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Abstract
Beyond fifth generation (5G+) communication aims to provide a 3-dimensional ubiq-

uitous network to support high data rates caused by device proliferation. To aid 5G+

communications, three spectrum bands are being investigated: sub-6 GHz, millimeter-

wave (mmWave), and terahertz frequencies. Higher frequency range has the advantage of

increased bandwidth availability, but it also has its own set of challenges such as increased

signal attenuation, reduced cell range, increased computational and hardware complex-

ities, and increased hardware cost. However, substantial research has been conducted

to demonstrate the feasibility of communication at higher frequencies. This dissertation

focuses specifically on mmWave-enabled communications for serving users under dif-

ferent 2-dimensional as well as 3-dimensional network. The number of radio frequency

(RF) chains that can be deployed at a device is a bottleneck in the mmWave range due

to high hardware power consumption and hardware complexity. This, in turn, presents

challenges in designing precoders and combiners, parameter estimation, signal process-

ing, and user scheduling. Therefore, the objective of this dissertation is to investigate and

design energy and spectrally efficient reduced complexity terrestrial and aerial mmWave

communications frameworks/architectures with a limited number of RF chains.

The first topic investigates sectored-cell framework for a 2-dimensional multi-user

terrestrial mmWave communications when the user population exceeds the number of

RF chains available at the gNodeB. This framework is analyzed in the context of a sin-

gle RF chain that serves all sectors of a cell in a round-robin manner with equal sector

sojourn time. The idea is to partition the cell into identical sectors and serve multiple

users simultaneously that fall within each sector at a given epoch using a single steer-

able beam generated from a uniform linear antenna array coupled to an RF chain at the

gNodeB. Consequently, a large number of users are served with a limited number of RF

chains. An optimization problem is formulated for combined resource allocation of or-

thogonal frequency division multiple (OFDM) symbols to users in a sector and sector

beamwidth optimization in order to maximize average long-term user rate and system en-

ergy efficiency. Through simulation results, it is verified that serving multiple users over

orthogonal frequency division multiple access with a single RF chain a sectored cell sys-

tem model achieves better performance than serving single user per RF chain at a time.

Additionally, the effect of localization error on the optimum beamwidth, which results

from position estimation, is also studied.



The second part of the dissertation extends the study of the sectored-cell framework

with a single RF chain to the case of multiple RF chains at gNodeB. Because of its low

complexity, the sub-array based or partially connected hybrid precoder is considered, in

which each RF chain, connected to a separate antenna array, generates one steerable beam.

Notably, the presence of sidelobes causes inter-beam interference when concurrent beams

are generated from multiple RF chains. Therefore, the optimal beamwidth is estimated

while accounting for inter-beam interference and beam squint. Furthermore, an optimal

number of RF chains at the gNodeB is estimated by accounting for power waste in RF

units. A variable time frame structure for the sectored-cell framework is also proposed for

a standalone mmWave communications system with variable transmission time interval

units as short as one OFDM symbol long. The frame structure for enhanced mobile

broadband (eMBB) services is typically made up of slots with a fixed number of OFDM

symbols, and the smallest transmission time interval unit is equivalent to one slot duration,

as defined by the 3rd Generation Partnership Project (3GPP) New Radio (NR) in Release

15. Furthermore, 3GPP guidelines have suggested a separate beam management phase for

the initial gNodeB-user beam pair to establish the best gNodeB-user beam pair to be used

for subsequent data transfer in data transmission mode. During the beam management

phase, narrow beams must scan the area multiple times before granting users channel

access. As a result, using a fixed frame structure along with separate beam management

and data transmission phase causes significant initial access delays. Furthermore, because

beam training overhead is often low for beam search operations, the wideband mmWave

channel is underutilized during the beam training phase. Therefore, a modified sector-

wise initial access procedure is proposed, which offers decreased initial access delay and

increased bandwidth utilization. The proposed variable time frame structure, along with

the modified initial access procedure, offers an improved average and the geometric mean

of long-run user rates, especially in the case of non-homogeneous user distribution in the

area.

The third part of the dissertation studies in detail the effect of beam squint in wideband

mmWave communication. The beam squint effect is caused by the use of a large num-

ber of antenna elements connected per RF chain to generate a narrow beam in order to

overcome high attenuation at mmWaves. The direction of maximum beam gain in beam

squint varies with frequency. Based on this observation, a new reduced complexity joint

OFDM resource allocation and beamforming strategy is proposed, which employs beam

squint to maximize system performance using sub-array hybrid precoder at the transmit-



ter to serve a clustered user population greater than the number of RF chains. Numerical

results demonstrate that the proposed sequence for designing RF precoder, baseband pre-

coder, and subcarrier allocation using beam squint provides a greater increase in spectral

efficiency at mmWaves than at sub-6 GHz.

The fourth part of the dissertation explores the feasibility of using an unmanned aerial

vehicle (UAV) as a fronthaul unit at mmWaves and contrasts its performance with that

at the sub-6 GHz range for ad hoc communication. The ideal user grouping method in a

3-dimensional environment with UAV-assisted mmWave communications is investigated

for a system with a user population much higher than the number of RF chains available at

the UAV. Similar to the analysis of multiple RF chains in terrestrial communication, mul-

tiple users per beam are served employing OFDMA. The optimal number of RF chains at

the UAV is estimated to maximize the sum rate while satisfying minimum user rate spec-

ifications with a given UAV power constraint. Since UAV performance is constrained by

battery size, so it is assumed that the UAV is equipped with a solar panel to harvest solar

energy in order to increase operational hours. The effect of additional weight because of

the solar panel on the performance of the UAV is also analyzed.

Finally, the dissertation’s last part studies the feasibility of using an existing backscat-

ter device infrastructure in an indoor environment to provide data support to an obstructed

user at mmWaves. When in idle mode, the backscatter device is used to reflect the incom-

ing signal to desired direction without modulating the data stream. This analogous to a

distributed reconfigurable intelligent surface (RIS) system in which the tags acts as dis-

tributed RIS in indoor environment. Both users and backscatter devices in the mmWave

range will have multiple antenna elements, increasing the system’s complexity. The chal-

lenge, however, is to estimate the angle’s direction using a single RF chain at the user.

Therefore, a link establishment procedure is proposed that includes estimation of angle

of arrival using the retro-reflective property of the antenna array, beamforming design at

the user, and beamforming at the backscatter devices.



सार 
 

 

        पाांचव ां प ढ  (5G+) से परे सांचार का उदे्दश्य 3-आयाम  सववव्याप  प्रदान करना है उपकरण प्रसार 

के कारण उच्च डेटा दर ां का समर्वन करने के लिए नेटवकव । 5G+ क  सहायता के लिए सांचार, त न 

से्पक्ट्र म बैंड क  जाांच क  जा रह  है: उप-6 ग गाहटटवज, लमि म टरवेव (mmWave), और टेराहटटव़ 

फ़्र क्वें स । उच्च आवृलि रेंज का िाभ है बढ  हुई बैंडलवडटर् उपिब्धता, िेलकन इसक  अपन  चुनौलतय ां 

का एक सेट भ  है जैसे लक वृद्धि लसग्नि क्ष णन, कम सेि रेंज, कम्प्यूटेशनि और हाडववेयर जलटिताओां 

में वृद्धि, और हाडववेयर िागत में वृद्धि हुई। हािााँलक, पयावप्त श ध लकया गया है उच्च आवृलिय ां पर 

सांचार क  व्यवहायवता प्रदलशवत करने के लिए। यह श ध प्रबांध लवशेष रूप से अिग-अिग के तहत 

उपय गकतावओां क  सेवा के लिए एमएमवेव-सक्षम सांचार पर ध्यान कें लित करता है 2-आयाम  और सार् 

ह  3-आयाम  नेटवकव । रेलडय  आवृलि क  सांख्या (आरएफ) शृ्ांखिाएां  लजन्हें लडवाइस पर तैनात लकया जा 

सकता है, एमएमवेव रेंज में एक बाधा है उच्च हाडववेयर लबजि  क  खपत और हाडववेयर जलटिता के 

लिए। यह, बदिे में, प्रसु्तत करता है प्र क डर और कां बाइनर लडजाइन करने में चुनौलतयाां, पैराम टर 

अनुमान, लसग्नि प्र सेलसांग, और उपय गकताव शेडू्यलिांग। इसलिए, इस श ध प्रबांध का उदे्दश्य जाांच 

करना है और लडजाइन ऊजाव और वणवक्रम य रूप से कुशि कम जलटिता स्र्ि य और हवाई 

mmWave सांचार ढाांचे/आलकव टेक्चर स लमत सांख्या में आरएफ शृ्ांखिाओां के सार्। 

        पहिा लवषय लि-आयाम  बहु-उपय गकताव के लिए सेक्ट्र-सेि ढाांचे क  जाांच करता है स्र्ि य 

mmWave सांचार जब उपय गकताव जनसांख्या क  सांख्या से अलधक ह  ज एनओड ब  पर उपिब्ध 

आरएफ चेन। इस ढाांचे का लवशे्लषण एक के सांदभव में लकया जाता है आरएफ शृ्ांखिा ज  एक सेि के 

सभ  के्षत् ां क  समान के्षत् के सार् राउांड-रॉलबन तर के से सेवा प्रदान करत  है ठहरने का समय। लवचार 

यह है लक सेि क  समान के्षत् ां में लवभालजत लकया जाए और कई क  सेवा क  जाए एक सार् 

उपय गकताव ज  एक ह  स्ट यरेबि का उपय ग करके लकस  लदए गए युग में प्रते्यक के्षत् में आते हैं पर 

एक आरएफ शृ्ांखिा के लिए युद्धित एक समान रैद्धखक एां ट ना सरण  से उत्पन्न ब म gNodeB. 

नत जतन, बड  सांख्या में उपय गकतावओां क  स लमत सांख्या में आरएफ के सार् सेवा द  जात  है जांज र। 

ऑर्ोग नि के सांयुक्त सांसाधन आवांटन के लिए एक अनुकूिन समस्या तैयार क  जात  है एक सेक्ट्र 

और सेक्ट्र में उपय गकतावओां के लिए फ्र क्वें स  लडव जन मल्ट पि (ओएफड एम) प्रत क औसत 

द र्वकालिक उपय गकताव दर और लसस्टम ऊजाव क  अलधकतम करने के लिए ब मलवडटर् अनुकूिन 

क्षमता। लसमुिेशन पररणाम ां के माध्यम से, यह सत्यालपत लकया जाता है लक कई उपय गकतावओां क  



सेवा प्रदान क  जा रह  है ऑर्ोग नि फ्र क्वें स  लडव जन मल्ट पि एके्सस एक लसांगि आरएफ चेन के 

सार् एक सेक्ट्र सेि लसस्टम मॉडि एक समय में प्रलत आरएफ शृ्ांखिा एकि उपय गकताव क  सेवा से 

बेहतर प्रदशवन प्राप्त करता है। इसके अलतररक्त, इष्टतम ब मलवडटर् पर स्र्ान यकरण तु्लट का प्रभाव, 

लजसके पररणामस्वरूप द्धस्र्लत अनुमान से भ  अध्ययन लकया जाता है। 

        श ध प्रबांध का दूसरा भाग सेक्ट्र-सेि ढाांचे के अध्ययन का लवस्तार करता है gNodeB पर 

एकालधक RF शृ्ांखिाओां के मामिे में एकि RF शृ्ांखिा के सार्। इसके कम ह ने के कारण जलटिता, 

उप-सरण  आधाररत या आांलशक रूप से जुडे हाइलिड प्र क डर क  माना जाता है ज  प्रते्यक आरएफ 

शृ्ांखिा, एक अिग एां ट ना सरण  से जुडा हुआ है, एक स्ट यरेबि ब म उत्पन्न करता है। लवशेष रूप से, 

साइडि ब्स क  उपद्धस्र्लत समवती ब म के दौरान इांटर-ब म हस्तके्षप का कारण बनत  है कई आरएफ 

शृ्ांखिाओां से उत्पन्न ह ते हैं। इसलिए, इष्टतम ब मलवडटर् का अनुमान है इांटर-ब म हस्तके्षप और ब म 

द्धवां ट के लिए िेखाांकन करते समय। इसके अिावा, एक इष्टतम ज एनओड ब  में आरएफ शृ्ांखिाओां 

क  सांख्या का अनुमान आरएफ में लबजि  क  बबावद  के लहसाब से िगाया जाता है इकाइय ां। सेक्ट्र-

सेि ढाांचे के लिए एक पररवतवन य समय स मा सांरचना भ  प्रस्तालवत है पररवतवन य सांचरण समय 

अांतराि के सार् एक स्टैंडअि न एमएमवेव सांचार प्रणाि  इकाइयाां एक ओएफड एम प्रत क लजतन  

छ ट  ह त  हैं। उन्नत म बाइि के लिए फे़्रम सांरचना िॉडबैंड (eMBB) सेवाएां  आमतौर पर लनलित सांख्या 

में OFDM वािे स्लॉट से बन  ह त  हैं प्रत क, और सबसे छ ट  सांचरण समय अांतराि इकाई एक स्लॉट 

अवलध के बराबर है, ररि ज में त सर  जनरेशन पाटवनरलशप प्र जेक्ट् (3GPP) नू्य रेलडय  (NR) िारा 

पररभालषत के रूप में 15. इसके अिावा, 3GPP लदशालनदेश ां ने इसके लिए एक अिग ब म प्रबांधन 

चरण का सुझाव लदया है उपय ग लकए जाने वािे सवोिम gNodeB-उपय गकताव ब म ज ड  क  स्र्ालपत 

करने के लिए प्रारां लभक gNodeB-उपय गकताव ब म ज ड  डेटा टर ाांसलमशन म ड में बाद के डेटा टर ाांसफर 

के लिए। ब म प्रबांधन के दौरान चरण, उपय गकतावओां क  चैनि देने से पहिे सांक णव ब म क  के्षत् क  

कई बार सै्कन करना चालहए पहुाँच। नत जतन, अिग ब म प्रबांधन के सार् एक लनलित फे्रम सांरचना का 

उपय ग करना और डेटा टर ाांसलमशन चरण महत्वपूणव प्रारां लभक पहुाँच लविांब का कारण बनता है। इसके 

अिावा, क् ांलक ब म सचव ऑपरेशांस, वाइडबैंड एमएमवेव के लिए ब म टर ेलनांग ओवरहेड अक्सर कम 

ह ता है ब म प्रलशक्षण चरण के दौरान चैनि का कम उपय ग लकया जाता है। इसलिए, एक सांश लधत 

के्षत्वार प्रारां लभक पहुाँच प्रलक्रया प्रस्तालवत है, ज  प्रारां लभक पहुाँच लविांब क  कम करत  है और बैंडलवडटर् 

उपय ग में वृद्धि। प्रस्तालवत पररवतवन य समय स मा सांरचना, सार् में सांश लधत प्रारां लभक पहुांच प्रलक्रया, 

एक बेहतर औसत और ज्यालमत य माध्य प्रदान करत  है िांब  अवलध क  उपय गकताव दर ां में, लवशेष 



रूप से गैर-सजात य उपय गकताव लवतरण के मामिे में के्षत्। 

        श ध प्रबांध के त सरे भाग में वाइडबैंड में ब म द्धवां ट के प्रभाव का लवस्तार से अध्ययन लकया गया 

है एमएमवेव सांचार। ब म द्धवां ट प्रभाव बड  सांख्या के उपय ग के कारण ह ता है एक सांक णव ब म 

उत्पन्न करने के लिए प्रलत आरएफ शृ्ांखिा से जुडे एां ट ना तत्व ां क  सांख्या mmWaves पर उच्च क्ष णन 

पर काबू पाएां । ब म में अलधकतम ब म िाभ क  लदशा भेंगापन आवृलि के सार् बदिता रहता है। इस 

अवि कन के आधार पर, एक नया कम जलटि ज डओएफड एम सांसाधन आवांटन और ब मफॉलमिंग 

रणन लत प्रस्तालवत है, ज  ब म क  लनय लजत करत  है टर ाांसम टर पर उप-सरण  हाइलिड प्र क डर का 

उपय ग करके लसस्टम प्रदशवन क  अलधकतम करने के लिए भेंगापन आरएफ शृ्ांखिाओां क  सांख्या से 

अलधक सांकुि उपय गकताव आबाद  क  सेवा करने के लिए। नू्यमेररकि पररणाम प्रदलशवत करते हैं लक 

आरएफ प्र क डर, बेसबैंड प्र क डर लडजाइन करने के लिए प्रस्तालवत अनुक्रम, और ब म द्धवां ट का 

उपय ग करते हुए सबकैररयर आवांटन वणवक्रम य में अलधक वृद्धि प्रदान करता है उप -6 ग गाहटटवज क  

तुिना में एमएमवेव्स पर दक्षता। 

        श ध प्रबांध का चौर्ा भाग मानव रलहत हवाई का उपय ग करने क  व्यवहायवता क  पडताि करता 

है mmWaves पर एक फ्रां टहॉि इकाई के रूप में वाहन (यूएव ) और उसके सार् इसके प्रदशवन क  

तुिना करता है तदर्व सांचार के लिए उप-6 ग गाहटटवज रेंज में। ए में आदशव उपय गकताव समूह करण 

लवलध यूएव -समलर्वत एमएमवेव सांचार के सार् 3-आयाम  वातावरण क  जाांच क  जात  है उपिब्ध 

आरएफ शृ्ांखिाओां क  सांख्या क  तुिना में बहुत अलधक उपय गकताव आबाद  वाि  प्रणाि  के लिए 

यूएव । स्र्ि य सांचार में एकालधक आरएफ शृ्ांखिाओां के लवशे्लषण के समान, एकालधक प्रलत ब म 

उपय गकतावओां क  OFDMA लनय लजत लकया जाता है। आरएफ शृ्ांखिाओां क  इष्टतम सांख्या नू्यनतम 

उपय गकताव दर लवलनदेश ां क  सांतुष्ट करते हुए यूएव  क  य ग दर क  अलधकतम करने का अनुमान है 

लकस  लदए गए यूएव  पावर क  कम  के सार्। चूांलक यूएव  का प्रदशवन लववश है बैटर  का आकार, 

इसलिए यह माना जाता है लक यूएव  सौर फसि के लिए सौर पैनि से िैस है पररचािन र्ांटे बढाने के 

लिए ऊजाव। अलतररक्त वजन के प्रभाव के कारण यूएव  के प्रदशवन पर सौर पैनि का भ  लवशे्लषण लकया 

जाता है। 

       अांत में, लनबांध का अांलतम भाग मौजूदा बैकसै्कटर का उपय ग करने क  व्यवहायवता का अध्ययन 

करता है लकस  बालधत क  डेटा समर्वन प्रदान करने के लिए एक इनड र वातावरण में उपकरण 

अवसांरचना एमएमवेव्स पर उपय गकताव। लनद्धिय म ड में ह ने पर, बैकसै्कटर लडवाइस का उपय ग 

इनकलमांग क  दशावने के लिए लकया जाता है डेटा स्टर  म क  सांश लधत लकए लबना वाांलछत लदशा में सांकेत। 



यह ए के अनुरूप है लवतररत पुनलववन्यास य ग्य बुद्धिमान सतह (आरआईएस) प्रणाि  लजसमें टैग 

लवतररत के रूप में कायव करता है इनड र वातावरण में आरआईएस। mmWave में उपय गकताव और 

बैकसै्कटर लडवाइस द न ां रेंज में कई एां टेना तत्व ह ांगे, ज  लसस्टम क  जलटिता क  बढाएां गे। चुनौत , 

हािााँलक, उपय गकताव पर एकि RF शृ्ांखिा का उपय ग करके क ण क  लदशा का अनुमान िगाना है। 

इसलिए, एक लिांक स्र्ापना प्रलक्रया प्रस्तालवत है लजसमें क ण का अनुमान शालमि है ऐने्टना ऐरे के रेटर  -

ररफे्लद्धक्ट्व गुण का उपय ग करते हुए, ब मफॉलमिंग लड़ाइन पर उपय गकताव, और बैकसै्कटर 

उपकरण ां पर ब मफॉलमिंग। 

 



Contents

List of Figures vii

List of Tables xi

1 Introduction 1
1.1 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Beamforming at mmWaves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Prior Art on Beamforming at mmWaves . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3.1 Beamforming in Wideband mmWave System . . . . . . . . . . . 4

1.3.2 Beamforming for UAV-assisted Wideband mmWave System . . . 5

1.3.3 Beamforming for RIS-assisted Wideband mmWave System . . . 6

1.4 Other Beamforming Elements Addressed in This Dissertation . . . . . . . 7

1.4.1 Effect of Wideband mmWave Channel on Beamforming: Beam

Squint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4.2 Medium Access Control (MAC) Layer Aspects of Beamforming 8

1.5 Research Gaps and Problem Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.6 Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Optimal Beamforming with Single Beam for Multi-user Wideband mmWave
Communications 13
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.1 Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.2 Chapter Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.1 mmWave Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Problem Formulation and Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18



ii CONTENTS

2.3.1 Optimal Sectorization Scheme with Perfect UE Location Infor-

mation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.1.1 Instantaneous Sum Rate Maximization per Sector . . . 19

2.3.1.2 Sector Beamwidth Optimization . . . . . . . . . . . . 23

2.3.1.3 Variable Time Scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.2 Optimal Sectorization Scheme with Estimated UE Position Infor-

mation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3.3 Complexity analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3.3.1 Subcarrier and Power Allocation . . . . . . . . . . . . 32

2.3.3.2 Sectorization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.3.3 Reduced-complexity Method . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Simulation Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4.1 Optimal sectorization scheme with perfect UE location information 34

2.4.1.1 Sub-optimum Resource Allocation per Sector . . . . . 34

2.4.1.2 Fixed Time Scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.4.1.3 Variable Time Scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4.2 Optimal Sectorization Scheme with Estimated UE Position Infor-

mation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

A. Proof of Lemma 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

B. Derivation of Array Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

C. Proof of Lemma 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3 Multi-RF Beamforming for Multi-user Wideband mmWave Communications 45
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.1.1 Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.1.2 Chapter Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2.1 UE Deployment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2.2 Spatial Multiplexing with NRF Beams . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2.3 Wideband mmWave Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2.4 Effective Rate in Presence of Side-lobe Interference . . . . . . . 51

3.2.5 RF Chain Power Consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3 Proposed Variable Time Frame Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



CONTENTS iii

3.3.1 3GPP NR IA Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3.2 Proposed IA procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3.3 Performance Metrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3.3.1 IA Delay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3.3.2 Bandwidth Savings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.4 Problem Formulation and Performance Evaluation . . . . . . . . . . . . . 58

3.4.1 Resource Allocation and Cell Sweeping Schemes . . . . . . . . . 59

3.4.1.1 Subcarrier and Power Optimization . . . . . . . . . . . 59

3.4.1.2 Cell sweeping schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4.2 Joint Estimation of Number of Sectors and Concurrent Beams . . 63

3.4.3 Optimal Sector Sojourn Time Estimation for Non-homogeneous

UE Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.5 Complexity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.5.1 Subcarrier and Power Allocation per Sector . . . . . . . . . . . . 67

3.5.2 Cell Wweeping Schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.5.3 Estimation of Sector Sojourn Time . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.6 Results and Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.6.1 Performance Evaluation of the Proposed Frame Structure . . . . . 69

3.6.1.1 IAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.6.1.2 Multiple UEs per Beam . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.6.2 Optimum S∗ and NRF
∗ for Homogeneous UE Distribution . . . . 70

3.6.3 Optimal Sector Sojourn Time Estimation for Non-homogeneous

UE Distribution using WRR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

A. Proof of
∫
ϕ̂
Q(ar(ϕ̂))dϕ̂ = 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

B. Proof of Lemma 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

C. Calculation of Processing Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4 Joint Beamforming and Subcarrier Allocation with Beam Squint in Wide-
band mmWave Communication Systems 79
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.1.1 Chapter Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.2 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.2.1 Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81



iv CONTENTS

4.2.2 Precoder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2.3 Achievable Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3 RF-SC-BB Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.3.1 Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.3.2 RF Precoder Design and SC Allocation . . . . . . . . . . . . . . 84

4.3.3 BB Precoder Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.4 Complexity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.5 Simulation and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5 Sustainable UAV-assisted Multi-user Wideband mmWave Communications 93
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.1.1 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.1.2 Chapter Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2.1 mmWave UAV Communication System Model . . . . . . . . . . 96

5.2.2 Power Consumption Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2.2.1 Power Consumed in Transmission . . . . . . . . . . . 98

5.2.2.2 Power Consumption in RF Module . . . . . . . . . . . 98

5.2.2.3 Power Consumption in UAV Motion . . . . . . . . . . 98

5.3 UE Grouping and RF Precoder Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.4 Subcarrier and Baseband Precoder Design with QoS Constraint . . . . . . 102

5.4.1 Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.4.2 Proposed Subcarrier Allocation and Baseband Precoder Design . 104

5.4.2.1 Part 1: Initial Subcarrier Allocation . . . . . . . . . . . 105

5.4.2.2 Joint Baseband Precoding and Subcarrier Reallocation . 106

5.4.3 Complexity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.5 UAV Solar Panel Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.5.1 Battery Weight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.5.2 Solar Panel Weight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.6 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.6.1 Sectorization versus k-means Clustering at mmWaves . . . . . . 113

5.6.2 Performance of Proposed Joint Subcarrier and Baseband Precoder

Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116



CONTENTS v

5.6.3 Optimal NB Selection at mmWaves . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.6.4 Analysis of Solar Panel Design at mmWaves . . . . . . . . . . . 118

5.6.5 UAV Communication Performance Comparison at Sub-6 GHz

Versus at mmWaves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6 Reduced Complexity Beamforming for RIS-assisted Indoor mmWave Com-
munications 121
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.1.1 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.1.2 Chapter Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.2 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.3 Link Establishment Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.4 AoA Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.4.1 CRLB Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.5 Steering Vector Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.6 Results and Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7 Concluding Remarks and Future Works 135
7.1 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.2 Future Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

Bibliography 139

Publications 153

Biodata of the Author 155



List of Figures

2.1 Pictorial representation of a 2-D single cell with 20 independent and uni-

formly distributed UEs, served by a single analog beam in two consecu-

tive epochs when the cell sectorization scheme is S = 12 sectors. Here,

sector S8 and S11 do not have any UEs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 (a) Pictorial representation of true position X and estimated position X′

of a UE along with the actual beam coverage region considering practical

radiation pattern. (b) Demonstration of EAoA of the UE; Ψ is the true

EAoA and Ψe is the estimated EAoA with respect to sector 2, whereas Ψa

is the true EAoA of UE with respect to sector 1. . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 Sector sum rate versus number of UEs plot for optimal and sub-optimal

resource allocation techniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.4 (a) Average long-run UE rate versus total number of sectors plot for uni-

formly distributed UE population; (b) gNB energy efficiency versus total

number of sectors plot for uniformly distributed UE population. (c) Pareto

front for average long-run UE rate and gNB energy efficiency optimization. 35

2.5 (a) Plot of sum rate per sector versus number of UEs in the sector for

three different sectorization schemes. (b) Comparison of optimal S∗ ob-

tained through exhaustive search method and sub-optimal Ŝ∗ obtained
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