैं। इसिे हमारे दूसरे कायत को पे्रररत 

नकया, जो दो चयनित नितीयक उपयोगकतातओ ंसंचाररत होिे पर चैिल से्टट इिफामेशि आिाररत पावर नियंिण 

पर कें नद्त है। अध्ययि िोमा/ओमा मोड क्टस्वनचंग का उपयोग करता है, तर्था क्टिर और सीएसआई पर निितर 

आईटीएल दोिो ंके नलए प्रदशति पर निचली और ऊपरी सीमाएाँ  नवकनसत करता है। ये सीमाएाँ  नसस्टम नडज़ाइिरो ं

के नलए महत्वपूणत और उपयोगी हैं। उपरोि दोिो ंकायों में, केवल नितीयक उपयोगकतातओ ंकी एक जोडी का 

चयि नकया गया है। तीसरा कायत एकल जोडी के बजाय कई नितीयक उपयोगकतातओ ंका चयि करिे पर नवचार 
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करता है, तर्था चयनित नितीयक उपयोगकतातओ ंके बीच चैिल-जागरूक आईटीएल नविाजि का प्रस्ताव करता 

है। प्रस्तानवत पावर नविाजि तकिीको ंका उपयोग करिे पर थू्रपुट में उले्लखिीय सुिार होता है। थू्रपुट पर ऊपरी 

सीमाएाँ  क्टिर और सीएसआई पर निितर आईटीएल दोिो ं के नलए निकाली गई हैं। चैिल अिुमाि िुनटयो ंऔर 

हाडतवेयर दुबतलताओ ंके कारण अपूणत एसआईसी होता है। इस कारण से, इस र्थीनसस में, अपूणत एसआईसी को 

ध्याि में रखते हुए प्रदशति के नलए बंद-़िॉमत नवशे्लषणात्मक अनिव्यक्टियााँ निकाली गई हैं। 

इस र्थीनसस में चौर्था काम अंडरले सीआर नसिांतो ंका उपयोग करके और सेमी-ग्ांट-फ्री उपयोगकतातओ ंके 

बीच आईटीएल को साविािीपूवतक नविानजत करके बहुउपयोगकतात सेमी-ग्ांट-फ्री िोमा िेटवकत  की जांच करता 

है। यह नदखाया गया है नक ३-उपयोगकतात िोमा से २-उपयोगकतात िोमा पर क्टस्वच करिा, और यनद दोिो ं

नवफल हो जाते हैं तो ओमा पर क्टस्वच करिा, नसिनलंग आउटेज से बचाता है और समग् थू्रपुट में सुिार करता है। 

पहली बार, सेमी-ग्ांट-फ्री िोमा िेटवकत  के नवशे्लषण में एसआईसी िुनटयो ंको ध्याि में रखा गया है। पांचवां काम 

ग्ांट-बेस्ड उपयोगकतात के सार्थ-सार्थ कई सेमी-ग्ांट-फ्री उपयोगकतातओ ं के नलए एक िई तात्कानलक शक्टि 

नविाजि योजिा का प्रस्ताव करता है जब सिी एक ही चैिल संसािि का उपयोग करके समवती रूप से संचार 

करते हैं। सेमी-ग्ांट-फ्री उपयोगकतात संचार शक्टियो ं और समग् थू्रपुट के नलए बंद-रूप नवशे्लषणात्मक 

अनिव्यक्टियााँ प्राप्त की जाती हैं। 

इस र्थीनसस िारा वायरलेस िोमा और सेमी-ग्ांट-फ्री िेटवकत  का नवशे्लषण काफी हद तक उन्नत नकया गया है। 

जैसे-जैसे उपयोगकतातओ ंकी संख्या के सार्थ-सार्थ बेहतर से्पक्ट्रल एनफनशएंसी की मांग बढती है, नसस्टम 

नडज़ाइिरो ंके नलए प्राप्त अंतदृतनि अतं्यत मूल्यवाि हो जाती है। 

 

 

https://dict.hinkhoj.com/%E0%A4%93%E0%A4%AE%E0%A4%BE-meaning-in-english.words


Contents

CERTIFICATE i

ACKNOWLEDGEMENTS ii

ABSTRACT iv

LIST OF FIGURES xvi

ABBREVIATIONS xvii

NOTATION xx

1 INTRODUCTION 1

1.1 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Advancements in Wireless Communication Technologies . . 1

1.2 Wireless Channel Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1 Types of Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.2 Types of Wireless Channel Models . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Performance Metrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3.1 Outage Probability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3.2 Throughput . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3.3 Diversity Order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.4 Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.5 Ergodic Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 Primer on Multiple Access Technologies . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4.1 OMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4.2 NOMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.5 Order Statistics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.6 Importance of Network Adaptation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.7 Primer on CR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

x



1.7.1 Overlay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.7.2 Interweave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.7.3 Underlay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.8 Primer on SGF Communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.8.1 GB Communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.8.2 GF Communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.8.3 SGF Communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.9 Context and Literature Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.9.1 State of the art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.10 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.11 Contributions and Thesis Organization . . . . . . . . . . . . . . . 37

2 PERFORMANCE ANALYSIS OF NOMA-BASED UPLINK UNDER-
LAY MULTIUSER NETWORKS 40

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.2 System Model and NOMA Signalling . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.3 Performance with Static ITL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.4 Performance with CSI dependent ITL . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.4.1 Performance of the Primary Network . . . . . . . . . . . . 51

2.4.2 Performance of Secondary Network when Ip ≥ 0 . . . . . . 52

2.4.3 Performance of Secondary Network when Ip < 0 . . . . . . 53

2.5 Simulations and Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.6 Chapter Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3 PERFORMANCE ANALYSIS OF CHANNEL AWARE POWER CON-
TROL AND NOMA/OMA SWITCHING FOR UPLINK UNDERLAY
NETWORKS 76

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.2 System Model and Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.3 Performance with CSI based Power Apportioning Parameter and Static
ITL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.4 Performance with CSI based Power Apportioning Parameter and CSI
dependent ITL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.4.1 Performance of Primary Network . . . . . . . . . . . . . . 91

3.4.2 Performance of Secondary Network when Ip ≥ 0 . . . . . . 91

xi



3.4.3 Performance of Secondary Network, when Ip < 0 . . . . . . 93

3.5 Simulations and Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.6 Chapter Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4 PERFORMANCE ANALYSIS OF MULTIUSER UPLINK UNDERLAY
NOMA NETWORKS EXPLOITING CHANNEL KNOWLEDGE 120

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.2 System Model and Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . 122

4.3 Performance Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4.3.1 Performance of CA-ITLA - Static Ip . . . . . . . . . . . . . 125

4.3.2 Performance of CA-ITLA - CSI dependent Ip . . . . . . . . 126

4.4 Simulations and Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.5 Chapter Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5 PERFORMANCE OF A NOMA-ENABLED UPLINK WITH MULTI-
PLE SEMI-GRANT FREE TRANSMISSIONS 139

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

5.2 System Model and Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.3 Outage Probability Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.3.1 Performance of GB user . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.3.2 Performance of SGF users when Ip ≥ 0 . . . . . . . . . . . 146

5.3.3 Performance of SGF users when Ip < 0 . . . . . . . . . . . 147

5.4 Extension to K SGF users . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.5 Simulations and Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

5.6 Chapter Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

6 CONCLUSION AND FUTURE WORKS 165

6.1 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

6.2 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.2.1 Multiple Antenna at Each Node . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.2.2 NOMA with Movable Antennas . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.2.3 RIS-NOMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

6.2.4 ISAC-NOMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

6.2.5 OTFS-NOMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

xii



Bibliography 171

LIST OF PUBLICATIONS BASED ON THIS THESIS 188

AUTHOR BIOGRAPHY 189

xiii



List of Figures

1.1 Reflection, Diffraction, and Scattering. . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Wireless Transmission and Reception. . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Types of Fading. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 Types of Wireless Channel Models. . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5 Types of Multiple Access Technologies. . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.6 Flowchart of NOMA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.7 Power apportioning in OMA and NOMA. . . . . . . . . . . . . . . 17

1.8 Downlink PD-NOMA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.9 Uplink PD-NOMA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.10 Overlay CR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.11 Interweave CR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.12 Underlay CR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.1 The underlay multiuser network. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.2 Region to evaluate I1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.3 Region to evaluate I2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.4 Region to evaluate I3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.5 Region to evaluate I4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.6 Region to evaluate I5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.7 Region to evaluate I6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.8 po vs α for different combination of NOMA signalling. . . . . . . . 59

2.9 τ vs ITL (dB) (includes comparison with OMA, used as benchmark). 59

2.10 ppoo vs β. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.11 τ vs R1 or R2 for R1 = R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.12 τ vs R1 for R2 = 0.5 bpcu (Fixed). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.13 τ vs N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.1 Underlay Multiuser System Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.2 The non-outage region with the dynamic power apportioning parameter. 86

xiv



3.3 The non-outage region to evaluate the lower bound for Υ̃4 ≥ Υ̃3. . . 88

3.4 The non-outage region to evaluate the upper bound for Υ̃4 ≥ Υ̃3. . . 88

3.5 The non-outage region to evaluate the lower bound for Υ̃4 < Υ̃3. . . 88

3.6 The non-outage region to evaluate the upper bound for Υ̃4 <
˜̃Υ3. . . 89

3.7 The non-outage region when the primary network is in outage (Sec-
tion 3.4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.8 τ vs R1 or R2 for R1 = R2 with ϵ = 0, 0.01 (includes comparison with
OMA, used as benchmark). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.9 τ1 vs vs R1 or R2 for R1 = R2 with ϵ = 0, 0.01, 0.1. . . . . . . . . . 97

3.10 τ vs R1 for R2 = 2 bpcu with ϵ = 0, 0.01. . . . . . . . . . . . . . . 99

3.11 τ vs ITL for ϵ = 0, 0.01, 0.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.12 τ vs N for different R1 and R2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.13 pNOMA
o vs ITL (dB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.14 τ vs R1 or R2 for R1 = R2 including actual, upper and lower bounds
(dynamic α and static Ip). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.15 τ vs R1 for R2 = 1 bpcu including actual, upper and lower bounds
(dynamic α and static Ip). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

3.16 τ vs R1 or R2 for R1 = R2 including actual, upper and lower bounds
(dynamic α and CSI dependent Ip). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.17 τ vs R1 for R2 = 1 bpcu including actual, upper and lower bounds
(dynamic α and CSI dependent Ip). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.1 τ vs R, compared with benchmarks random selection scheme (RSS)
with CA-ITLA, S-ITLA, RSS with S-ITLA, and OMA for perfect and
imperfect SICs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.2 τ vs R with upper bounds for perfect and imperfect SICs. . . . . . . 132

4.3 τ vs R for different N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.1 Illustration of SGF Uplink System Model. . . . . . . . . . . . . . . 141

5.2 Region to evaluate pIp<0,Va,Vb

no,A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.3 Region to evaluate pIp<0,Va,Vb

no,B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.4 Region to evaluate pIp<0,Va,Vb

no,C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

5.5 τUi∗
gb vs Rgb, compared with benchmark schemes. . . . . . . . . . . 154

5.6 τDPAS vs Rgf for Pt = 10 and 20 dB. . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5.7 τDPAS vs Rgf with perfect and imperfect SICs. . . . . . . . . . . . 155

5.8 τ IPAS vs Rgf for M = 3, 5, 7, 10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

xv



5.9 τ IPAS vs Pt (dB) for Rgb = 1, 2, 3, 4, 5 bpcu. . . . . . . . . . . . . 157

5.10 τ IPAS vs Pt (dB) for Rgf = 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1 bpcu. . . . . . . . . 158

xvi



ABBREVIATIONS

1G First Generation

2G Second Generation

3G Third Generation

4G Fourth Generation

5G Fifth Generation

6G Sixth Generation

AF Amplify-and-Forward

AMPS Advanced Mobile Phone System

AR Augmented Reality

AWGN Additive White Gaussian Noise

B5G Beyond Fifth Generation

bpcu Bits Per Channel Use

BS Base Station

BS-SGF Best User Scheduling

CA-ITLA Channel Aware Interference Temperature Limit Apportioning

CDF Cumulative Distribution Function

CD-NOMA Code Domain Non-orthogonal Multiple Access

CDMA Code Division Multiple Access

CDRT Coordinated Direct and Relay Transmission

CR Cognitive Radio

CSI Channel State Information

CS-SGF Cumulative Distribution Function Based Scheduling

DC Difference of Convex Functions

DCC Distributed Contention Control

DF Decode and Forward

xvii



DPC Dynamic Power Control

EDGE Enhanced Data Rates for Global System for Mobile Communications Evolution

EM Electromagnetic

eMBB Enhanced Mobile Broadband

FDMA Frequency Division Multiple Access

FPA Fixed Power Apportioning

GB Grant-Based

GF Grant-Free

GSM Global System for Mobile Communications

HD High Definition

H-NOMA Hybrid Non-orthogonal Multiple Access

HSPA High Speed Packet Access

iid Independent and Identically Distributed

IoT Internet of Things

ITL Interference Temperature Limit

LOS Line-of-Sight

LTE Long Term Evolution

MIMO Multiple Input Multiple Output

MMS Multimedia Messaging Service

mMTC Massive Machine Type Communication

MTD Machine-type Device

NMT Nordic Mobile Telephone

NOMA Non-orthogonal Multiple Access

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access

OLCC Open Loop Contention Control

OMA Orthogonal Multiple Access

PAPR Peak-to-Average Power Ratio

PDF Probability Density Function

PD-NOMA Power Domain Non-orthogonal Multiple Access

PN Primary Network

xviii



PR Primary Receiver

PT Primary Transmitter

PU Primary User

QoS Quality of Service

SC Superposition Coding

SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access

SDMA Spatial Division Multiple Access

SE Spectral Efficiency

SGF Semi-Grant-Free

SIC Successive Interference Cancellation

SINR Signal-to-Interference-Plus-Noise-Ratio

SMS Short Message Service

SN Secondary Network

SNR Signal-to-Noise Ratio

SR Secondary Receiver

ST Secondary Transmitter

SU Secondary User

TDMA Time Division Multiple Access

UE User Equipment

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

URLLC Ultra Reliable Low Latency Communication

VoIP Voice over Internet Protocol

VR Virtual Reality

WAP Wireless Application Protocol

WiMax Worldwide Interoperability for Microwave Access

xix



NOTATION

|.| Absolute value
σ2 Mean power of received signal before envelope detection
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∞∫
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tz−1e−tdt

Γ(., .) Upper incomplete Gamma function, where

Γ(a, x) =
∞∫
x

e−tta−1dt
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n Received SINR at near user in downlink NOMA

Γn
n Received SNR at near user in downlink NOMA

Γf Received SINR at far user in downlink NOMA
Γn Received SINR to decode the near user symbols in uplink NOMA
Γ

′

f Received SNR to decode the far user symbols in uplink NOMA
Γi Received SNR at ith user
Γ

′
i Received SNR at ith user when Ip < 0
γth Threshold SNR
γth,p Threshold SNR of primary user
γthi Threshold SNR of ith secondary user
γgb Threshold SNR of GB user
γgf Threshold SNR of SGF user
α Power apportioning parameter
αmin Minimum value of power apportioning parameter
αmax Maximum value of power apportioning parameter
β Power backoff parameter
βmin Minimum value of power backoff parameter
βmax Maximum value of power backoff parameter
Ω Mean of random variable hi
λ Mean of random variable gi
λp Mean of random variable hp
λgb Reciprocal of mean of random variable g̃i
λgf Reciprocal of mean of random variable h̃j
ϵ Residual interference parameter
τ Throughput
τ1 Throughput of NOMA signalling alone
τL Lower bound of throughput
τU Upper bound of throughput
τUi∗
gb Throughput of GB user
τgf Sum throughput of SGF user with the proposed DPAS scheme
τ
Ip<0
gf Sum throughput of SGF user with the proposed DPAS scheme when Ip < 0
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τDPAS Overall sum throughput of network for the proposed DPAS scheme
τ
γp>0
gf Throughput of K SGF users with the proposed IPAS scheme when Ip > 0,

where γp = Ip/No

τ
γp≤0
gf Throughput of selected Ko SGF users with the proposed IPAS scheme when

Ip ≤ 0, where γp = Ip/No

τ IPAS Overall throughput of SGF users with the IPAS scheme
A Amplitude of the direct path signal
B Channel bandwidth
Bi Available bandwidth for the ith user
Bp Available bandwidth for PU
Bs Available bandwidth for SU
C Capacity of wireless channel
CE Ergodic capacity of the channel
CN (0, a) Zero mean complex Gaussian distribution with variance a
d Diversity order
exp(.) Exponential function
E Expectation operator
Ei(.) Exponential integral function, where

Ei(x) = −
∞∫
−x

e−t

t
dt

f(., .) Function considers the signal of PU and the intended message of SU
fX(x) Probability density function of random variable X
FX(x) Cumulative distribution function of random variable X
gi Channel between ith user and the PR
g̃i Channel between ith GB user and the BS
hn Channel between near user and the BS
hf Channel between far user and the BS
hi Channel between ith user and the BS
h̃j Channel between jth SGF user and the BS
hp Channel between primary transmitter and primary receiver
I0(.) Modified Bessel function of the first kind and order zero
Ip Interference temperature limit
log(.) Logarithmic function, where

log(z) =
∫ z

1
dt
t

m Nakagami-m fading shape parameter
No Noise variance
P Total transmit power
Pi Transmit power of ith user
Pt Transmit power of GB user
Pd Spectrum hole detection probability
Pfa False alarm probability
Ppu Probability that the PU is active
Phole Probability that the spectrum hole is present
pno Non-outage probability
po Outage probability/Outage probability of secondary network when Ip ≥ 0
ppo Outage probability of primary network
ppoo Outage probability of secondary network when Ip < 0
pNOMA
o Outage probability of NOMA signalling
pOMA
o Outage probability of OMA signalling
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pNOMA,L
o Lower bound of outage probability of NOMA signalling
pNOMA,U
o Upper bound of outage probability of NOMA signalling
PUi∗
o Outage probability of the GB user
pVa
o Outage probability of Va SGF user in the DPAS scheme
pVa,Vb
o Outage probability with both Va and Vb SGF user transmitting in the DPAS

scheme
p
Ip<0,Va
o Outage probability of Va SGF user when Ip < 0 in the DPAS scheme
p
Ip<0,Va,Vb
o Outage probability with both Va and Vb SGF user transmitting when

Ip < 0 in the DPAS scheme
p
γp≤0
no Non-outage probability of Ko SGF user when Ip < 0 in IPAS scheme,

where γp = Ip/No

Q1(.) Marcum Q-function
rpr Received signal at PR
R Fixed target rate
Rgb Fixed target rate of GB user
Rgf Fixed target rate of SGF user
Ri Fixed target rate of ith user
Rp Fixed target rate of primary user
s GB user symbol
sa User symbol of best uplink channel gain among SGF users
sb User symbol of second best uplink channel gain among SGF users
sf Far user symbol
si ith user symbol
sp Primary user symbol
ss Secondary user symbol
sn Near user symbol
S Nakagami-m fading spread parameter
U(., ., .) Confluent hypergeometric function
Uf Far user
Ui ith user
Ui∗ User Ui∗ with best uplink channel gain among GB users
Un Near user
va Zero-mean additive white Gaussian noise
vs Intended message for the SU
Xi Unordered ith iid random variable
X(i) Ordered ith iid random variable
ya Received superimposed signal at BS/SR
yai Remaining signal after SIC
ye Received signal at PU with dirty paper coding
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