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Abstract

The oncoming Internet-of-things applications and smart machine-to-machine com-

munication lead to an enormous increase in network traffic. To meet the escalating

demands of these time-critical applications, a wireless network that has an optical

backbone with a colossal bandwidth capacity is required, for which the radio-over-

fiber (RoF) technology is a promising candidate. To accomplish this goal, we propose

RoF network architectures to support single and multiple wavelengths with simple

and cost-effective remote antenna units (RAUs). Moreover, we propose a medium

access control (MAC) protocol for the proposed RoF architectures, in which a central

office (CO) registers and identifies the users in the network and distributes resources

for the data transfer. In this work, we propose single-gate and multi-gate polling

algorithms for the time frame allocation to the users. Further, we propose dynamic

wavelength allocation algorithms to distribute the wavelengths among the RAUs ac-

cording to the traffic generated by them. Moreover, we present an analytical delay

model for single and multiple wavelength architectures, considering the user iden-

tification and data transfer delay for single-gate and multi-gate polling algorithms.

We verify it with the results obtained from simulations.

Further, the RoF networks need to support the stringent delay requirements of the

time-critical applications for a high density of mobile users in the network. However,

the existing user registration and identification approaches for these networks mostly

use a random access-based approach, which is not efficient for a high user density and

cannot keep the overall mean delay within the permissible limit for such applications.

In this thesis, we present a MAC protocol for the RoF network, for which we propose

hybrid user identification and neighbor-aware hybrid user identification algorithms.

Further, we propose an analytical delay model for the MAC protocol, which gives

overall end-to-end mean delay considering the hybrid user identification approach

and data transfer. Moreover, the results obtained from the analytical model closely

follow the simulation results and the proposed algorithms are able to maintain the

stringent delay thresholds for both low and high user densities.

Furthermore, in this work, we introduce a very small cellular (referred to as atto-

cellular) RoF network, which can maintain a delay threshold of 10 µs to serve the

futuristic robotic applications. An atto-cell is a radio cell typically less than 1 m2
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with antennas integrated into the floor tiles. For this network, we propose several

architectures for the backbone network using RoF-based technology. To support

these architectures, we consider the MAC protocol for the RoF network, which uses

a simple polling approach for the data transfer. Further, we compute the splitting

ratio for various cell sizes based on the network load for a delay requirement of 10

µs. We propose an analytical model for the same to validate the results obtained

from the simulations. Finally, we present the cost analysis of atto-cellular RoF

architectures. Based on this, we give some general design recommendations for the

RoF network.

In the modern digital world, quality-of-experience (QoE) has become the central

area of concern to ensure end-to-end user satisfaction. In this thesis, we analyze the

quality-of-service (QoS) for different traffic classes for the RoF network. For this,

we consider a simple and gated polling algorithm for the data transfer with dynamic

weighted queuing for the queues of different traffic classes for the RoF networks

comprising of atto-cells and micro-cells, respectively. The aforementioned polling

approaches maintain a delay within the maximum bounds for high and medium

priority traffic classes with high channel utilization. Further, we propose a model

to map QoE with the QoS parameters, like delay, jitter, and packet loss rate, and

quantify QoE by representing the degree of user satisfaction by a mean opinion score.



सार 
 

आने वाले इंटरनेट-ऑफ-/थ1ंस एि5लकेशन और 9माट; मशीन-टू-मशीन संचार से नेटवक;  ?ैAफ़क 
मC भारE वGृ/ध हुई है। इन समय-महNवपणू; अनRुयोगU कV बढ़ती मांगU को परूा करने के Zलए, 
एक वायरलेस नेटवक;  िजसमC एक ]वशाल बड̂]व`थ aमता के साथ एक ऑि5टकल नेटवक;  
होती है, िजसके Zलए रेbडयो-ओवर-फाइबर (RoF) तकनीक एक आशाजनक उjमीदवार है। इस 
लlय को परूा करने के Zलए, हम सरल और लागत Rभावी mरमोट एंटEना इकाइयU (RAU) के 
साथ एकल और एका/धक तरंग दैpय; का समथ;न करने के Zलए RoF नेटवक;  आAक; टेqचर का 
R9ताव करत ेह̂। इसके अलावा, हम R9ता]वत RoF आAक; टेqचर के Zलए एक माpयम अZभगम 
rनयंsण (MAC) Rोटोकॉल का R9ताव करत ेह̂, िजसमC एक कC wEय काया;लय (CO) नेटवक;  मC 
उपयोगकता;ओ ंको पंजीकृत करता है और पहचानता है और डटेा ?ांसफर के Zलए संसाधन 
]वतmरत करता है। इस काम मC, हम उपयोगकता;ओ ंके Zलए समय सीमा आवंटन के Zलए 
Zसगंल-गेट और मyटE-गेट पोZलगं एyगोmरदम का R9ताव करत ेह̂। इसके अलावा, हम RAU 
के बीच तरंग दैpय; को उनके Gवारा उNपzन ?ैAफ़क के अनसुार ]वतmरत करने के Zलए गrतशील 
तरंग दैpय; आवंटन एyगोmरदम का R9ताव करत ेह̂।  

इसके अलावा, हम Zसगंल-गेट और मyटE-गेट पोZलगं एyगोmरदम के Zलए उपयोगकता; कV 
पहचान और डटेा ?ांसफर देरE पर ]वचार करत ेहुए Zसगंल और मyटEपल वेवलCथ आAक; टेqचर 
के Zलए एक ]व{लेषणाNमक ]वलंब मॉडल R9ततु करत े ह̂। हम इसे Zसमलेुशन से Rा5त 
पmरणामU के साथ सNया]पत करत ेह̂। इसके अलावा, RoF नेटवक;  मC मोबाइल उपयोगकता;ओ ं
के उ}च घनNव के Zलए समय-महNवपणू; अनRुयोगU कV कठोर ]वलंब आव{यकताओ ंका समथ;न 
करने कV आव{यकता है। हालांAक, इन नेटवक� के Zलए मौजदूा उपयोगकता; पंजीकरण और 
पहचान �ि�टकोण �यादातर एक या�ि}छक पहंुच-आधाmरत �ि�टकोण का उपयोग करत ेह̂, जो 
उ}च उपयोगकता; घनNव के Zलए कुशल नहEं है और ऐसे अनRुयोगU के Zलए अनमेुय सीमा के 
भीतर सम� औसत ]वलंब को नहEं रख सकता है। इस थीZसस मC, हम RoF नेटवक;  के Zलए 
एक MAC Rोटोकॉल R9ततु करत े ह̂, िजसके Zलए हम हाइ��ड उपयोगकता; पहचान और 
पड़ोसी-जाग�क हाइ��ड उपयोगकता; पहचान एyगोmरदम का R9ताव करत ेह̂। इसके अलावा, 
हम MAC Rोटोकॉल के Zलए एक ]व{लेषणाNमक ]वलंब मॉडल का R9ताव करत ेह̂, जो हाइ��ड 
उपयोगकता; पहचान �ि�टकोण और डटेा ?ांसफर को pयान मC रखत ेहुए एक सम� एंड-टू-एंड 
माpय ]वलंब देता है। इसके अलावा, ]व{लेषणाNमक मॉडल से Rा5त पmरणाम Zसमलेुशन 
पmरणामU का बारEकV से पालन करत ेह̂ और R9ता]वत एyगोmरदम rनjन और उ}च उपयोगकता; 
घनNव दोनU के Zलए कड़ े]वलंब सीमा को बनाए रखने मC सaम ह̂।  



इसके अलावा, इस काम मC, हम एक बहुत छोटा सेललुर (एटो-सेललुर के �प मC संदZभ;त) RoF 
नेटवक;  पेश करत ेह̂, जो भ]व�य के रोबोट अनRुयोगU कV सेवा के Zलए 10 µs कV देरE सीमा 
को बनाए रख सकता है। एक एटो-सेल एक रेbडयो सेल है जो आमतौर पर फश; टाइyस मC 
एकVकृत एंटेना के साथ 1 m2 से कम होता है। इस नेटवक;  के Zलए, हम RoF-आधाmरत 
तकनीक का उपयोग करके बकैबोन नेटवक;  के Zलए कई आAक; टेqचर R9ता]वत करत ेह̂। इन 
आAक; टेqचर का समथ;न करने के Zलए, हम RoF नेटवक;  के Zलए MAC Rोटोकॉल पर ]वचार 
करत ेह̂, जो डटेा ?ांसफर के Zलए एक सरल मतदान �ि�टकोण का उपयोग करता है। इसके 
अलावा, हम 10 µs कV देरE कV आव{यकता के Zलए नेटवक;  लोड के आधार पर ]वZभzन सेल 
आकारU के Zलए ]वभाजन अनपुात कV गणना करत ेह̂। हम Zसमलेुशन से Rा5त पmरणामU को 
माzय करने के Zलए उसी के Zलए एक ]व{लेषणाNमक मॉडल का R9ताव करत ेह̂। अतं मC, 
हम एटो-सेललुर RoF आAक; टेqचर का लागत ]व{लेषण R9ततु करत ेह̂। इसके आधार पर, हम 
RoF नेटवक;  के Zलए कुछ सामाzय bडज़ाइन अनशुंसाएँ देत ेह̂।  

आधrुनक bडिजटल दrुनया मC, अनभुव कV गुणव�ा (QoE) एंड-टू-एंड उपयोगकता; संतिु�ट 
सrुनि{चत करने के Zलए /चतंा का कC wEय aेs बन गया है। इस थीZसस मC, हम RoF नेटवक;  
के Zलए ]वZभzन ?ैAफ़क वग� के Zलए सेवा कV गुणव�ा (QoS) का ]व{लेषण करत ेह̂। इसके 
Zलए, हम �मशः एटो-सेल और माइ�ो-सेल वाले RoF नेटवक;  के Zलए ]वZभzन ?ैAफ़क वग� 
कV कतारU के Zलए गrतशील भाmरत कतार के साथ डटेा ?ांसफर के Zलए एक सरल और गेटेड 
पोZलगं एyगोmरदम पर ]वचार करत ेह̂। उपरोqत मतदान �ि�टकोण उ}च चनैल उपयोग के 
साथ उ}च और मpयम RाथZमकता वाले यातायात वग� के Zलए अ/धकतम सीमा के भीतर 
देरE को बनाए रखत ेह̂। इसके अलावा, हम QoE को देरE, िजटर और पैकेट हाrन दर जसेै 
QoS मापदंडU के साथ मपै करने के Zलए एक मॉडल का R9ताव करत ेह̂, और औसत राय 
9कोर Gवारा उपयोगकता; संतिु�ट कV bड�ी का Rrतrन/धNव करके QoE कV माsा rनधा;mरत 
करत ेह̂। 
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