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Abstract

Fifth generation (5G) wireless communication systems have envisioned a communication

utopia where every device and application will be served according to their need. This Her-

culean dream cannot be realised based on a single technology approach. Therefore the next-

generation 5G wireless systems are a collective effort of many technologies such as massive

multiple-input multiple-output (MIMO), millimeter wave (mmWave) communication, small

cell network (SCN), device-to-device (D2D) communication, machine-to-machine (M2M)

communication, etc. Area traffic capacity, network energy efficiency, latency, connection

density, etc., are some of the key performance indicators of 5G. On the basis of require-

ments, the use cases of 5G are broadly classified into massive machine-type communica-

tion (mMTC), ultra-reliable and low-latency communication (URLLC) and enhanced mobile

broadband (eMBB).

Uplink timing synchronization is the initial step of establishing a communication link be-

tween a base station (BS) and a user terminal (UT). For uplink timing synchronization, UTs

advance their uplink time by their respective round-trip propagation delays so that the uplink

signals from all UTs reach the BS simultaneously. In uplink timing synchronization, the BS

estimates the round-trip propagation delay of a UT based on the random access (RA) pream-

bles received from that UT in the uplink. The BS conveys this information back to that UT

through random access response (RAR), and subsequently, the UT advances its uplink timing

and attains uplink timing synchronization.

The uplink timing synchronization method in fourth generation (4G) long term evolution

(LTE) systems is not robust to channel induced Doppler spread and cannot support simul-

taneous random access requests from a large number of UTs. Hence, the performance of

the uplink timing synchronization method in 4G LTE degrades severely in high user density
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and high mobility scenarios. Since 5G systems are expected to operate in high user density

and high mobility scenarios also, the 4G LTE uplink timing synchronization methods cannot

be used in 5G systems. Therefore, in this thesis, we propose uplink timing synchronization

methods for 5G systems, which are robust to mobility induced delay spread as well as high

user density.

For high user density scenarios in 5G (e.g., mMTC, eMBB), we have proposed a novel up-

link timing synchronization method based on massive multiple-input multiple-output (MIMO).

In massive MIMO systems, the BS is equipped with a large antenna array and can support

multiple UTs in the same time-frequency resource, thereby enhancing connection density

and traffic capacity. The RA preamble received at all the BS antenna is averaged so as to

reduce the effect of AWGN and fast fading. This spatial averaging enables the successful

detection of RA preambles even in scenarios where the same RA preamble is transmitted by

more than one UT. It is noted that such collision scenarios will be more probable in high user

density scenarios and will result in significant degradation of performance of uplink timing

synchronization in 4G LTE systems. Also, the reduction in the effective noise variance makes

the proposed method energy efficient. Detecting multiple UT on the same RA preamble and

decreasing the preamble transmit power is not possible in 4G LTE. In 4G LTE, the random

access response of each detected RA preamble is broadcast on a different downlink resource.

As there is limited downlink resource for RAR broadcast, this limitation results in another

bottleneck for uplink timing synchronization in 4G LTE. Therefore, in the proposed method

we estimate the channel impulse response for each UT from the received RA preamble at

the BS. This channel estimate is then used to beamform the RAR for more than one UT on

the same downlink resource thereby enabling successful uplink timing synchronization for a

large number of UTs in high user density scenarios. Beamforming of the RAR (instead of

broadcasting it) also enables significant reduction in the downlink RAR transmission power.

In high mobility scenarios, the channel induced Doppler spread results in performance

degradation in 4G LTE due to loss of orthogonality between its subcarriers. In this thesis,

for high mobility scenarios we have proposed a novel RA preamble transmission waveform

which is based on orthogonal time frequency space (OTFS) modulation. The proposed wave-

form is designed in the delay Doppler (DD) domain, which makes the estimation of the

round-trip propagation delay almost invariant of the channel induced Doppler shift. For a

given bandwidth constraint for the RA preamble waveform, we choose the delay domain

iv



width and the number of delay domain sub-divisions in such a manner so as to ensure ac-

curate estimation of the round-trip propagation delay between a cell-edge UT and the BS

and also a low peak-to-average power ratio (PAPR) of the RA preamble waveform. In OTFS

modulation, the Doppler domain width is the inverse of the delay domain width and the num-

ber of Doppler domain sub-divisions is equal to the total time duration of the RA preamble

waveform divided by the delay domain width. We study the probability of missed detection

of this delay-Doppler domain RA preamble and also propose time-domain windowing of the

received RA preambles so as to reduce interference between adjacent RA preambles along

the Doppler domain. Our study reveals a trade-off between the number of allowed RA pream-

bles and the Doppler domain width of each RA preamble. A large Doppler domain width of

each RA preamble reduces the amount of interference between adjacent RA preambles, but

then this also reduces the number of allowed RA preambles which increases the probability

of two or more UTs transmitting the same RA preamble. Numerical simulations reveal that

in high mobility scenarios, the probability of missed detection of the proposed DD domain

RA preamble waveform is significantly smaller than that of the RA preamble waveform in

4G LTE systems.

In this dissertation, we have addressed two important challenges faced by current methods

for uplink timing synchronization. We have proposed novel solution to these problems which

will help in realizing the vision of 5G.
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सार 
 
पांचव& पीढ़ी (5 जी) बेतार संचार /णािलय4 ने एक संचार आदश;लोक क= क>पना क= ह ैजहां हर उपकरण और एिCलकेशन 
को उनक= जDरत के अनसुार सेवा /दान क= जायेगी । इस अJयंत किठन सपने को एकल /ौMोिगक= NिOकोण पर साकार 
नह& िकया जा सकता । इसिलए अगली पीढ़ी के 5 जी बेतार /णािलयाँ बड़े पैमाने पर कई तकनीक4 का सामिूहक /यास 
हU जैसे िक म>टीपल इनपटु म>टीपल आउटपटु (एमआईएमओ), िमलीमीटर वेव (एमएम वेव) संचार, छोटे सेल नेटवक;  
(एससीएन), यंY से यंY (डीटूडी) संचार, मशीन से मशीन (एमटूएम) संचार, आिद ।  
[ेY यातायात [मता, नेटवक;  ऊजा; द[ता, िवलंबता, कने]शन घनJव, आिद, कुछ 5 जी के /मखु िन`पादन संकेतक हU। 
आवaयकताओ ंके आधार पर, 5 जी के उपयोग के मामल4 को मोटे तौर पर तीन भाग4 मd वगeकृत िकया गया ह ै जो इस 
/कार हU - मिैसव मशीन टाइप कgयिुनकेशन (एमएमटीसी), अित-िवhसनीय और कम िवलंबता संचार (यआुरएलएलसी) 
और एiहांस मोबाइल jॉडबUड (इएमबीबी) । 

अपिलंक टाइम िसंlोनाइज़ेशन, बेस nटेशन (बीएस) और उपयोगकता; टिम;नल (यटूी) के बीच संचार संपक;  
nथािपत करने का /ारंिभक चरण ह ै। अपिलंक टाइम िसंlोनाइज़ेशन के िलए, यटूी अपने अपिलंक समय को उनके राउंड-
िpप /सार मd दरेी िजतना आग ेबढ़ाते हU तािक सभी यटूी का अपिलंक संकेत एक साथ बीएस तक पहqचँ सके । अपिलंक 
टाइम िसंlोनाइज़ेशन म ेबीएस हर यटूी  के िलये राउंड-िpप /सार मd दरेी का अनमुान लगाता ह,ै िजसक= गणना यटूी से 
अपिलंक मd /ाr रUडम ए]सेस (आरए) ि/यgबल के आधार पर होती ह ै। बीएस इस जानकारी को रUडम ए]सेस रीnप4स 
(आरएआर) के माsयम से वापस उस यटूी तक पहqचंाता ह ैऔर तJपtात,् यटूी अपनी अपिलंक टाइिमगं को आग ेबढ़ाता 
ह ैऔर अपिलंक टाइम िसंlोनाइज़ेशन /ाr करता ह ै। 

चौथी पीढ़ी (4 जी) दीघ;कािलक िवकास (एलटीई) िसnटम मd अपिलंक टाइम िसंlोनाइज़ेशन का तरीका चनैल 
/ेvरत डॉपलर /सार के िलए मजबतू नह& ह ैऔर बड़ी संwया मd यटूी से एक साथ पहqचँ ेरUडम ए]सेस (आरऐ) अनरुोध4 का 
समथ;न नह& कर सकता ह ै। इसिलए, 4 जी एलटीई मd अपिलंक टाइम िसंlोनाइजेशन िविध का /दश;न उyच उपयोगकता; 
घनJव और उyच गितशीलता पvरNaय4 मd गंभीर Dप से कम होता ह।ै चूिंक 5 जी िसnटम से उyच उपयोगकता; घनJव और 
उyच गितशीलता पvरNaय4 मd भी काम करने क= उgमीद ह,ै इसिलए 5 जी िसnटम मd 4 जी एलटीई अपिलंक टाइम 
िसंlोनाइज़ेशन िविधय4 का उपयोग नह& िकया जा सकता ह।ै इसिलए, इस थीिसस मd, हम 5 जी िसnटम के िलए अपिलंक 
टाइम िसंlोनाइज़ेशन िविधय4 का /nताव करते हU, जो गितशीलता /ेvरत दरेी के साथ-साथ उyच उपयोगकता; घनJव के 
िलए मजबतू हU । 

5 जी मd उyच उपयोगकता; घनJव पvरNaय4 (जैसे, एमएमटीसी, इएमबीबी) के िलए, हमने बड़े पैमाने पर म>टीपल-
इनपटु म>टीपल-आउटपटु (एमआईएमओ) पर आधाvरत एक नवीन अपिलंक टाइम िसंlोनाइज़ेशन िविध /nतािवत क= 
ह।ै मिैसव एमआईएमओ /णािलय4 मd, बीएस एक बड़े एटंीना सरणी से लैस ह ैऔर एक ही समय- िz]वेiसी संसाधन मd 
कई यटुी का समथ;न कर सकता ह,ै िजससे कने]शन घनJव और यातायात [मता बढ़ जाती ह।ै सभी बीएस एटंीना पर /ाr 
आरऐ ि/यgबल4 क= औसत होती ह ैतािक एड{लजूीएन और फ़ाnट फेिडंग के /भाव को कम िकया जा सके। यह nथािनक 
औसत, आरऐ ि/यgबल का सफल पता लगाने मd स[म बनाता ह ैयहां तक िक उन पvरNaय4 मd भी जहां एक ही आरऐ 
ि/यgबल एक से अिधक यटुी ~ारा /साvरत क= जाती ह।ै यह sयान िदया जाता ह ैिक इस तरह के टकराव पvरNaय उyच 
उपयोगकता; घनJव पvरNaय4 मd अिधक संभािवत ह4ग ेऔर पvरणामnवDप 4 जी एलटीई िसnटम मd अपिलंक टाइम 
िसंlोनाइज़ेशन के /दश;न मd महJवपणू; िगरावट आएगी। इसके अलावा, /भावी नॉइज़ वैvरएiस मd कमी /nतािवत िविध को 



ऊजा; कुशल बनाती ह।ै एक ही आरए ि/यgबल पर कई यटूी का पता लगाना और /nतावना संचाvरत शि� को कम करना 
4 जी एलटीई मd संभव नह& ह।ै 4 जी एलटीई मd, /Jयेक आरए /nतावना का रUडम ए]सेस /ितिlया(आरएआर) एक 
अलग डाउनिलंक संसाधन पर /साvरत होती ह।ै चूिंक आरएआर /सारण के िलए सीिमत डाउनिलंक संसाधन ह,ै इसिलए 
यह सीमा 4 जी एलटीई मd अपिलंक टाइम िसंlोनाइज़ेशन के िलए एक और अड़चन ह।ै इसिलए, /nतािवत िविध मd, 
बीएस मd /ाr आरए ि/यgबल से /Jयेक यटूी के िलए हम चनैल इgप>स vरnपांस का अनमुान लगाते हU । इस चनैल का 
अनमुान तब एक ही डाउनिलंक संसाधन पर एक से अिधक यटूी के िलए आरएआर को बीमफॉम; करने के िलए उपयोग 
िकया जाता ह,ै िजससे उyच उपयोगकता; घनJव पvरNaय4 मd बड़ी संwया मd यटूी के िलए सफल अपिलंक टाइम िसंlनाइज़ेशन 
स[म होता ह।ै आरएआर क= बीमफॉिम�ग (इस े/साvरत करने के बजाय) डाउनिलंक आरएआर pांसिमशन पावर मd महJवपणू; 
कमी को भी स[म बनाता ह ै। 

उyच गितशीलता पvरNaय4 मd, चनैल ~ारा /ेvरत िकया गया डॉपलर फैलाव के कारण सबकैरीएर के बीच 
ओथ�गोनािलटी के नकुसान के कारण 4 जी एलटीई के /दश;न मd िगरावट आती ह ै। इस थीिसस मd, उyच गितशीलता 
पvरNaय4 के िलए हमने एक नवीन आरए ि/यgबल संचारण तरंग का /nताव िदया ह ैजो ऑथ�गोनल टाइम िz]वेiसी nपेस 
(ओटीएफएस) मॉडुलेशन पर आधाvरत ह।ै /nतािवत तरंग को िडले डॉपलर (डीडी) डोमने मd िडज़ाइन िकया गया ह,ै जहाँ 
राउंड-िpप /सार दरेी का अनमुान चनैल /ेvरत डॉपलर िश�ट के लगभग अपvरवत;नीय होता ह।ै आरए ि/यgबल तरंग के 
िलए िकसी िदए गए बUडिवड्थ अवरोध के िलए, हम िडले डोमने क= चौड़ाई और उप-िवभाजन क= संwया को इस तरह से 
चनुते हU तािक सेल-एज प ेिnथत यटूी के राउंड िpप /सार दरेी के सटीक अनमुान को सिुनिtत िकया जा सके, तथा आरए 
ि/यgबल तरंग का िशखर-से-औसत शि� अनपुात (िपऐिपआर) कम हो । ओटीएफएस मॉड्यलूेशन मd, डॉपलर डोमने िक 
चौड़ाई िडले डोमने िक चौड़ाई के उलटा होती ह ैऔर डॉपलर डोमने के उप- िवभाजन क= संwया िडले डोमने िक चौड़ाई 
~ारा िवभािजत आरए /nतावनीय तरंग क= कुल समय अविध के बराबर ह।ै हम इस िडले-डॉपलर डोमने आरए ि/यgबल 
के िमnड िडटे]शन क= संभावना का अsययन करते हU और टाइम-डोमने िवंडोइगं का भी /nताव करते हU तािक डॉपलर 
डोमने म ेआस-पास के आरए पब;>स के बीच के हnत[ेप को कम िकया जा सके । हमारे अsययन से आरए ि/यgबल क= 
संwया और /Jयेक आरए ि/यgबल के डॉपलर डोमने क= चौड़ाई के बीच एक समझौताकारी समiवय का पता चलता ह।ै 
/Jयेक आरए ि/यgबल क= एक बड़ी डॉपलर डोमने चौड़ाई आरए ि/यgबलो के बीच हnत[ेप क= माYा को कम करती ह,ै 
लेिकन िफर यह अनमुत आरए ि/यgबलो क= संwया को भी कम कर दतेी ह ैिजसके कारण एक ही आरए ि/यgबल को 
/साvरत करने वाले दो या अिधक यटूी क= संभावना बढ़ती ह ै। संwयाJमक िसमलुेशन से पता चलता ह ैिक उyच गितशीलता 
पvरNaय4 मd, /nतािवत डीडी डोमने आरए ि/यgबल तरंग के िमnड िडटे]शन क= संभावना 4 जी एलटीई िसnटम मd आरए 
ि/यgबल तरंग क= तलुना मd काफ= कम ह ै। 

इस शोध /बंध मd, हमने अपिलंक टाइम िसंlोनाइज़ेशन के िलए वत;मान िविधय4 ~ारा सामना क= जाने वाली दो 
महJवपणू; चनुौितय4 का समाधान िकया ह।ै हमने इन समnयाओ ंके िलए नवीन समाधान का /nताव िदया ह ैजो 5 जी क= 
NिO को साकार करने मd मदद करेगा । 
 
 
 

 
 
 
 



Table of Contents

Certificate i

Acknowledgements ii

Abstract iii

List of Figures ix

List of Tables xii

List of Abbreviations xiii

1 Introduction 1

1.1 5G: Aspirations and Goals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Uplink Timing Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Uplink Timing Synchronization for 5G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.1 High User Density Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.2 High Mobility Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

vi



1.4 Research Objectives and Scope of Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5 Organization of the Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Estimation of Timing Advance and Beamforming of Random Access Response

in Crowded TDD Massive MIMO Systems 12

2.1 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 Proposed Uplink Timing Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.1 Random Access Preamble Transmission and Processing . . . . . . . 16

2.2.2 Spatial Averaging at Base Station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.3 Proposed Method for Timing Advance Estimation . . . . . . . . . . 23

2.3 Downlink Beamforming for RAR Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3.1 Channel Estimation for the Detected UT Groups . . . . . . . . . . . 30

2.3.2 Proposed Method for RAR Transmission . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3.3 Automatic Contention Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.3.4 SINR Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.4 Numerical Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.4.1 Design & Transmission of RAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.4.2 Density and Distribution of UT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.4.3 Results & Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

vii



2.6 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3 Random Access Preamble Transmission for High Mobility Scenarios using OTFS

53

3.1 System Model & OTFS Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.2 Proposed OTFS Based RA Preamble Transmission and Timing Advance (TA)

Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.2.1 Single UT Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.2.2 Multi-UT scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.3 Selection of Design Parameters for the Proposed OTFS Based RA Waveform 80

3.4 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.6 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Bibliography 90

Appendices 96

A Proofs for Chapter 2 97

A.1 Proof for Proposition 2.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

A.2 Proof for Proposition 2.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

A.3 Proof of Proposition 2.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

viii



B Proofs for Chapter 3 100

B.1 Proof of Theorem 3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

B.2 Proof of Theorem 3.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

B.3 Proof of Corollary 3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

List of Publications 105

Technical Biography of Author 107

ix



List of Figures

1.1 Evolution of cellular communication. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Requirements of 5G [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Usage scenarios for 5G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Cell with one BS and two UTs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.5 Uplink (UL) and downlink (DL) without uplink timing synchronization. . . . 6

1.6 Uplink (UL) and downlink (DL) with uplink timing synchronization. . . . . . 6

1.7 RA preamble collision in high user density scenario. . . . . . . . . . . . . . 8

1.8 Doppler induced ICI in OFDM system. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Massive MIMO system with M -antenna BS and K single-antenna UTs. . . . 16

2.2 Variation of PF as a function of increasing number of BS antennas M , with
µ
σ2 = κ√

M
(fixed κ = 5, 8), NZC = 864, G = 50 and pu

σ2 = 0.0632√
M

. . . . . . . . 23

2.3 Variation of PD as a function of increasing number of BS antennas M , with
µ
σ2 = κ√

M
(fixed κ = 5, 8), NZC = 864, G = 50 and pu

σ2 = 0.0632√
M

. . . . . . . . 24

2.4 Proposed UT grouping and timing advance estimation for the k-th RA preamble 25

x



2.5 Variation in the percentage of UTs with incorrect TA estimate as a function

of average number of simultaneous RA requests. . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.6 Proposed UT group clustering for RAR beamforming. . . . . . . . . . . . . . 33

2.7 Average Rx. SINR at different UTs in the first UT group of Fig. 2.4. . . . . . 37

2.8 Variation of SINRg1[1] as a function of increasingM , with PT ∝ 1√
M

, pu ∝ 1√
M

. 44

2.9 The Empirical pdf of the instantaneous received SINR for both low (Kg = 2)

and high (Kg = 10) UT density scenarios (L = 5, NZC = 864, NRS = 72 and

NSC = 39). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.10 The average number of repeat RA attempts as a function of increasing num-

ber of simultaneous RA requests, for M = 20, 80 and 160. . . . . . . . . . . 48

2.11 The Prob. of RA failure (number of repeat RA attempts > 5) versus the

number of BS antennas, M , for a fixed average number of simultaneous RA

requests = 25 in a 10 ms frame. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.1 Illustration of the proposed RA preambles in the DD domain. T = 16.66µs,

∆f = 1/T = 60 kHz, M = 18, N = 96, N1 = 5. Rq, q = 0, 1, · · · , 18 are

the DDRE groups corresponding to the 19 RA preambles. Rq and Rq−1 are

adjacent DDRE groups. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2 Information Tx. by two UTs in the DD domain in the absence of uplink

timing synchronization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3 Information Rx. at the BS in the DD domain in the absence of uplink timing

synchronization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4 Information Tx. by two UTs in the DD domain with uplink timing synchro-

nization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

xi



3.5 Information Rx. at the BS in the DD domain with uplink timing synchroniza-

tion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.6 Proposed Random Access Channel (RACH) subframe based on OTFS mod-

ulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.7 Normalized |x̂[k, l = 8]|2 versus k. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.8 Lower bound to the timing error probability (TEP) (R.H.S. of (3.38)) versus

cell radius. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.9 Timing Error Probability (TEP) of the proposed OTFS based RA and that of

4G LTE RA vs. SNR ρ for λ = 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 calls/sec/sq. Km. Bc =

1.08 MHz, Tc = 1.6 ms, PFA = 1× 10−2, νmax = 300 Hz. . . . . . . . . . . 84

3.10 Timing Error Probability (TEP) of the proposed OTFS based RA and that of

4G LTE RA vs. SNR ρ for RA call rate spatial density λ = 1.0 call/sec/sq.

km. Bc = 1.08 MHz, Tc = 1.6 ms, PFA = 1×10−2, νmax = 0, 300, 600, 1200

Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

xii



 



List of Tables

2.1 Minimum required pu
σ2 to achieve a required probability of TA estimation error

Pe = 10−2 and probability of false alarm PF = 10−3, with increasing base

station antenna M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1 Timing Error Probability (TEP) vs. (N1, νmax), λ = 1 call/sec/sq. Km,

ρ = −5 dB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.2 Timing Error Probability (TEP) of the proposed OTFS based RA vs. (PFA, νmax),

λ = 1 call/sec/sq. Km, ρ = −5 dB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

xiii



 



Glossary

3GPP Third Generation Partnership Project

AMPS Advanced Mobile Phone System

AWGN Additive White Gaussian Noise

BS Base Station

CIR Channel Impulse Response

CP Cyclic Prefix

CRC Cyclic Redundancy Check

D2D Device-to-Device

DD Delay-Doppler

DDRE Delay-Doppler Resource Element

DL Downlink

eMBB Enhanced Mobile Broadband

ESPRIT Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariant Techniques

ETU Extended Typical Urban

FSTD Frequency Switched Transmit Diversity

GB Guard Band

GSM Groupe Spécial Mobile

i.i.d. Independent and Identically Distributed

ICI Inter-Carrier Interference

IMT International Mobile Telecommunications

IoT Internet of Things

LS Least Squares

LTE Long Term Evolution

M2M Machine-to-Machine

xiv



MAI Multiple Access Interference

MIMO Multiple-Input Multiple-Output

mMTC Massive Machine Type Communications

mmWave Millimeter Wave

MUI Multi-User Interference

OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access

OTFS Orthogonal Time Frequency Space

PAPR Peak-to-Average Power Ratio

PDC Personal Digital Cellular

PDCCH Physical Downlink Control Channel

PDP Power Delay Profile

PDSCH Physical Downlink Shared Channel

PRACH Physical Random Access Channel

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying

R.H.S. Right-Hand Side

RA Random Access

RAR Random Access Response

SCN Small Cell Networks

SUCR Strongest User Collision Resolution

SFBC Space Frequency Block Coding

SINR Signal-to-Interference plus Noise Ratio

SNR Signal-to-Noise Ratio

TACS Total Access Communication System

TDD Time-Division Duplex

TEP Timing Error Probability

TF Time-Frequency

TFRE Time-Frequency Resource Element

UL Uplink

URLLC Ultra Reliable Low Latency Communications

UT User Terminal

W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access

ZC Zadoff-Chu

xv


	Thesis_Alok.pdf
	Thesis_Alok.pdf
	Certificate
	Acknowledgements
	Abstract
	List of Figures
	List of Tables
	List of Abbreviations
	 Introduction 
	5G: Aspirations and Goals
	Uplink Timing Synchronization
	Uplink Timing Synchronization for 5G
	High User Density Scenario
	High Mobility Scenario

	Research Objectives and Scope of Work
	Organization of the Thesis

	 Estimation of Timing Advance and Beamforming of Random Access Response in Crowded TDD Massive MIMO Systems 
	System Model
	Proposed Uplink Timing Estimation
	Random Access Preamble Transmission and Processing
	Spatial Averaging at Base Station
	Proposed Method for Timing Advance Estimation

	Downlink Beamforming for RAR Transmission
	Channel Estimation for the Detected UT Groups
	Proposed Method for RAR Transmission
	Automatic Contention Resolution
	SINR Analysis

	Numerical Analysis
	Design & Transmission of RAR
	Density and Distribution of UT
	Results & Discussions

	Conclusion
	Future Work

	 Random Access Preamble Transmission for High Mobility Scenarios using OTFS 
	System Model & OTFS Modulation
	Proposed OTFS Based RA Preamble Transmission and Timing Advance (TA) Estimation
	Single UT Scenario
	Multi-UT scenario

	Selection of Design Parameters for the Proposed OTFS Based RA Waveform
	Numerical Results
	Conclusion
	Future Work

	Bibliography
	Appendices
	Proofs for Chapter 2
	 Proof for Proposition 2.1
	 Proof for Proposition 2.2
	Proof of Proposition 2.3

	Proofs for Chapter 3
	Proof of Theorem 3.1
	Proof of Theorem 3.2
	Proof of Corollary 3.1

	List of Publications
	Technical Biography of Author





