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Abstract

A new 2-D one-coincidence frequency hopping code/congruence codes (OCFHC/ CCs)

family of codes is proposed where OCFHC is used for wavelength hopping and CCs are

used for time spreading. In the code family, the optical code with cross-correlation value

of two i.e., OCFHC/quadratic congruence code (OCFHC/QCC) is superior to the other

codes. So, OCFHC/QCC is used for performance evaluation and comparison with the

existing 2-D optical codes. Initially, the performance is evaluated considering multiple ac-

cess interference (MAI) as the only performance degradation factor in the 2-D OCDMA

system. In presence of MAI, the effect of variation in code weight, code length, number of

available wavelengths on the error probability of 2-D OCDMA system is studied. When

code weight, code length, and number of available wavelengths are same, performance of

OCFHC/QCC is superior to the existing optical codes. Also, simple design and large car-

dinality of OCFHC/QCC favors its use over the existing optical codes for multicode keying

and multi-rate multimedia applications. Improvement in error probability of the order

of 10−1 is possible with OCFHC/QCC as compared to synchronous prime code/optical

orthogonal code, when the number of simultaneous users are less than twenty. Thus,

OCFHC/QCC based OCDMA system can be used for wireless optical access networks.

Further, the performance is also evaluated and compared with the existing optical codes

considering the effect of MAI and noise using photon-count approach in the fiber-optic

medium.

OCFHC/QCC performance is analyzed without a hard limiter in presence of MAI,

noise, turbulence, and different weather conditions. The atmospheric turbulence is divided

into weak, moderate, and strong turbulence and the weather conditions which have been

considered are clear air, haze, light mist, and light fog with a link length 1000 m and data

rate 1 Gbps. With weak turbulence, haze and clear air as the weather conditions, the error

probability of less than 10−3 is achievable when transmitted power is 0.4 dBm for two user

2-D OCDMA system. The error probability is greater than 10−3 in presence of moderate

and strong turbulence with various weather conditions. Further, we have compared the
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performance of four user 1-D OOC- and 2-D OCFHC/OOC-OCDMA systems in presence

of turbulence and various weather conditions. The error probability of 1-D OCDMA

system is above 10−3 irrespective of turbulence regime and weather condition. However,

the 2-D OCFHC/OOC-OCDMA system performs better than the 1-D OOC-OCDMA

system and its error probability is below 10−3 in the weak turbulence regime and weather

conditions-clear air and haze. So, the four user 2-D and 1-D OCDMA systems may not

work satisfactorily in presence of turbulence and/or various weather conditions. The

performance of the OCDMA system can be improved by using performance enhancement

techniques.

The performance of 2-D atmospheric OCDMA system is enhanced by using double

hard limiter, aperture averaging (AA), spatial diversity, and error correcting code. Two

hard limiters, one before the decoder and another post decoder, are used to improve

the performance of OCFHC/QCC based OCDMA system in presence of turbulence and

different weather conditions. The double hard-limited performance is much superior to

the performance with the single hard limiter. Further, an increase in the receiver aperture

diameter from 2 to 10 cm also shows performance improvement due to AA. With receiver

aperture diameter of 8 cm, the performance is further improved using spatial diversity.

The double hard-limited eight user 2-D atmospheric OCDMA system has error probability

of 10−6 in clear air, haze and light mist with spatial diversity in all turbulence regimes.

Further, an error probability below 10−6 is achievable in presence of weak turbulence and

light fog but not in presence moderate and strong turbulence.

The performance of 2-D atmospheric OCDMA system with hard limiter, spatial

diversity, and error correcting code is compared to the performance without hard limiter

in presence of turbulence. The performance of the system with spatial diversity and

error correcting code is better than the performance without hard limiter above a fixed

transmitted power. The improvement in the error probability is highest with the error

correcting code when the transmitted power is beyond a fixed value in the weak turbulence

regime. The performance enhancement is lowest with the spatial diversity as compared to

the other performance enhancing techniques. Overall, the performance with double hard

limiter is superior to the performance without hard limiter irrespective of transmitted

power and turbulence regimes.
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सार 

एक नया 2-डी एक-संयोग आवृत्ति होत्त ंग कोड / संयोग कोड (ओसीएफएचसी/सीसी) के  ररवार का प्रस्ताव है जहां 

ओसीएफएचसी का उ योग तरंग दैर्ध्य  हॉत्त ंग और सीसी  का समय फैलाने के त्तलए त्तकया जाता है। कोड  ररवार 

में, क्रॉस-सहसंबंध मूल्य के साथ ऑत्तिकल कोड दो यानी, ओसीएफएचसी/वगयबद्ध संयोग कोड (ओसीएफएचसी 

/ कू्यसीसी) अन्य कोड से बेहतर है। इसत्तलए, ओसीएफएचसी/कू्यसीसी का प्रदर्यन प्रदर्यन मूल्यांकन और मौजूदा 

2-डी ऑत्तिकल कोड के साथ तुलना के त्तलए त्तकया जाता है। प्रारंभ में, 2-डी ओसीडीएमए प्रणाली में एकमात्र 

प्रदर्यन त्तगरावट कारक के रू  में एकात्तधक एके्सस हस्तके्ष  (एमएआई)  र त्तवचार करने  र प्रदर्यन का मूल्यांकन 

त्तकया जाता है। एमएआई की उ स्थथत्तत में, कोड वजन, कोड की लंबाई में त्तभन्नता का प्रभाव, 2-डी ओसीडीएमए 

प्रणाली की तु्रत्तट संभावना  र उ लब्ध तरंग दैर्ध्य की संख्या का अर्ध्यन त्तकया जाता है। जब कोड वजन, कोड 

की लंबाई, और उ लब्ध तरंग दैर्ध्य की संख्या समान होती है, तो ओसीएफएचसी/कू्यसीसी का प्रदर्यन मौजूदा 

ऑत्तिकल कोड से बेहतर होता है। इसके अलावा, ओसीएफएचसी/कू्यसीसी की सरल त्तडजाइन और बडी 

कात्तडयत्तनटी मल्टीकोड कंुजीयन और बहु-दर मल्टीमीत्तडया अनुप्रयोगो ंके त्तलए मौजूदा ऑत्तिकल कोड  र इसका 

उ योग अत्तधक करती है। 10-1 के क्रम की तु्रत्तट संभावना में सुधार ओसीएफएचसी/कू्यसीसी के साथ त्तसंक्रोनस 

प्राइम कोड/ऑत्तिकल ऑथोगोनल कोड की तुलना में संभव है, जब एक साथ उ योगकताय की संख्या बीस से कम 

हो। इस प्रकार, ओसीएफएचसी/कू्यसीसी आधाररत ओसीडीएमए त्तसस्टम वायरलेस ऑत्तिकल एके्सस नेटवकय  के 

त्तलए इसे्तमाल त्तकया जा सकता है। इसके अलावा, त्तनष्पादन का मूल्यांकन और फाइबर ऑत्तिक मार्ध्म में फोटॉन-

त्तगनती दृत्तिकोण का उ योग करते हुए एमएआई और र्ोर के प्रभाव  र त्तवचार करने वाले मौजूदा ऑत्तिकल 

कोडो ंकी तुलना में त्तकया जाता है। 

        ओसीएफएचसी / कू्यसीसी प्रदर्यन का त्तवशे्लषण एमएआई, र्ोर, अर्ांत्तत, और त्तवत्तभन्न मौसम स्थथत्ततयो ंकी 

उ स्थथत्तत में हाडय त्तलत्तमटर के त्तबना त्तकया जाता है। वायुमंडलीय अर्ांत्तत को कमजोर, मर्ध्म, और मजबूत अर्ांत्तत 

में त्तवभात्तजत त्तकया गया है और मौसम की स्थथत्ततयो-ं स्पि हवा, धंुध, हल्की धंुध, और हल्का कोहरा के साथ एक 

त्तलंक लंबाई 1000 मीटर और डेटा दर 1 जीबी ीएस है। मौसम की स्थथत्तत के रू  में कमजोर अर्ांत्तत, धंुध और 

स्पि हवा के साथ, 10-3 से कम की तु्रत्तट संभावना तब प्राप्त हो सकती है जब संक्रत्तमत र्स्ि दो उ योगकताय 2-

डी ओसीडीएमए प्रणाली के त्तलए 0.4 डीबीएम है। त्तवत्तभन्न मौसम स्थथत्ततयो ंके साथ मर्ध्म और मजबूत अर्ांत्तत 

की उ स्थथत्तत में तु्रत्तट संभावना 10-3 से अत्तधक है। इसके अलावा, हमने अर्ांत्तत और त्तवत्तभन्न मौसम स्थथत्ततयो ंकी 

उ स्थथत्तत में चार उ योगकताय 1-डी ओओसी- और 2-डी ओसीएफएचसी/ओओसी-ओसीडीएमए त्तसस्टम के 

प्रदर्यन की तुलना की है। अर्ांत्तत र्ासन और मौसम की स्थथत्तत के बावजूद 1-डी ओसीडीएमए प्रणाली की तु्रत्तट 

संभावना 10-3 से ऊ र है। हालांत्तक, 2-डी ओसीएफएचसी/ओओसी-ओसीडीएमए प्रणाली 1-डी ओओसी-

ओसीडीएमए प्रणाली से बेहतर प्रदर्यन करती है और कमजोर अर्ांत्तत र्ासन और मौसम की स्थथत्तत-साफ़ हवा 

और धंुध में इसकी तु्रत्तट संभावना 10-3  से कम है। इसत्तलए, चार उ योगकताय 2-डी और 1-डी ओसीडीएमए 



त्तसस्टम अर्ांत्तत और/या त्तवत्तभन्न मौसम स्थथत्ततयो ंकी उ स्थथत्तत में संतोषजनक ढंग से काम नही ंकर सकते हैं। 

प्रदर्यन वृस्द्ध तकनीको ंका उ योग करके ओसीडीएमए प्रणाली का प्रदर्यन सुधार त्तकया जा सकता है। 2-डी 

वायुमंडलीय ओसीडीएमए प्रणाली का प्रदर्यन डबल हाडय त्तलत्तमटर, ए चयर औसत (एए), थथात्तनक त्तवत्तवधता, और 

कोड को सही करने में तु्रत्तट का उ योग करके बढाया जाता है। त्तडकोडर से  हले और एक अन्य त्तडकोडर बाद 

दो हाडय लेत्तमटर, अर्ांत्तत और त्तवत्तभन्न मौसम स्थथत्ततयो ं की उ स्थथत्तत में ओसीएफएचसी/कू्यसीसी आधाररत 

ओसीडीएमए प्रणाली के प्रदर्यन में सुधार के त्तलए उ योग की जाती हैं। डबल हाडय-सीत्तमत प्रदर्यन एकल हाडय 

त्तलत्तमटर के प्रदर्यन के मुकाबले बहुत बेहतर है। इसके अलावा, ररसीवर ए चयर में वृस्द्ध 2 से 10 सेमी व्यास भी 

एए के कारण प्रदर्यन सुधार त्तदखाता है। 8 सेमी की ररसीवर ए चयर व्यास के साथ, थथात्तनक त्तवत्तवधता का उ योग 

करके प्रदर्यन को और बेहतर त्तकया जाता है। डबल हाडय-सीत्तमत आठ उ योगकताय 2-डी वायुमंडलीय 

ओसीडीएमए प्रणाली में सभी अर्ांत्तत र्ासनो ंमें थथात्तनक त्तवत्तवधता के साथ स्पि हवा, धंुध और हल्की धंुध में 10-

6 की तु्रत्तट संभावना है। इसके अलावा, 10-6 से नीचे एक तु्रत्तट संभावना कमजोर अर्ांत्तत और प्रकार् कोहरे की 

उ स्थथत्तत में प्राप्त करने योग्य है लेत्तकन उ स्थथत्तत में मर्ध्म और मजबूत अर्ांत्तत नही ंहै।  

हाडय त्तलत्तमटर, थथात्तनक त्तवत्तवधता, और कोड को सुधारने में तु्रत्तट के साथ 2-डी वायुमंडलीय ओसीडीएमए प्रणाली 

का प्रदर्यन अर्ांत्तत की उ स्थथत्तत में हाडय त्तलत्तमटर के त्तबना प्रदर्यन की तुलना में त्तकया जाता है। थथात्तनक त्तवत्तवधता 

के साथ प्रणाली का प्रदर्यन और कोड को सही करने में तु्रत्तट एक त्तनत्तित पे्रत्तषत र्स्ि के ऊ र हाडय त्तलत्तमटर के 

त्तबना प्रदर्यन से बेहतर है। तु्रत्तट संभावना में सुधार कोड को सही करने में तु्रत्तट के साथ उच्चतम है जब पे्रत्तषत र्स्ि 

कमजोर अर्ांत्तत र्ासन में एक त्तनत्तित मूल्य से  रे है। अन्य प्रदर्यन बढाने तकनीको ंकी तुलना में प्रदर्यन त्तवत्तवधता 

थथात्तनक त्तवत्तवधता के साथ सबसे कम है। कुल त्तमलाकर, डबल हाडय त्तलत्तमटर के साथ प्रदर्यन संचाररत र्स्ि और 

अर्ांत्तत र्ासन के बावजूद हाडय त्तलत्तमटर के त्तबना प्रदर्यन से बेहतर है। 
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