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Abstract

To cater to the ever increasing demand of high throughput, future wireless networks

must be designed to provide orders of magnitude increased data rates as compared

to contemporary wireless networks. Massive multiple-input multiple-output (MIMO)

systems, which are equipped with a large number of antennas, can provide significantly

increased throughput and have gained significant research interest in the last decade.

For practical implementation of a massive MIMO system, the most efficient architecture

in terms of cost and energy is the hybrid beamforming system (HBFS) in which a small

number of radio-frequency chains are connected to a large antenna array through an

analog network. The cost of a massive MIMO HBFS can further be reduced by using

inexpensive components, which however are less precise and result in several types of

hardware imperfections. In-phase and quadrature-phase imbalance or IQ imbalance

(IQI) is one such hardware impairment. In this thesis, we study the performance of

the point-to-point and multi-user (MU) HBFSs in the presence of IQI and we propose

novel IQI compensation algorithms for the corresponding HBFSs.

Firstly, we focus on HBFSs affected by only transmitter IQI (Tx-IQI). For a Tx-IQI

impaired point-to-point mm-wave HBFS, we study the impact of Tx-IQI on the achiev-

able rate and we propose an algorithm to estimate the channel and Tx-IQI parameters.

We also propose a Tx-IQI pre-compensation algorithm which is implemented at the

transmitter and perfectly mitigate the effects of Tx-IQI in a point-to-point HBFS.

Next, we consider the uplink (UL) of a Tx-IQI impaired MU-HBFS and it is shown

that uncompensated Tx-IQI causes a finite ceiling of the UL achievable sum-rate at high

signal-to-noise-ratio (SNR). Therefore, we propose a zero-forcing (ZF) based Tx-IQI

compensation algorithm and provide the sum-rate analysis with the proposed Tx-IQI

compensation. Through simulations, it is shown that the proposed Tx-IQI compensa-
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tion algorithm effectively mitigates the undesired effects of both amplitude and phase

mismatch even when different channel models are assumed. Thereafter, we have in-

corporated the effect of imperfect estimates and propose an algorithm to estimate the

true channel coefficients and the user equipment (UE)’s Tx-IQI parameters at the base

station (BS). We modify the Tx-IQI compensation algorithm for the imperfect channel

state information (CSI) scenario and evaluate the sum-rate performance numerically.

It is shown that with imperfect CSI, uncompensated Tx-IQI causes a finite ceiling of

the UL sum-rate at high SNR, whereas there is no ceiling of the UL sum-rate with the

proposed Tx-IQI compensation. However, inaccuracy in the estimated Tx-IQI param-

eters causes a performance gap between the sum-rates of an IQI-free system and that

with the proposed Tx-IQI compensation.

We next focus on HBFSs affected by only receiver IQI (Rx-IQI). For an Rx-IQI im-

paired point-to-point mm-wave HBFS, we propose a method to estimate the channel

and Rx-IQI parameters. We also propose an Rx-IQI compensation algorithm which is

implemented at the receiver and perfectly alleviate the effects of Rx-IQI in a point-to-

point HBFS. Next, we consider the downlink (DL) of an Rx-IQI impaired MU-HBFS

for which we propose an Rx-IQI pre-compensation algorithm to be implemented at the

BS and derive the closed-form DL sum-rate expressions for the ZF hybrid precoder.

Through simulations, it is verified that the proposed Rx-IQI pre-compensation algo-

rithm almost achieves the performance of an IQI-free HBFS, whereas uncompensated

Rx-IQI causes a finite ceiling of the DL achievable sum-rate at high SNR. Thereafter,

we consider the effect of imperfect estimates and propose an algorithm to estimate the

channel coefficients and the UE’s Rx-IQI parameters at the BS. We also modify the

Rx-IQI pre-compensation algorithm for the imperfect CSI scenario and evaluate the

sum-rate performance of the considered DL MU-HBFS numerically. It is shown that

with imperfect CSI, uncompensated Rx-IQI causes a finite ceiling of the DL achiev-

able sum-rate at high SNR, whereas there is no ceiling of the achievable sum-rate in

the Rx-IQI pre-compensated HBFS. However, the error in the estimation of Rx-IQI

parameters results in a performance gap between the sum-rates of an IQI-free system

and that of a HBFS with the proposed Rx-IQI pre-compensation.
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सार 
 

उ� �ूपुट की लगातार बढ़ती �ई मांग को पूरा करने के िलए भिव� के वायरलेस नेटव ! की रचना इस 

$कार की जानी चािहए तािक वह समकालीन वायरलेस नेटव ! की तुलना म' कई गुना डाटा रेट्स $दान 

कर सक'  | िवशाल म,ीपल-इनपुट म,ीपल-आउटपुट (एमआईएमओ) िस/0 बड़ी सं2ा म' एंटेना से 

लैस होने के कारण उ� �ूपुट $दान करने म' स5म ह6 और िपछले एक दशक म' इस िवषय पर काफी 

शोध �आ है | लागत और ऊजा! के संदभ! म' एक िवशाल एमआईएमओ िस/म के =ावहा>रक काया!?यन 

के िलए हाइि@ड बीमफॉिमBग िस/म (एचबीएफएस) सबसे द5 आिक! टेCर है, जो एनालॉग नेटवक!  के 

माDम से रेिडयो FीG' सी Hंृखलाओ ंको एक बड़े एंटीना =ूह से जोड़ता है | कम लागत वाले पुजK के 

उपयोग से िवशाल एमआईएमओ एचबीएफएस की लागत को और कम िकया जा सकता है, जो कम 

सटीक होते ह6 और कई $कार की हाड!वेयर खािमयां उLM करते ह6 | इन-फेज और NवाडO ेचर-फेज 

असंतुलन या आईQू असंतुलन (आईQूआई) ऐसी ही एक हाड!वेयर खामी है | हम इस थीिसस म' 

आईQूआई की उपTUथित म' पॉइंट-टू-पॉइंट और म,ी-यूज़र (एमयु) एचबीएफएस के $दश!न का 

अDयन करते ह6 और संबंिधत एचबीएफएस के िलए आईQूआई 5ितपूित! िविधयां $Wािवत करते ह6 | 

सबसे पहले हम टO ांसमीटर आईQूआई (टीए -आईQूआई) से $भािवत एचबीएफएस पर Dान 

क' िXत करते ह6। एक टीए -आईQूआई असंतुिलत पॉइंट-टू-पॉइंट एमएम वेव एचबीएफएस के िलए हम 

अचीवेबल रेट पर टीए -आईQूआई के $भाव का अDयन करते ह6 तथा चैनल और टीए -आईQूआई 

मापदंडो ंका अनुमान लगाने के िलए एक िविध $Wािवत करते ह6 | हम एक टीए -आईQूआई पूव! 

5ितपूित! िविध भी $Wािवत करते ह6, जो िक टO ांसमीटर पर काया!T?त की जाती है और एक पॉइंट-टू-पॉइंट 

एचबीएफएस म' टीए -आईQूआई के $भावो ंको पूण! Zप से ख[ करती है | इसके बाद हम एक 

टीए -आईQूआई असंतुिलत एमयु एचबीएफएस के अपिलंक (युएल) पर Dान क' िXत करते ह6 और यह 

िस\ करते ह6 िक अ5ितपू>रत टीए -आईQूआई उ� िस]ल-टू-नॉइस-रे^ो (एसएनआर) प>र`^ म' 

अचीवेबल सम-रेट को सीिमत करता है | इसिलए हम जीरो-फोिसBग (जेडएफ) पर आधा>रत एक टीए -

आईQूआई 5ितपूित! िविध $Wािवत करते ह6 और उसके सम-रेट का िवaेषण करते ह6 | िसमुलेशन के 

माDम से यह िस\ िकया गया है िक $Wािवत टीए -आईQूआई 5ितपूित! िविध िविभM चैनल मॉडलो ं

म' भी एbcीdूड और फेज असंतुलन के अवांिछत $भावो ंको काफी कम करती है | इसके बाद हमने 

eुिटपूण! अनुमानो ंके $भाव को शािमल िकया है और बेस /ेशन (बीएस) पर सही चैनल गुणांको ंतथा 



 

उपयोगकता! उपकरण (यूई) के टीए -आईQूआई मापदंडो ं का अनुमान लगाने के िलए एक िविध 

$Wािवत की है | हमने eुिटपूण! चैनल TUथित (सीएसआई) प>र`^ के िलए टीए -आईQूआई 5ितपूित! 

िविध को संशोिधत िकया है और सम-रेट $दश!न का िसमुलेशन के माDम से मूfांकन िकया है । यह 

िस\ िकया गया है िक eुिटपूण! सीएसआई एवं उ� एसएनआर प>र`^ म' अ5ितपू>रत टीए -

आईQूआई युएल सम-रेट को सीिमत करता है, जबिक $Wािवत टीए -आईQूआई 5ितपूित! िविध के 

उपयोग के बाद युएल सम-रेट असीिमत Zप से बढ़ता रहता है | हालांिक, अनुमािनत टीए -आईQूआई 

मापदंडो ं म' शािमल eुिटयो ं के कारण आईQूआई-मुg िस/म के सम-रेट और $Wािवत टीए -

आईQूआई 5ितपूित! िविध के उपयोग वाले िस/म के सम-रेट के $दश!न म' अंतर पाया गया है |  

इसके बाद हम केवल >रसीवर आईQूआई (आरए -आईQूआई) से $भािवत एचबीएफएस पर 

Dान क' िXत करते ह6। एक आरए -आईQूआई असंतुिलत पॉइंट-टू-पॉइंट एमएम वेव एचबीएफएस के 

िलए हम चैनल और आरए -आईQूआई मापदंडो ंका अनुमान लगाने वाली एक िविध $Wािवत करते 

ह6 |  हम एक आरए -आईQूआई पूव! 5ितपूित! िविध भी $Wािवत करते ह6 जो >रसीवर पर काया!T?त 

की जाती है और एक पॉइंट-टू-पॉइंट एचबीएफएस म' आरए -आईQूआई के $भावो ंको पूण! Zप से 

ख[ करती है | इसके बाद हम एक आरए -आईQूआई असंतुिलत एमयु एचबीएफएस के डाउनिलंक 

(डीएल) पर Dान क' िXत करते ह6, िजसके िलए हम बीएस पर काया!T?त की जाने वाली एक आरए -

आईQूआई पूव! 5ितपूित! िविध $Wािवत करते ह6 और जेडएफ हाइि@ड $ीकोडर के िलए hोi-फॉम! 

डीएल सम-रेट ए $ेशन की खोज करते ह6 |  िसमुलेशन के माDम से यह िस\ िकया गया है िक $Wािवत 

आरए -आईQूआई पूव! 5ितपूित! िविध से लगभग आईQूआई-मुg िस/म का $दश!न $ाj िकया जा 

सकता है, जबिक अ5ितपू>रत आरए -आईQूआई उ� एसएनआर प>र`^ म' डीएल अचीवेबल सम-

रेट को सीिमत करता है | इसके बाद हमने eुिटपूण! अनुमानो ंके $भाव को शािमल िकया है और बेस /ेशन 

(बीएस) पर सही चैनल गुणांको ंतथा उपयोगकता! उपकरण (यूई) के आरए -आईQूआई मापदंडो ंका 

अनुमान लगाने के िलए एक िविध $Wािवत की है | हमने eुिटपूण! सीएसआई प>र`^ के िलए आरए -

आईQूआई पूव!-5ितपूित! िविध संशोिधत की है और डीएल एमयु-एचबीएफएस के सम-रेट $दश!न का 

िसमुलेशन के माDम से मूfांकन िकया है । यह िस\ िकया गया है िक eुिटपूण! सीएसआई एवं उ� 

एसएनआर प>र`^ म' अ5ितपू>रत आरए -आईQूआई डीएल अचीवेबल सम-रेट को सीिमत करता 

है, जबिक $Wािवत आरए -आईQूआई 5ितपूित! िविध के उपयोग के बाद डीएल अचीवेबल सम-रेट 

असीिमत Zप से बढ़ता रहता है | हालांिक, अनुमािनत आरए -आईQूआई मापदंडो ंम' शािमल eुिटयो ं

के कारण आईQूआई-मुg िस/म के सम-रेट और $Wािवत आरए -आईQूआई 5ितपूित! तकनीक 

के उपयोग वाले िस/म के सम-रेट के $दश!न म' अंतर पाया गया है |  
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