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Abstract

Over the recent few years, optical wireless communication (OWC) has attracted sig-

ni�cant attention in both academia and the research community. Contrary to radio

frequency (RF) systems, the spatial con�nement of the optical beams makes the OWC

system a potential system o�ering higher data rates and secured communication. OWC

systems �nd applications in several areas, such as terrestrial outdoor (free-space optical

(FSO) communication), indoor and outdoor visible light communication (VLC), etc.

For the terrestrial outdoor FSO systems, spatial diversity techniques are employed over

FSO links to enhance the diversity and overall performance. To this end, the spatial

diversity techniques corresponding to the state-of-the-art are repetition coding (RC),

transmit laser selection (TLS), and orthogonal space-time block codes. Note that,

TLS is the optimal transmission scheme in the FSO systems. In this dissertation, we

name the conventional TLS scheme as a single TLS (STLS) scheme. However, the

performance of the conventional STLS scheme is highly dependent on the feedback

errors. On the other side, the outdoor VLC �nds applications in vehicle-to-vehicle

(V2V) communications, infrastructure-to-vehicle (I2V) communications, etc. Empha-

sizing the state-of-the-art corresponding to the outdoor V2V-VLC systems, there is

a lack of comprehensive modeling and performance investigation under the adverse

challenges of the outdoor VLC environment. Moreover, to address the challenges of

the next-generation-based outdoor intelligent transportation systems (ITSs), an indoor

testbed design for an outdoor I2V-VLC system is still missing.

In order to enhance the diversity and overall performance of the terrestrial outdoor

FSO systems, the study begins by proposing two novel TLS schemes. We call the

proposed schemes as two TLS (TTLS) and modi�ed error-tolerant weighting scheme
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(METWS). Note that, the conventional STLS scheme gives optimal performance un-

der a perfect feedback scenario. However, its performance degrades signi�cantly under

an imperfect feedback scenario. To this end, the two proposed schemes overcome

the practical limitations of the conventional STLS scheme. Moreover, we analyze the

performance of the two proposed schemes for both perfect and imperfect channel state

information (CSI)-based communication scenarios. Further, di�erent performance met-

rics, such as bit error rate (BER), diversity gain, etc., are thoroughly analyzed. Fur-

thermore, to gain more insights, the performance of the two proposed schemes is also

compared with the conventional STLS and RC schemes.

We then investigate the diversity-multiplexing tradeo� (DMT) for the OWC sys-

tems. To this end, we mainly focus on the indoor VLC and outdoor FSO systems. For

the DMT investigation of the indoor VLC system, we consider the random radial move-

ment of the end-user in the proposed system model. The optimal DMT for both the

single-input single-output (SISO) and multiple-input multiple-output (MIMO) VLC

systems are analyzed. Novel analytical expressions for the probability distribution

function (PDF), outage probability, and outage diversity order for the SISO-VLC and

MIMO-VLC systems are derived. Moreover, we extend our study to the outdoor FSO

system. For the �rst time in literature, a limited feedback-based DMT is investigated

for the FSO system under di�erent transmission scenarios. To this end, we consider

a MIMO-FSO setup and investigate the DMT for single-rate and adaptive-rate trans-

mission scenarios.

Further, we venture into the area of vehicular VLC and comprehensively explore

the area of vehicular VLC. To this end, contrary to the state-of-the-art, we emphasize

comprehensive modeling of the V2V-VLC system under the practical challenges of

an outdoor VLC environment. For the �rst time, we model the vehicle's mobility as

random with a speci�c PDF. Therefore, we emphasize a more realistic approach to

model the vehicle's mobility. Moreover, a novel channel model that incorporates the

joint impact of the outdoor V2V-VLC random path loss and atmospheric turbulence

(AT) is emphasized. Further, di�erent performance metrics are analytically examined,

such as path loss, outage probability, average BER (ABER), diversity order, discrete-
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input continuous-output memoryless channel (DCMC) capacity, etc., under di�erent

weather conditions.

We also extend our work on vehicular VLC by proposing a shadowing/blocking-

based V2V-VLC model. In a line-of-sight (LOS) VLC system, the communication link

is exposed to temporary shadowing due to physical obstructions by vehicles in the same

lane or nearby parked vehicles. Since VLC is highly dependent on the LOS, proposing

and analyzing a V2V-VLC model under a shadowing-based transmission scenario is of

extreme importance. The performance of the proposed V2V-VLC model is analyzed

with the DMT metric. Moreover, to minimize the path loss at the receiver (Rx), a

novel hemispherical optical concentrator-based Rx structure (o�ering an omnidirec-

tional gain) is also proposed. Some striking insights are envisioned for the proposed

work.

Finally, as a part of the next-generation-based ITSs, we also develop an indoor

testbed for an outdoor I2V-VLC system. For the �rst time in literature, we experimen-

tally demonstrate the communication between the tra�c light acting as the transmitter

(Tx) and the camera (i.e., the Rx) under di�erent realistic I2V-VLC scenarios in a con-

trolled indoor environment. Moreover, all the experimental �ndings are demonstrated

for di�erent exposure times of the camera for the �rst time, which is a very critical

parameter when using a camera-based Rx. Further, di�erent performance metrics are

experimentally examined, such as BER, peak signal-to-noise ratio (PSNR), and capac-

ity. Furthermore, LOS blockage-based communication scenarios are also experimentally

analyzed.
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सार 
 

हाल के कुछ वर्षों में, ऑप्टिकल वायरलेस संचार (ओडब्ल्यसूी) ने प्िक्षा जगत और अनसंुधान समदुाय दोनों में महत्वपरू्ण ध्यान आकप्र्षणत प्कया 

ह।ै रेप्डयो फ्रीक्वेंसी (आरएफ) प्रर्ाप्लयों के प्वपरीत, ऑप्टिकल बीम का स्थाप्नक कारावास ओडब्ल्यसूी प्रर्ाली को उच्च डेिा दरों और सरुप्क्षत 

संचार की पेिकि करन ेवाली एक संभाप्वत प्रर्ाली बनाता है । ओडब्ल्यसूी प्सस्िम का अनपु्रयोग कई के्षत्रों में होता है, जैस ेस्थलीय आउिडोर 

(फ्री-स्पेस ऑप्टिकल (एफएसओ) संचार), इनडोर और आउिडोर दृश्य प्रकाि संचार (वीएलसी), आप्द। स्थलीय आउिडोर एफएसओ प्रर्ाप्लयों 

के प्लए, प्वप्वधता और समग्र प्रदिणन को बढाने के प्लए एफएसओ प्लंक पर स्थाप्नक प्वप्वधता तकनीकों को प्नयोप्जत प्कया जाता ह।ै इस प्रयोजन 

के प्लए, अत्याधपु्नक के अनरुूप स्थाप्नक प्वप्वधता तकनीकें  पनुरावपृ्ि कोप्डंग (आरसी) हैं, ट्ांसप्मि लेजर प्सलेक्िन (िीएलएस), और ऑथोगोनल 

स्पेस-िाइम ब्ललॉक कोड । ध्यान दें प्क, िीएलएस एफएसओ प्सस्िम में इष्टतम ट्ांसप्मिन योजना ह।ै इस िोध प्रबंध में, हम पारंपररक िीएलएस 

योजना को एकल िीएलएस (एसिीएलएस) योजना का नाम देते हैं। हालााँप्क, पारंपररक एसिीएलएस योजना का प्रदिणन फीडबैक त्रपु्ियों पर अत्यप्धक 

प्नभणर ह ै। दसूरी ओर, आउिडोर वीएलसी वाहन-से-वाहन (वी2वी) संचार, बुप्नयादी ढांचे-से-वाहन (आई2वी) संचार आप्द में अनपु्रयोगों को 

िाप्मल करता है । आउिडोर वी2वी-वीएलसी के अनरुूप अत्याधपु्नक पर जोर प्दया जाता ह।ै प्सस्िम, प्रप्तकूल के तहत व्यापक मॉडप्लंग और 

प्रदिणन जांच की कमी है बाहरी वीएलसी वातावरर् की चनुौप्तयााँ । इसके अलावा, अगली पीढी-आधाररत आउिडोर इिेंप्लजेंि ट्ांसपोिेिन प्सस्िम 

(आईिीएस) की चनुौप्तयों का समाधान करन ेके प्लए, आउिडोर आई2वी - वीएलसी प्सस्िम के प्लए एक इनडोर िेस्िबेड प्डजाइन अभी भी 

गायब ह ै। 

स्थलीय आउिडोर एफएसओ प्रर्ाप्लयों की प्वप्वधता और समग्र प्रदिणन को बढाने के प्लए, अध्ययन दो नई िीएलएस योजनाओ ंका प्रस्ताव करके 

िरुू होता ह।ै हम प्रस्ताप्वत योजनाओ ंको दो िीएलएस (िीिीएलएस) और संिोप्धत त्रपु्ि-सप्हष्र् ुभार योजना (एमईिीडब्ल्यएूस) कहते हैं। ध्यान 

दें प्क, पारंपररक एसिीएलएस योजना एक आदिण फीडबैक पररदृश्य के तहत इष्टतम प्रदिणन देती ह।ै हालााँप्क, अपरू्ण प्रप्तप्िया पररदृश्य के तहत 

इसका प्रदिणन काफी कम हो जाता ह।ै इस प्रयोजन के प्लए, दो प्रस्ताप्वत योजनाएं पारंपररक एसिीएलएस योजना की व्यावहाररक सीमाओ ंको पार 

करती हैं। इसके अलावा, हम सही और अपरू्ण चैनल राज्य सचूना (सीएसआई)-आधाररत संचार पररदृश्यों के प्लए दो प्रस्ताप्वत योजनाओ ंके प्रदिणन 

का प्वशे्लर्षर् करते हैं। इसके अलावा, प्वप्भन्न प्रदिणन मेप्ट्क्स, जैस ेप्बि त्रपु्ि दर (बीईआर), प्वप्वधता लाभ, आप्द का गहन प्वशे्लर्षर् प्कया जाता 

ह।ै इसके अलावा, अप्धक जानकारी प्राप्त करन ेके प्लए, दो प्रस्ताप्वत योजनाओ ंके प्रदिणन की तुलना पारंपररक एसिीएलएस और आरसी योजनाओ ं

से भी की जाती ह ै। 

प्फर हम ओडब्ल्यसूी प्सस्िम के प्लए प्वप्वधता-म्िीटलेप्क्संग टे्डऑफ़ (डीएमिी) की जांच करते हैं। इस उद्देश्य से, हम मखु्य रूप से इनडोर 

वीएलसी और आउिडोर एफएसओ प्सस्िम पर ध्यान कें प्ित करते हैं। इनडोर वीएलसी प्रर्ाली की डीएमिी जांच के प्लए, हम प्रस्ताप्वत प्सस्िम 

मॉडल में अंप्तम उपयोगकताण के यादृप्च्छक रेप्डयल आंदोलन पर प्वचार करते हैं।  प्संगल-इनपिु प्संगल-आउिपिु (SISO) और म्िीपल-इनपिु 

म्िीपल-आउिपिु (MIMO) वीएलसी प्सस्िम दोनों के प्लए इष्टतम डीएमिी का प्वशे्लर्षर् प्कया जाता ह।ै संभाव्यता प्वतरर् के प्लए नवीन 

प्वशे्लर्षर्ात्मक अप्भव्यप्ियााँ एसआईएसओ-वीएलसी और एमआईएमओ-वीएलसी प्सस्िम के प्लए फं़क्िन (पीडीएफ), आउिेज संभावना और 

आउिेज प्वप्वधता िम प्राप्त प्कया गया ह।ै इसके अलावा, हम अपने अध्ययन को आउिडोर एफएसओ प्रर्ाली तक प्वस्ताररत करते हैं। साप्हत्य में 

पहली बार, प्वप्भन्न ट्ांसप्मिन पररदृश्यों के तहत एफएसओ प्रर्ाली के प्लए सीप्मत फीडबैक-आधाररत डीएमिी की जांच की जाती ह।ै इस प्रयोजन 

के प्लए, हम MIMO- एफएसओ सेिअप पर प्वचार करते हैं और एकल-दर और अनकूुली-दर ट्ांसप्मिन पररदृश्यों के प्लए डीएमिी की जांच 

करते हैं।  

इसके अलावा, हम वाहन वीएलसी के के्षत्र में उद्यम करते हैं और वाहन वीएलसी के के्षत्र का व्यापक रूप से पता लगाते हैं। इस प्रयोजन के प्लए, 

अत्याधपु्नक के प्वपरीत, हम बाहरी वीएलसी वातावरर् की व्यावहाररक चनुौप्तयों के तहत वी2वी-वीएलसी प्रर्ाली के व्यापक मॉडप्लंग पर जोर 

देते हैं।  पहली बार, हम एक प्वप्िष्ट पीडीएफ के साथ वाहन की गप्तिीलता को यादृप्च्छक रूप में मॉडल करते हैं। इसप्लए, हम वाहन की 



गप्तिीलता को मॉडल करन ेके प्लए अप्धक यथाथणवादी दृप्ष्टकोर् पर जोर दतेे हैं। इसके अलावा, एक नए चैनल मॉडल पर जोर प्दया गया है जो 

बाहरी वी2वी-वीएलसी यादृप्च्छक पथ हाप्न और वायमंुडलीय अिांप्त (एिी) के संयिु प्रभाव को िाप्मल करता ह।ै इसके अलावा, प्वप्भन्न 

प्रदिणन मेप्ट्क्स की प्वशे्लर्षर्ात्मक जांच की जाती है,जैस ेपथ हाप्न, आउिेज संभावना, औसत बीईआर (एबीईआर), प्वप्वधता िम, अलग-अलग 

मौसम प्स्थप्तयों के तहत असतत-इनपिु प्नरंतर-आउिपिु मेमोरीलेस चैनल (डीसीएमसी) क्षमता इत्याप्द। 

हम िैडोइगं/ब्ललॉप्कंग-आधाररत वी2वी - वीएलसी मॉडल का प्रस्ताव करके वाहन वीएलसी पर भी अपना काम बढाते हैं। लाइन-ऑफ़-प्वजन 

(एलओएस) वीएलसी प्रर्ाली में, संचार प्लंक एक ही लेन में या पास में पाकण  प्कए गए वाहनों द्वारा भौप्तक बाधाओ ंके कारर् अस्थायी छाया के 

संपकण  में आता ह।ै चूंप्क वीएलसी एलओएस पर अत्यप्धक प्नभणर ह,ै इसप्लए प्रस्ताव प्दया गया ह ैऔर छायांकन-आधाररत ट्ांसप्मिन पररदृश्य के 

तहत वी2वी - वीएलसी मॉडल का प्वशे्लर्षर् करना अत्यप्धक महत्वपरू्ण ह।ै प्रस्ताप्वत वी2वी - वीएलसी मॉडल के प्रदिणन का प्वशे्लर्षर् डीएमिी 

मीप्ट्क के साथ प्कया जाता ह।ै इसके अलावा, ररसीवर (आरएक्स) पर पथ हाप्न को कम करन ेके प्लए, एक नवीन गोलाधण ऑप्टिकल सांिक-

आधाररत आरएक्स संरचना (एक सवणप्दिात्मक लाभ की पेिकि) भी प्रस्ताप्वत ह।ै प्रस्ताप्वत कायण के प्लए कुछ आश्चयणजनक अंतदृणप्ष्टयों की 

क्पना की गई ह।ै 

अंत में, अगली पीढी-आधाररत आईिीएस के एक भाग के रूप में, हम एक आउिडोर आई2वी - वीएलसी प्सस्िम के प्लए एक इनडोर िेस्िबेड 

भी प्वकप्सत करते हैं।  साप्हत्य में पहली बार, हम प्नयंप्त्रत इनडोर वातावरर् में प्वप्भन्न यथाथणवादी आई2वी - वीएलसी पररदृश्यों के तहत ट्ांसमीिर 

(Tx) और कैमरे (यानी, Rx) के रूप में कायण करन ेवाली टै्प्फक लाइि के बीच संचार को प्रयोगात्मक रूप से प्रदप्िणत करते हैं। इसके अलावा, 

सभी प्रायोप्गक प्नष्कर्षों को पहली बार कैमरे के प्वप्भन्न एक्सपोजर समय के प्लए प्रदप्िणत प्कया गया ह,ै जो कैमरा-आधाररत आरएक्स का उपयोग 

करते समय एक बहुत ही महत्वपरू्ण पैरामीिर ह।ै इसके अलावा, प्वप्भन्न प्रदिणन मेप्ट्क्स की प्रयोगात्मक रूप से जांच की जाती ह,ै जैस ेबीईआर, 

पीक प्सग्नल-िू-िोर अनपुात (पीएसएनआर), और क्षमता। इसके अलावा, एलओएस रुकावि-आधाररत संचार पररदृश्यों का भी प्रयोगात्मक रूप 

से प्वशे्लर्षर् प्कया जाता ह।ै 
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Abbreviations

ABER Average Bit Error Rate

AWGN Additive White Gaussian Noise

AT Atmospheric Turbulence

BER Bit Error Rate

CSI Channel State Information

CSIT Channel State Information at the Transmitter

DB Dashboard

DMT Diversity-Multiplexing Tradeo�

DCMC Discrete-Input Continuous-Output Memoryless Channel

FSO Free Space Optical

FOV Field-of-View

I2V Infrastructure-to-Vehicle

ITSs Intelligent Transportation Systems

i.i.d. independent and identically distributed

IM/DD Intensity-Modulation/Direct-Detection

LOS Line-of-Sight

LED Light Emitting Diode

MISO Multiple-Input Single-Output

MIMO Multiple-Input Multiple-Output

NLOS Non-Line-of-Sight

OWC Optical Wireless Communication

OSTBCs Orthogonal Space Time Block Codes

OOK On/O� Keying
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PD Photodetector

PDF Probability Distribution Function

RF Radio Frequency

RV Random Variable

RC Repetition Coding

Rx Receiver

SNR Signal-to-Noise Ratio

STLS Single Transmit Laser Selection

SISO Single-Input Single-Output

Tx Transmitter

TLS Transmit Laser Selection

VLC Visible Light Communication

V2V Vehicle-to-Vehicle

V2I Vehicle-to-Infrastructure
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Notation

≈ Approximately equal to

< Less than

≤ Less than equal

> Greater than

≥ Greater than equal
√
· Square root
.
= Exponential equality

exp(·) Exponential function (i.e., e(·))

wi ith column of the identity matrix

w Vector

W Matrix

[·]M×N A matrix with M rows and N columns

Tr(·) Trace of matrix

ILt Identity matrix of order Lt × Lt
E[·] Expectation operator

[·]T Transpose operator

|·| Absolute value

f(·) PDF

f(· | ·) Conditional PDF

Pr[·] Probability of event

Pe Probability of error

Pc Probability of correct detection

Q(·) Gaussian q-function
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Γ(·, ·) Upper incomplete gamma function

Γ(·) Complete gamma function

logx(y) The log, base x, of y

Gm,n
p,q

(
·

∣∣∣∣∣ ··
)

Meijer-G function

inf(.) In�mum of a function
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