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Abstract
Green networking solution is a major theme in the upcoming 6G communications.

The rising proliferation of the Internet of Things alongside evolving communication tech-

nology towards sixth generation (6G) communication networks is estimated to signifi-

cantly increase the quality of service (QoS) requirements of the network devices. 6G

communications based technologies like autonomous vehicles, metaverse, virtual reality,

and ultra reliable low latency use cases are expected to enhance the user quality of expe-

rience (QoE). To meet the rising QoS/QoE requirements, mobile network operators are

expected to densify the deployment of base stations (BSs) in the network, resulting in a

potential rise in network energy consumption and thereby carbon footprint. In addition to

mitigating network carbon footprint generation, cost incurred to the mobile network oper-

ator in network deployment and operations also requires to be considered while network

designing, so as to realize scalable networks. The main objective through this dissertation,

is to design energy efficient and cost optimal, self-sustainable scalable future networks.

To realize energy and cost-efficient networks, the BSs are provisioned with renew-

able energy power supply in addition to the traditional power grid connectivity. With the

BSs being spatially distributed in a geographical area, designing grid connected and en-

ergy harvesting powered networks is challenging due to the stochastic variation of green

energy harvest and BS load, leading to Spatio-temporal traffic-energy imbalances across

the network. By modelling the degree of skewness of these imbalances, the first topic

of dissertation presents a cooperative coverage adjustment based analytical framework to

mitigate the effect of these imbalances on user QoS and operator revenue. Considering

the network traffic profile to be heterogeneous, i.e., have delay-constrained as well as

delay-tolerant traffic, a tractable lower bound on the rate requirement of a user is derived

in this work as a function of QoS parameters defined by 3GPP. The revenue earned by the

network operator is mathematically formulated and is observed to be a non-deterministic

polynomial-time (NP) hard problem, with the revenue function depending on the number

of users in the network and green energy allocated. The optimization problem is algorith-

mically solved for both these decision variables.

The second topic of the dissertation presents an analytical study wherein the power

grid infrastructure is leveraged through cooperative energy transfer, by exploiting the

traffic-energy imbalances, to improve the temporal network energy utilization without

compromising the user QoS. The cooperative energy transfer framework is designed and
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optimized independently from two diverging objectives, carbon footprint minimization

and operator revenue maximization. The problems are reformulated as convex optimiza-

tion problem and optimal values are derived. As a carbon-free mode of network opera-

tion, “energy-producer” mode of network operation is proposed wherein the BSs act as

distributed energy sources to the power grid, realizing a self-sustainable communication

network. From the operator perspective, “energy-prosumer” mode of operation involving

flexibility of energy purchase from the grid in addition to energy selling and transfer is

proposed. The proposed strategies are evaluated and compared with the state-of-art.

The third part of the dissertation extends the cooperative energy transfer framework

and studies the prospect of designing self sustainable and self-organizing BS clusters from

an energy perspective. The study first analyses a standalone grid connected and solar

powered BS system by modelling the BS green energy storage as a three state discrete

time Markov chain (DTMC). This work studies the computational overhead required in a

grid connected and solar powered communication system to compute the energy outage,

and compares the existing literature with the proposed DTMC based framework. For a

multi-BS framework, a computationally efficient distributed energy bank based energy

cooperation strategy is proposed, wherein the system of BSs is modelled as a two state

DTMC. The capital expenditure is optimized by jointly optimizing the solar provisioning

in addition to the BS cluster size, towards attaining self-sustainability.

The fourth part of the thesis involves a joint traffic-energy management in grid con-

nected and solar powered system. The study motivates the need for a joint analysis,

thereby improving the user QoS in addition to improving the network green energy uti-

lization. Taking the system constraints into consideration, the proposed cooperative cov-

erage adjustment and sharing of energy (CASE) framework is proposed. The CASE

framework is mathematically simulated and compared with the competitive state-of-art.

The proposed joint CASE framework provides superior network QoS and operator profit

gains over the state of art, in addition to realizing self-sustainable BS clusters at a much

reduced CAPEX.

The final part of the thesis explores the possibility of integrating the existing grid con-

nected and solar powered terrestrial networks with aerial communication technologies.

Specifically, through the dissertation, a High Altitude Platform Station (HAPS) aided and

power grid connected communication framework is explored. The proposed framework

aims offload excess users with the solar powered terrestrial macro base station (tMBS)

to the HAPS mounted MBS (hMBS) in the event of high traffic or low energy harvest.
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The solar powered tMBS utilizes the power grid connectivity purely for energy selling

rather than energy procurement. The inherent communication and energy networks in the

proposed system are studied and modelled jointly as a six state DTMC. The paper also

provides analytical bounds on the solar provisioning required at the hMBS for radio ac-

cess network functions. The proposed framework is compared with a without offloading

and grid energy procurement based competitive state of art, in terms of network QoS and

annual operator profit. Our simulation based performance studies demonstrate that the

proposed framework under limited hMBS offloading capability offers gains compared to

the competitive state of the art, up to 21% enhanced network QoS and 64% increased

operator profit.

The communication network frameworks discussed in the dissertation are expected to

realize energy sustainable and cost-profitable networks, incentivizing the telecommuni-

cation service providers to move towards green future networks.

Keywords: Networked energy systems, energy sustainability, smart grid networks,
green communication, techno-economic analysis
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सार 

आगामी 6G संचार में ग्रीन नेटवर्किं ग समाधान एक प्रमुख र्वषय है। छठी पीढी (6G) संचार नेटवकक  की ओर र्वकर्सत 

संचार प्रौद्योर्गकी के साथ-साथ इंटरनेट ऑफ र्थंग्स के बढते प्रसार से नेटवकक  उपकरणो ंकी सेवा की गुणवत्ता (QoS) 

आवश्यकताओ ंमें उले्लखनीय वृद्धि होने का अनुमान है। स्वायत्त वाहन, मेटावसक, वचुकअल ररयर्लटी और अल्ट्र ा 

र्वश्वसनीय कम र्वलंबता उपयोग मामलो ंजैसी 6G संचार आधाररत प्रौद्योर्गर्कयो ंसे उपयोगकताक के अनुभव की 

गुणवत्ता (QoE) में वृद्धि होने की उम्मीद है। बढती QoS/QoE आवश्यकताओ ंको पूरा करने के र्लए, मोबाइल नेटवकक  

ऑपरेटरो ंसे नेटवकक  में बेस से्टशनो ं(BS) की तैनाती को सघन करने की उम्मीद है, र्जसके पररणामस्वरूप नेटवकक  

ऊजाक खपत और इस प्रकार काबकन फुटर्पं्रट में संभार्वत वृद्धि हो सकती है। नेटवकक  काबकन फुटर्पं्रट उत्पादन को 

कम करने के अलावा, नेटवकक  पररर्नयोजन और संचालन में मोबाइल नेटवकक  ऑपरेटर को होने वाली लागत पर भी 

नेटवकक  र्िजाइर्नंग के दौरान र्वचार करने की आवश्यकता है, तार्क से्कलेबल नेटवकक  का एहसास हो सके। इस 

शोध प्रबंध के माध्यम से मुख्य उदे्दश्य ऊजाक कुशल और लागत इष्टतम, स्व-स्थायी से्कलेबल भर्वष्य के नेटवकक  को 

र्िजाइन करना है। 

ऊजाक और लागत-कुशल नेटवकों को साकार करने के र्लए, बीएस को पारंपररक पावर र्ग्रि कनेद्धिर्वटी के अलावा 

अक्षय ऊजाक र्बजली आपूर्तक का प्रावधान र्कया गया है। बीएस के भौगोर्लक के्षत्र में स्थार्नक रूप से र्वतररत होने के 

कारण, र्ग्रि से जुडे और ऊजाक संचयन संचार्लत नेटवकों को र्िजाइन करना चुनौतीपूणक है, क्ोरं्क हररत ऊजाक 

संचयन और बीएस लोि में स्टोकेद्धस्टक र्भन्नता होती है, र्जससे पूरे नेटवकक  में स्थार्नक-अस्थायी यातायात-ऊजाक 

असंतुलन होता है। इन असंतुलनो ंकी र्वषमता की र्िग्री का मॉिर्लंग करके, शोध प्रबंध का पहला र्वषय 

उपयोगकताक की गुणवत्ता सेवा और ऑपरेटर के राजस्व पर इन असंतुलनो ंके प्रभाव को कम करने के र्लए एक 

सहकारी कवरेज समायोजन आधाररत र्वशे्लषणात्मक ढांचा प्रसु्तत करता है। नेटवकक  टर ै ऱ्िक प्रो़िाइल को र्वषम 

मानते हुए, यानी, देरी-बार्धत और साथ ही देरी-सर्हषु्ण टर ै ऱ्िक होने पर, इस कायक में 3GPP द्वारा पररभार्षत गुणवत्ता 

सेवा मापदंिो ंके एक ़ंिक्शन के रूप में उपयोगकताक की दर आवश्यकता पर एक सुगम र्नचली सीमा प्राप्त की 

गई है। नेटवकक  ऑपरेटर द्वारा अर्जकत राजस्व को गर्णतीय रूप से तैयार र्कया जाता है और इसे एक गैर-र्नधाकरक 

बहुपद-समय (एनपी) कर्ठन समस्या के रूप में देखा जाता है, र्जसमें राजस्व ़ंिक्शन नेटवकक  में उपयोगकताकओ ं

की संख्या और आवंर्टत हररत ऊजाक  पर र्नभकर करता है। इन दोनो ं र्नणकय चरो ंके र्लए अनुकूलन समस्या को 

एल्गोररदम द्वारा हल र्कया जाता है। 

शोध प्रबंध का दूसरा र्वषय एक र्वशे्लषणात्मक अध्ययन प्रसु्तत करता है र्जसमें उपयोगकताक की गुणवत्ता से 

समझौता र्कए र्बना अस्थायी नेटवकक  ऊजाक उपयोग में सुधार करने के र्लए, यातायात-ऊजाक असंतुलन का फायदा 

उठाकर सहकारी ऊजाक हस्तांतरण के माध्यम से पावर र्ग्रि अवसंरचना का लाभ उठाया जाता है। सहकारी ऊजाक 

हस्तांतरण ढांचे को दो अलग-अलग उदे्दश्यो,ं काबकन पदर्चह्न नू्यनीकरण और ऑपरेटर राजस्व अर्धकतमीकरण से 

स्वतंत्र रूप से र्िजाइन और अनुकूर्लत र्कया गया है। समस्याओ ंको उत्तल अनुकूलन समस्या के रूप में सुधारा 

जाता है और इष्टतम मान र्नकाले जाते हैं। नेटवकक  संचालन के काबकन-मुक्त मोि के रूप में, नेटवकक  संचालन का 

"ऊजाक-उत्पादक" मोि प्रस्तार्वत र्कया गया है र्जसमें बीएस पावर र्ग्रि के र्लए र्वतररत ऊजाक स्रोतो ंके रूप में कायक 

करते हैं, र्जससे एक आत्मर्नभकर संचार नेटवकक  का एहसास होता है। ऑपरेटर के दृर्ष्टकोण से, ऊजाक र्बक्री और 

हस्तांतरण के अलावा र्ग्रि से ऊजाक खरीद की लचीलेपन को शार्मल करते हुए संचालन का "ऊजाक-उपभोक्ता" मोि 

प्रस्तार्वत र्कया गया है। प्रस्तार्वत रणनीर्तयो ंका मूल्ांकन र्कया जाता है और अत्याधुर्नक के साथ तुलना की जाती 

है। 

शोध प्रबंध का तीसरा भाग सहकारी ऊजाक हस्तांतरण ढांचे का र्वस्तार करता है और ऊजाक के दृर्ष्टकोण से 

आत्मर्नभकर और स्व-संगर्ठत बीएस क्लस्टरो ंको र्िजाइन करने की संभावना का अध्ययन करता है। अध्ययन में 

सबसे पहले बीएस ग्रीन एनजी स्टोरेज को तीन राज्य असतत समय माकोव शंृ्खला (DTMC) के रूप में मॉिर्लंग 

करके एक स्टैंिअलोन र्ग्रि से जुडे और सौर ऊजाक संचार्लत बीएस र्सस्टम का र्वशे्लषण र्कया गया है। यह कायक 

ऊजाक आउटेज की गणना करने के र्लए र्ग्रि से जुडे और सौर ऊजाक संचार्लत संचार प्रणाली में आवश्यक 



कम्प्यूटेशनल ओवरहेि का अध्ययन करता है, और प्रस्तार्वत DTMC आधाररत ढांचे के साथ मौजूदा सार्हत्य की 

तुलना करता है। एक बहु-बीएस ढांचे के र्लए, एक कम्प्यूटेशनली कुशल र्वतररत ऊजाक बैंक आधाररत ऊजाक 

सहयोग रणनीर्त प्रस्तार्वत की गई है, र्जसमें बीएस की प्रणाली को दो राज्य DTMC के रूप में मॉिल र्कया गया 

है। आत्मर्नभकरता प्राप्त करने की र्दशा में बीएस क्लस्टर आकार के अलावा सौर प्रावधान को संयुक्त रूप से 

अनुकूर्लत करके पंूजीगत व्यय को अनुकूर्लत र्कया जाता है। 

थीर्सस के चौथे भाग में र्ग्रि से जुडे और सौर ऊजाक संचार्लत र्सस्टम में संयुक्त टर ै ऱ्िक-ऊजाक प्रबंधन शार्मल है। 

अध्ययन संयुक्त र्वशे्लषण की आवश्यकता को पे्रररत करता है, र्जससे नेटवकक  हररत ऊजाक उपयोग में सुधार के 

अलावा उपयोगकताक QoS में सुधार होता है। र्सस्टम बाधाओ ंको ध्यान में रखते हुए, प्रस्तार्वत सहकारी कवरेज 

समायोजन और ऊजाक का बंटवारा (CASE) ढांचा प्रस्तार्वत है। CASE ढांचे को गर्णतीय रूप से अनुकरण र्कया 

जाता है और प्रर्तस्पधी अत्याधुर्नक के साथ तुलना की जाती है। प्रस्तार्वत संयुक्त CASE ढांचा अत्याधुर्नक नेटवकक  

QoS और ऑपरेटर लाभ लाभ प्रदान करता है, साथ ही बहुत कम CAPEX पर आत्मर्नभकर BS क्लस्टर को साकार 

करता है। 

थीर्सस का अंर्तम भाग मौजूदा र्ग्रि से जुडे और सौर ऊजाक से चलने वाले स्थलीय नेटवकक  को हवाई संचार 

प्रौद्योर्गर्कयो ंके साथ एकीकृत करने की संभावना का पता लगाता है। र्वशेष रूप से, शोध प्रबंध के माध्यम से, 

एक उच्च ऊंचाई वाले पे्लट़िॉमक से्टशन (HAPS) से सहायता प्राप्त और पावर र्ग्रि से जुडे संचार ढांचे का पता 

लगाया गया है। प्रस्तार्वत ढांचे का उदे्दश्य उच्च टर ै ऱ्िक या कम ऊजाक उत्पादन की द्धस्थर्त में सौर ऊजाक से चलने 

वाले स्थलीय मैक्रो बेस से्टशन (tMBS) के साथ अर्तररक्त उपयोगकताकओ ंको HAPS माउंटेि MBS (hMBS) पर 

उतारना है। सौर ऊजाक से चलने वाला tMBS पावर र्ग्रि कनेद्धिर्वटी का उपयोग ऊजाक खरीद के बजाय पूरी तरह 

से ऊजाक बेचने के र्लए करता है। प्रस्तार्वत प्रणाली में र्नर्हत संचार और ऊजाक नेटवकक  का अध्ययन र्कया जाता 

है और छह राज्य DTMC के रूप में संयुक्त रूप से मॉिल बनाया जाता है। यह शोध पत्र रेर्ियो एके्सस नेटवकक  

कायों के र्लए hMBS पर आवश्यक सौर प्रावधान पर र्वशे्लषणात्मक सीमाएँ भी प्रदान करता है। प्रस्तार्वत ढांचे 

की तुलना नेटवकक  QoS और वार्षकक ऑपरेटर लाभ के संदभक में ऑफलोर्िंग और र्ग्रि ऊजाक खरीद आधाररत 

प्रर्तस्पधी अत्याधुर्नक तकनीक से की जाती है। हमारे र्समुलेशन आधाररत प्रदशकन अध्ययन दशाकते हैं र्क सीर्मत 

एचएमबीएस ऑफलोर्िंग क्षमता के अंतगकत प्रस्तार्वत ढांचा, अत्याधुर्नक प्रर्तस्पधी तकनीक की तुलना में 21% 

तक उन्नत नेटवकक  कू्ओएस और 64% तक ऑपरेटर लाभ में वृद्धि प्रदान करता है। 

शोध प्रबंध में र्जन संचार नेटवकक  रूपरेखाओ ंपर चचाक की गई है, उनसे ऊजाक र्टकाऊ और लागत-लाभदायक 

नेटवकों को साकार करने की उम्मीद है, र्जससे दूरसंचार सेवा प्रदाताओ ंको हररत भर्वष्य नेटवकक  की ओर बढने 

के र्लए प्रोत्साहन र्मलेगा। 
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