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Abstract

Power domain non-orthogonal multiple access (NOMA) has been generally acknowl-

edged as a potential contender for the next generation of wireless communication sys-

tems. Due to the explosive rise of multimedia applications, spectrum scarcity is one of

the most severe difficulties facing wireless communication networks. NOMA, the latest

member of the multiple access family, has been suggested for the long-term evolution of

the third-generation partnership project (3GPP). Over the past decade, various mul-

tiple access technologies have been extensively researched. One of the most promising

options is NOMA due to its exceptional spectral efficiency (SE), low latency and capac-

ity to support extensive connectivity. Recently proposed technologies, such as relayed

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

lay transmission (CDRT-NOMA), can improve reliability, quality of service (QoS) and

coverage area.

The demand for prolonging the battery lifespan of low-power machine-type devices

(MTDs) has grown due to internet of things (IoT) and machine-to-machine (M2M)

communication integration into 5G networks. To mitigate the need for frequent bat-

tery replacements, implementing self-sustaining communication nodes by harvesting

energy from the radio frequency (RF) signals is highly motivated. This study system-

atically examines emerging technology of NOMA, including fundamentals, performance

analysis (outage probability, ergodic rate, and energy efficiency (EE)), C-NOMA, and

combination with simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) and

battery-assisted EH nodes. The primary objectives of this research work are: (1) To

investigate the performance of NOMA-based wireless networks, we will use cooperative

full-duplex (FD)/half-duplex (HD) relaying. We will study the effects of co-channel
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interference and Residue interference (RI) on these networks over realistic fading chan-

nels. (2) To analyze battery-assisted energy harvesting (EH) node performance and

optimization in various networks to enhance quality of service (QoS) for SE and EE.

The first part of the thesis explores the feasibility of user relaying in NOMA net-

works. The study investigated systematic performance assessment measures for the

outage probability, EE and ergodic rate in the FD/HD NOMA systems. In this con-

text, this study considers the prerequisites for improving the performance of FD NOMA

relaying over HD NOMA relaying and observed that the direct link (DL) plays a crucial

role in enhancing the throughput and reducing the outage probability of the network.

NOMA relay has proven to be more efficient than traditional OMA relaying. The

correlation between EE and FD/HD NOMA systems in delay-limited/tolerant trans-

mission modes is examined. Additionally, we have analyzed the impact of various

system parameters on the performance of our system.

The second part of the thesis analyses the performance and optimization of battery-

assisted EH nodes in C-NOMA networks. The aim is to improve the QoS regarding

SE and EE. The battery energy consumed depends on the battery energy manage-

ment scheme used in battery-assisted EH nodes. The study considers the fixed battery

energy scheme, in which a fixed amount of battery energy is drawn in each symbol

interval. This scheme is preferred due to its low implementation complexity. The re-

search analyses the effectiveness of a C-NOMA system that incorporates SWIPT and

battery-assisted non-linear energy harvesting (NL-EH). The study aims to investigate

the system’s outage, throughput and EE performance. Our research has shown that

selecting the best combination of battery energy and power splitting parameter is cru-

cial for achieving optimal throughput and EE. Due to the rapid growth in low-power

devices within communication networks, this thesis contributes significantly to analyz-

ing and optimizing NOMA signalling in C-NOMA networks. The research insights are

valuable for system designers aiming to optimize throughput performance and battery

life in light of increasing user density and the demand for improved SE and EE.

v



अमूर्त 

पावर डोमेन नॉन-ऑर्थोगोनल मल्टीपल एके्सस (NOMA) को आम तौर पर वायरलेस संचार प्रणाललयो ंकी अगली 
पीढी के ललए संभालवत दावेदार के रूप में स्वीकार लकया गया है। मल्टीमीलडया अनुप्रयोगो ंके लवस्फोटक उदय के 
कारण, से्पक्ट्रम की कमी वायरलेस संचार नेटवकक  के सामने सबसे गंभीर कलिनाइयो ंमें से एक है। मल्टीपल 
एके्सस पररवार के नवीनतम सदस्य NOMA को तीसरी पीढी की साझेदारी पररयोजना (3GPP) के दीर्ककाललक 
लवकास के ललए सुझाया गया है। लपछले दशक में, लवलभन्न मल्टीपल एके्सस तकनीको ंपर बडे पैमाने पर शोध लकया 
गया है। सबसे आशाजनक लवकल्ो ंमें से एक NOMA है, इसकी असाधारण से्पक्ट्रल दक्षता (SE), कम लवलंबता 
और व्यापक कनेक्टक्ट्लवटी का समर्थकन करने की क्षमता के कारण। हाल ही में प्रस्तालवत तकनीकें , जैसे लक ररले 
NOMA (R-NOMA), सहकारी NOMA (C-NOMA), और समक्टित प्रत्यक्ष और ररले टर ांसलमशन (CDRT-NOMA), 
लवश्वसनीयता, सेवा की गुणवत्ता (QoS) और कवरेज के्षत्र में सुधार कर सकती हैं। 

5G नेटवकक  में इंटरनेट ऑफ़ लरं्थग्स (IoT) और मशीन-टू-मशीन (M2M) संचार एकीकरण की वजह से कम-पावर 
मशीन-प्रकार के उपकरणो ं(MTD) की बैटरी के जीवनकाल को बढाने की मांग बढी है। बार-बार बैटरी बदलने की 
ज़रूरत को कम करने के ललए रेलडयो फ़्रीक्वें सी (RF) लसग्नल से ऊजाक प्राप्त करके आत्मलनभकर संचार नोड्स को लागू 
करना अत्यलधक पे्रररत है। यह अध्ययन NOMA की उभरती तकनीक की व्यवक्टित रूप से जााँच करता है, लजसमें 
बुलनयादी बातें, प्रदशकन लवशे्लषण (आउटेज संभावना, एगोलडक दर, और ऊजाक दक्षता (EE)), C-NOMA, और एक 
सार्थ वायरलेस सूचना और पावर टर ांसफर (SWIPT) और बैटरी-सहायता प्राप्त EH नोड्स का संयोजन शालमल है। 
इस शोध कायक के प्रार्थलमक उदे्दश्य हैं: $(1)$ NOMA-आधाररत वायरलेस नेटवकक  के प्रदशकन की जााँच $(2)$ एसई 
और ईई के ललए सेवा की गुणवत्ता (कू्यओएस) बढाने के ललए लवलभन्न नेटवकक  में बैटरी-सहायता प्राप्त ऊजाक संचयन 
(ईएच) नोड प्रदशकन और अनुकूलन का लवशे्लषण करना। 

र्थीलसस का पहला भाग NOMA नेटवकक  में उपयोगकताक ररलेइंग की व्यवहायकता का पता लगाता है। अध्ययन ने 
FD/HD NOMA लसस्टम में आउटेज संभावना, EE और एगोलडक दर के ललए व्यवक्टित प्रदशकन मूल्ांकन उपायो ं
की जांच की। इस संदभक में, यह अध्ययन HD NOMA ररलेइंग पर FD NOMA ररलेइंग के प्रदशकन को बेहतर बनाने 
के ललए आवश्यक शतों पर लवचार करता है और पाया है लक डायरेक्ट् ललंक (DL) थू्रपुट को बढाने और नेटवकक  की 
आउटेज संभावना को कम करने में महत्वपूणक भूलमका लनभाता है। NOMA ररले पारंपररक OMA ररलेइंग की तुलना 
में अलधक कुशल सालबत हुई है। लवलंब-सीलमत/सलहषु्ण संचरण मोड में EE और FD/HD NOMA लसस्टम के बीच 
सहसंबंध की जांच की गई है। इसके अलतररक्त, हमने अपने लसस्टम के प्रदशकन पर लवलभन्न लसस्टम मापदंडो ंके 
प्रभाव का लवशे्लषण लकया है। 

र्थीलसस का दूसरा भाग C-NOMA नेटवकक  में बैटरी-सहायता प्राप्त EH नोड्स के प्रदशकन और अनुकूलन का 
लवशे्लषण करता है। इसका उदे्दश्य SE और EE के संबंध में QoS में सुधार करना है। बैटरी द्वारा खपत की जाने 
वाली ऊजाक बैटरी-सहायता प्राप्त EH नोड्स में उपयोग की जाने वाली बैटरी ऊजाक प्रबंधन योजना पर लनभकर करती 
है। अध्ययन लनलित बैटरी ऊजाक योजना पर लवचार करता है, लजसमें प्रते्यक प्रतीक अंतराल में बैटरी ऊजाक की एक 
लनलित मात्रा खीचंी जाती है। इस योजना को इसके कम कायाकियन जलटलता के कारण पसंद लकया जाता है। शोध 
एक C-NOMA लसस्टम की प्रभावशीलता का लवशे्लषण करता है लजसमें SWIPT और बैटरी-सहायता प्राप्त गैर-
रेखीय ऊजाक संचयन (NL-EH) शालमल है। अध्ययन का उदे्दश्य लसस्टम के आउटेज, थू्रपुट और EE प्रदशकन की जांच 
करना है। हमारे शोध से पता चला है लक बैटरी ऊजाक और पावर क्टलिलटंग पैरामीटर का सबसे अच्छा संयोजन चुनना 
इष्टतम थू्रपुट और EE प्राप्त करने के ललए महत्वपूणक है। संचार नेटवकक  के भीतर कम-शक्टक्त वाले उपकरणो ंमें तेजी 
से वृक्टि के कारण, यह र्थीलसस C-NOMA नेटवकक  में NOMA लसग्नललंग का लवशे्लषण और अनुकूलन करने में 
महत्वपूणक योगदान देती है। शोध से प्राप्त अंतर्दकलष्ट उन लसस्टम लडजाइनरो ंके ललए मूल्वान है, जो बढते 
उपयोगकताक र्नत्व और बेहतर एसई और ईई की मांग के मदे्दनजर थू्रपुट प्रदशकन और बैटरी जीवन को अनुकूललत 
करने का लक्ष्य रखते हैं। 
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