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ABSTRACT

The next-generation of wireless networks is essential to meet the requirements of high

data rates and massive connectivity. These networks are fundamentally important for

improving various aspects of our daily lives through Internet of Things (IoT) appli-

cations such as smart homes, wearable devices, advanced power grids, industry 4.0

technologies, smart education, and multimedia applications like voice over internet pro-

tocol (VoIP) and video streaming. Machine-type devices (MTDs) are already playing

a significant role in our everyday lives, and their number is expected to explode in

the coming years. Due to their sheer number, the existing orthogonal multiple access

(OMA) techniques (widely used in older generations of wireless networks) are unfit

to meet the uncompromising future requirements on user density and network traffic.

Numerous multiple access technologies have been extensively studied over the past

decade for this reason. Among these, non-orthogonal multiple access (NOMA) has

emerged as a highly promising option due to its exceptional spectral efficiency (SE),

low latency, and capacity to support extensive connectivity. Technologies like relayed

NOMA (R-NOMA), Cooperative NOMA (C-NOMA), and coordinated direct and re-

lay transmission (CDRT) NOMA have recently been proposed to enhance reliability,

quality of service (QoS), and coverage area. Due to acute spectrum shortage, the use of

cognitive radio (CR), especially of the underlay type, is advantageous. The performance

of NOMA signalling in such underlay networks is therefore of considerable interest.

CDRT-NOMA and C-NOMA techniques presented in literature attempt to improve

performance at a distant far-user (FU) at the expense of a near-user (NU) by signalling

to both users together. Without use of incremental signalling techniques, a diversity of

two can be achieved by the FU with CDRT-NOMA, but not by the NU. In this thesis,

we attempt to improve the performance of the NU too. This motivates it to participate

in NOMA signalling to assist a distant FU. Note however that the power allocated to

the NU symbols can alternatively be reduced, and that of the FU increased (thereby

enhancing FU performance). Further, we develop a technique for combining along with

successive interference cancellation (SIC) to allow the NU also to attain a diversity of
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two, and analyze the performance. Performance of the suggested scheme is shown to be

markedly superior in terms of both SE and energy efficiency (EE). In addition, analysis

of performance for the underlay CDRT-NOMA network is also presented. It is further

shown that use of incremental signalling in CDRT-NOMA network can further improve

both SE and EE, and some important insights are drawn on the performance.

CR is another promising technology that attempts to overcome the problem of lim-

ited radio resources by allowing spectrum sharing, thereby improving overall spectrum

utilization efficiency. Both cooperative communication and CR aim to improve the SE.

However in underlay CR (unlike in traditional cooperative communication), the trans-

mit powers are constrained by the interference temperature limit (ITL), and are there-

fore random due to the peak interference type of power control. The performance of

NOMA in such scenarios can therefore be poor. It is shown in this thesis that network

adaptation by switching between NOMA and OMA, along with user selection, is the

key to achieving good performance despite the power constraints. It is shown that by

leveraging limited knowledge of the primary channel through a channel state informa-

tion (CSI) dependent ITL, very significant gains in throughput can be achieved over the

case of static ITL. Closed-form expressions for power allocation are presented, along

with insights into selecting optimal parameters to maximize performance.

In a multiple access network, it is shown in this thesis that due to the fading nature

of channels, network adaptation by mode switching between OMA, NOMA and C-

NOMA is the key to attaining good performance. It is further shown that when a simple

user selection scheme is used along with mode switching, very good performance can

be obtained at the distant users. In the statistical fixed power allocation (FPA) scheme,

it is shown how the power allocation can be chosen based on statistical properties of

the channels alone to maximize the throughput performance. It is then shown that

when channel knowledge is available, it can be used to determine the NOMA power

allocations to further improve performance with intelligent user selection and mode

switching. This channel-aware scheme is referred to as the dynamic power allocation

(DPA) scheme. It is further shown that the DPA scheme can lead to energy savings.

Closed-form expressions for the outage probability, throughput, and EE are derived for

both the FPA and the DPA schemes. This thesis shows that despite strict constraints on

the transmit power of the secondary transmitter, high throughput can be achieved in un-

derlay CRNs using intelligent user selection and switching strategies. Furthermore, this
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thesis emphasizes the importance of intelligent channel-aware techniques for achieving

performance goals.

In a downlink multiuser NOMA network, it is shown in this thesis that exploiting

channel knowledge at the source can lead to dramatic improvements in SE as well as

EE. An optimal user subset selection mechanism is developed. In addition, the opti-

mum NOMA power allocation parameters are expressed in closed-form using channel

knowledge, and the throughput performance is analyzed. It is demonstrated how the

transmit power at the source can be optimally chosen based on this channel knowledge

to maximize EE.

This thesis makes significant contributions to the analysis and optimization of co-

operative and cognitive communication systems based on NOMA signalling. Due to

increasing user density and the need for enhanced SE and EE, the insights obtained are

extremely valuable for system designers.
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सार 

उच्च डेटा दर ों और व्यापक कनेक्टिविटी की आिश्यकताओों क  पूरा करने के विए िायरिेस नेटिकक  की 

अगिी पीढी आिश्यक है। ये नेटिकक  इोंटरनेट ऑफ व ोंग्स (आईओटी) अनुप्रय ग ों जैसे स्माटक ह म, पहनने 

य ग्य उपकरण, उन्नत पािर विड, उद्य ग 4.0 प्रौद्य वगवकय ों, स्माटक विक्षा और िॉयस ओिर इोंटरनेट 

प्र ट कॉि (िीओआईपी) और िीवडय  स्ट्र ीवमोंग जैसे मल्टीमीवडया अनुप्रय ग ों के माध्यम से हमारे दैवनक 

जीिन के विविन्न पहिुओों क  बेहतर बनाने के विए मौविक रूप से महत्वपूणक हैं। मिीन-प्रकार के 

उपकरण (एमटीडी) पहिे से ही हमारे र जमराक के जीिन में महत्वपूणक िूवमका वनिा रहे हैं, और आने 

िािे िर्षों में उनकी सोंख्या बढने की उम्मीद है। उनकी वििाि सोंख्या के कारण, मौजूदा ऑ ोग नि 

मल्टीपि एके्सस (ओमा) तकनीकें  (िायरिेस नेटिकक  की पुरानी पीवढय ों में व्यापक रूप से उपय ग की 

जाती हैं) उपय गकताक घनत्व और नेटिकक  टर ैव़िक पर िविष्य की आिश्यकताओों क  पूरा करने के विए 

अनुपयुक्त हैं। इस कारण से वपछिे दिक में कई मल्टीपि एके्सस तकनीक ों का बडे पैमाने पर अध्ययन 

वकया गया है। इनमें से, नौन-ऑ ोग नि मल्टीपि एके्सस (न मा) अपनी असाधारण िणकक्रमीय दक्षता 

(एसई), कम वििोंबता और व्यापक कनेक्टिविटी का सम कन करने की क्षमता के कारण एक अत्यवधक 

आिाजनक विकल्प के रूप में उिरा है। ररिेड न मा (आर- न मा), सहकारी न मा (सी- न मा), और 

समक्टित प्रत्यक्ष और ररिे टर ाोंसवमिन (सीडीआरटी) न मा जैसी प्रौद्य वगवकय ों क  हाि ही में विश्वसनीयता, 

सेिा की गुणित्ता (कू्यओएस) और किरेज के्षत्र क  बढाने के विए में प्रस्तावित वकया गया है। से्पिर म की 

गोंिीर कमी के कारण, वििेर्ष रूप से अोंडरिे प्रकार के सोंज्ञानात्मक रेवडय  (सीआर) का उपय ग 

फायदेमोंद है। ऐसे अोंडरिे नेटिकक  में न मा वसग्नविोंग का प्रदिकन काफी वदिचस्प है। 

सावहत्य में प्रसु्तत सीडीआरटी-न मा और सी-न मा तकनीकें  द न ों उपय गकताकओों क  एक सा  सोंकेत 

देकर वनकट-उपय गकताक (एनयू) की कीमत पर दूर के दूर-उपय गकताक (एफयू) पर प्रदिकन में सुधार 

करने का प्रयास करती हैं। िृक्टििीि वसग्नविोंग तकनीक ों के उपय ग के वबना, सीडीआरटी- न मा के सा  

एफयू द्वारा द  की विविधता हावसि की जा सकती है, िेवकन एनयू द्वारा नही ों। इस  ीवसस में, हम एनयू 

के प्रदिकन क  िी बेहतर बनाने का प्रयास करते हैं। यह इसे दूर क्टथ त एफयू की सहायता के विए न मा 

वसग्नविोंग में िाग िेने के विए पे्रररत करता है। हािााँवक ध्यान दें  वक एनयू प्रतीक ों क  आिोंवटत िक्टक्त क  

िैकक्टल्पक रूप से कम वकया जा सकता है, और एफयू क  बढाया जा सकता है (वजससे एफयू प्रदिकन में 

िृक्टि ह गी)। इस  ीवसस में, हम िगातार हस्तके्षप रद्दीकरण (एसआईसी) के सा  सोंय जन के विए एक 

तकनीक विकवसत करते हैं तावक एनयू क  द  की विविधता प्राप्त करने और प्रदिकन का विशे्लर्षण करने 

की अनुमवत वमि सके। सुझाई गई य जना का प्रदिकन एसई और ऊजाक दक्षता (ईई) द न ों के सोंदिक में 

उले्लखनीय रूप से बेहतर वदखाया गया है। अोंडरिे सीडीआरटी- न मा नेटिकक  के प्रदिकन का विशे्लर्षण 

िी प्रसु्तत वकया गया है। आगे यह वदखाया गया है वक िृक्टििीि वसग्नविोंग के उपय ग से एसई और ईई 

द न ों में और सुधार ह  सकता है। प्रदिकन पर महत्वपूणक जानकाररयाों प्राप्त ह ती हैं। 

सीआर एक और आिाजनक तकनीक है ज  से्पिर म साझाकरण की अनुमवत देकर सीवमत रेवडय  

सोंसाधन ों की समस्या क  दूर करने का प्रयास करती है। सीआर के अोंडरिे प्रकार में वजसने सबसे अवधक 
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आिाजनक प्रदिकन वकया है, सोंचाररत िक्टक्तयाों हस्तके्षप तापमान सीमा (आईटीएि) द्वारा बावधत ह ती 

हैं, और वबजिी वनयोंत्रण के चरम हस्तके्षप प्रकार के कारण यादृक्टिक ह ती हैं। इसविए ऐसे पररदृश्य ों में 

न मा का प्रदिकन ख़राब ह  सकता है। इस  ीवसस में यह वदखाया गया है वक उपय गकताक चयन के सा -

सा  न मा और ओमा के बीच क्टिच करके नेटिकक  अनुकूिन, वबजिी की कमी के बािजूद अिा प्रदिकन 

प्राप्त करने की कुों जी है। यह वदखाया गया है वक चैनि राज्य सूचना (सीएसआई) पर वनिकर आईटीएि के 

माध्यम से प्रा वमक चैनि के सीवमत ज्ञान का िाि उठाकर, क्टथ र आईटीएि के मामिे में थू्रपुट में बहुत 

महत्वपूणक िाि प्राप्त वकया जा सकता है। प्रदिकन क  अवधकतम करने के विए इष्टतम मापदोंड ों के चयन 

में अोंतदृकवष्ट के सा , वबजिी आिोंटन के विए बोंद-़िॉमक अविव्यक्टक्तयााँ प्रसु्तत की जाती हैं। 

मल्टीपि एके्सस नेटिकक  में, इस  ीवसस में यह वदखाया गया है वक चैनि ों की िुप्त ह ती प्रकृवत के कारण, 

ओमा, न मा और सी- न मा के बीच म ड क्टिवचोंग द्वारा नेटिकक  अनुकूिन अिा प्रदिकन प्राप्त करने की 

कुों जी है। यह आगे वदखाया गया है वक जब म ड क्टिवचोंग के सा  एक सरि उपय गकताक चयन य जना 

का उपय ग वकया जाता है, त  दूर के उपय गकताकओों पर बहुत अिा प्रदिकन प्राप्त वकया जा सकता है। 

साोंक्टख्यकीय वनवित वबजिी आिोंटन (एफपीए) य जना में, यह वदखाया गया है वक थू्रपुट प्रदिकन क  

अवधकतम करने के विए अकेिे चैनि ों के साोंक्टख्यकीय गुण ों के आधार पर वबजिी आिोंटन कैसे चुना जा 

सकता है। वफर यह वदखाया गया है वक जब चैनि ज्ञान उपिब्ध ह ता है, त  इसका उपय ग बुक्टिमान 

उपय गकताक चयन और म ड क्टिवचोंग के सा  प्रदिकन क  और बेहतर बनाने के विए न मा पािर आिोंटन 

वनधाकररत करने के विए वकया जा सकता है। इस चैनि-जागरूक य जना क  गवतिीि वबजिी आिोंटन 

(डीपीए) य जना के रूप में जाना जाता है। आगे यह वदखाया गया है वक डीपीए य जना से ऊजाक बचत ह  

सकती है। आउटेज सोंिािना, थू्रपुट और ईई के विए बोंद-़िॉमक अविव्यक्टक्तयााँ एफपीए और डीपीए द न ों 

य जनाओों के विए प्राप्त की जाती हैं। यह  ीवसस दिाकती है वक वद्वतीयक टर ाोंसमीटर की सोंचारण िक्टक्त 

पर सख्त बाधाओों के बािजूद, बुक्टिमान उपय गकताक चयन और क्टिवचोंग रणनीवतय ों का उपय ग करके 

अोंडरिे सीआरएन में उच्च थू्रपुट प्राप्त वकया जा सकता है। इसके अिािा, यह  ीवसस प्रदिकन िक्ष् ों क  

प्राप्त करने के विए बुक्टिमान चैनि-जागरूक तकनीक ों के महत्व पर ज र देती है। 

डाउनविोंक मल्टीयूजर न मा नेटिकक  में, इस  ीवसस में यह वदखाया गया है वक स्र त पर चैनि ज्ञान का 

द हन करने से एसई के सा -सा  ईई में िी नाटकीय सुधार ह  सकता है। एक इष्टतम उपय गकताक 

उपसमूह चयन तोंत्र विकवसत वकया गया है। इष्टतम न मा वबजिी आिोंटन पैरामीटर चैनि ज्ञान का उपय ग 

करके बोंद-रूप में व्यक्त वकए जाते हैं, और थू्रपुट प्रदिकन का विशे्लर्षण वकया जाता है। यह वदखाया गया 

है वक ईई क  अवधकतम करने के विए इस ज्ञान के आधार पर सोंचाररत िक्टक्त क  कैसे इष्टतम ढोंग से 

चुना जा सकता है। 

यह  ीवसस न मा वसग्नविोंग के आधार पर सहकारी और सोंज्ञानात्मक सोंचार प्रणाविय ों के विशे्लर्षण और 

अनुकूिन में महत्वपूणक य गदान देती है। बढते उपय गकताक घनत्व और उन्नत एसई और ईई की 

आिश्यकता के कारण, प्राप्त अोंतदृकवष्ट वसस्ट्म वडजाइनर ों के विए बेहद मूल्यिान है। 
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γ(a,x;b)=
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0 ta−1e−t−bt−1
dt
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∫

∞

0 ta−1e−t dt
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∫

∞

x ta−1 exp(−t) dt
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Γ(a,x;b)=
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x ta−1e−t−bt−1
dt
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σ2 Noise variance
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Kn[·] nth order modified Bessel’s function of second kind, where

Kn[x] = 1
2

( x
2

)n ∫ ∞

0 tn−1e−
1
t −( x

2)
2
t dt

L Path loss exponent
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