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ABSTRACT 
Visible light communication (VLC) is being envisioned as an enabling technology to provide 

the much-needed spectral relief for the ever-increasing demand for Internet connectivity and 

data consumption. In this thesis, we tackle the challenges in the development of high data rate 

indoor VLC systems to cater to the ambitious targets of the fifth generation and beyond of 

communication networks. 

The visible light signals, which carry information from transmitter panels, can reach the 

receiver through numerous paths because of the reflections from walls. Due to these multipath 

reflections and spatial distribution of light-emitting diode (LED) transmitters, there is an 

inherent delay spread in the VLC channels. So, there is a need to include the effect of multiple 

reflections (occurring in the practical indoor environment) in the performance evaluation of 

indoor VLC links. We present the detailed derivation of the multipath VLC channel model and 

obtain various channel parameters (RMS delay and coherence bandwidth) to characterize the 

multipath channel. We incorporate the effect of inter-symbol interference (ISI) in the bit error 

rate (BER) performance of the multipath VLC system and analyze the average BER of the 

system under different practical scenarios. We also provide some key recommendations for the 

design of practical VLC systems by outlining the data rates that can be served under various 

system configurations. 

Since VLC uses illumination sources for lighting as well as communication, it is required to 

provide dimming control for proper lighting and enhanced error performance for reliable data 

communication. We address both these issues holistically. We formulate and study the power 

spectral densities of dimming-based modulation schemes, namely variable on-off keying 

(VOOK) and variable pulse position modulation (VPPM), and hence, derive their bandwidth 

requirements and spectral efficiencies. Moreover, the capacity of VLC systems is severely 

limited by the ISI occurring as a result of the multipath propagation of light signals in VLC. We 

propose to ameliorate the error performance of VLC systems by using channel equalization for 

ISI mitigation, thereby enhancing the system capacity. We develop the analytical model of a 

dimmable VLC system employing channel equalization and use this model to study the effect 

of dimming and data rate on the error performance of VOOK and VPPM schemes. We present 

simulation and analytical results to show that the performance of dimming-based modulation 

schemes is significantly improved using channel equalization. 
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Besides ISI, another major hindrance to the achievable data rate in VLC systems is the low 

modulation bandwidth of the light sources. This limitation can be significantly overcome by 

using non-orthogonal multiple access (NOMA) to multiplex users in the power domain. We 

propose to enhance the fairness among users in terms of their error performance and the 

achievable data rate in a NOMA-VLC system. Based on numerical and simulation results, we 

show that the fair power allocation (FPA) scheme not only provides significantly higher fairness 

but it also entails better error performance, improved energy efficiency, and enhanced system 

throughput as compared to the existing power allocation schemes. We also demonstrate that the 

FPA scheme exhibits superior performance even when the system parameters, like the number 

of users, transmitter semi-angle, and detector field-of-view, are changed. However, due to high 

inter-user interference at the receivers, NOMA suffers from a poor outage performance, 

especially if the number of users is large. 

We propose to boost the outage performance of a NOMA-based VLC system by 

incorporating multi-user cooperative diversity over radio frequency (RF) links, thereby 

transforming it into a hybrid VLC-RF system with cooperative NOMA (CoNOMA). We 

formulate the expressions for the outage probability of the proposed system and analyze the 

outage performance for various power allocation schemes used in NOMA. We study the effects 

of increasing the number of users and the target data rate on the system’s overall outage 

performance. We also model the reliability of the multi-user CoNOMA system using Markov 

chains and evaluate the various reliability parameters for each user. 

We also explore the application of VLC to indoor localization. Indoor positioning systems 

(IPSs) based on VLC shall be at the forefront of indoor localization technology in the near future. 

However, the existing VLC-based IPSs employ active devices that consume power and are 

costly. We develop a novel VLC-based IPS that circumvents the requirement of active devices 

by using the proposed optical identification algorithm, thereby enabling the IPS to be highly 

scalable, robust, energy-efficient, inexpensive, and flexible. To implement this algorithm, we 

propose the designs of a wavelength-sensitive receiver and a passive optical identifier which 

consists of a unique combination of optical reflectors. We present an analysis of several practical 

aspects related to the physical realization of the proposed IPS, like system scalability, target 

mobility, system reliability, algorithmic complexity, and implementation cost. To analyze the 

system performance, we determine its spatial resolution and the positioning error for different 

grid sizes.  
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सार 
̊ʴमान Ůकाश संचार (वीएलसी) को इंटरनेट संयोजगता और डेटा खपत की लगातार बढ़ती मांग के 

िलए आवʴक वणŊŢमीय राहत Ůदान करने हेतु एक सƗम तकनीक के ŝप मŐ देखा जा रहा है। इस 

शोध िनबंध मŐ, हम पांचवी ंपीढ़ी (5जी) और उसके आगे के संचार नेटवकŊ  के महȕाकांƗी लƙो ंको पूरा 

करने के िलए उǄ डेटा Ůवाह दर Ůदान करने वाले आɷंतįरक वीएलसी तंũ के िवकास मŐ चुनौितयो ंका 

सामना करते हœ। 

̊ʴमान Ůकाश संकेत, जो टŌ ांसमीटर पैनल से सूचना ले जाते हœ, दीवारो ंसे परावतŊन के कारण कई 

राˑो ंसे ŮाİɑकताŊ तक पŠंच सकते हœ। इन बŠपथ परावतŊन और Ůकाश उȖजŊक डायोड (एलईडी) 

टŌ ांसमीटरो ंके ̾थािनक िवतरण के कारण, वीएलसी Ůणािलयो ंमŐ एक अंतिनŊिहत देरी-िवˑार होती है। 

इसिलए, आɷंतįरक वीएलसी िलंक के ŮदशŊन मूʞांकन मŐ (ʩावहाįरक आɷंतįरक वातावरण मŐ होने 

वाले) बŠिवध Ůितिबंबो ंके Ůभाव को शािमल करने की आवʴकता है। हम बŠपथ वीएलसी Ůणाली के 

मॉडल की िवˑृत ʩुȋिȅ Ůˑुत करते हœ और बŠपथ वीएलसी Ůणािलयो ंके िववरण हेतु िविभɄ मापदंड 

(आरएमएस िवलंब और सुसंगतता बœडिवड्थ) Ůाɑ करते हœ। हम बŠपथ वीएलसी Ůणाली के िबट ũुिट 

दर (बीईआर) ŮदशŊन मŐ अंतर-Ůतीक हˑƗेप (आईएसआई) के Ůभाव को शािमल करते हœ और, िविभɄ 

ʩावहाįरक पįर̊ʴो ंके तहत, तंũ के औसत बीईआर का िवʶेषण करते हœ। वीएलसी तंũ के िविभɄ 

Ůाŝपो ंके तहत उपयुƅ डेटा Ůवाह दरो ंको रेखांिकत करते Šए, हम ʩावहाįरक वीएलसी तंũो ंकी 

योजना के िलए कुछ Ůमुख सुझाव भी Ůदान करते हœ। 

चंूिक वीएलसी मŐ रोशनी ŷोतो ंका उपयोग Ůकाश के साथ-साथ संचार के िलए भी होता है, इसिलए 

िवʷसनीय डेटा संचार के िलए उɄत ũुिट ŮदशŊन और उिचत Ůकाश ʩव̾था के िलए Ůकाश-मंदी िनयंũण 

Ůदान करना आवʴक है। हम इन दोनो ंमुȞो ंको समŤ ŝप से संबोिधत करते हœ। हम Ůकाश-मंदी पर 

आधाįरत मॉǰूलेशन योजनाओ ंकी शİƅ वणŊŢमीय घनȕो ंका िनमाŊण और अȯयन करते हœ, और 

फलतः  उनकी बœडिवड्थ आवʴकताओ ंऔर वणŊŢमीय Ɨमता को Ůाɑ करते हœ। यह अȯयन दो 

मॉǰूलेशन योजनाओ,ं नामतः , वेįरएबल ऑन-ऑफ कीइंग (वीओओके) और वेįरएबल पʤ पोजीशन 

मॉǰूलेशन (िवपीपीएम), पर कŐ िūत है। इसके अलावा, वीएलसी मŐ Ůकाश संकेतो ंके बŠपथ Ůसार के 

पįरणामˢŝप होने वाले आईएसआई के कारण वीएलसी तंũ की Ɨमता गंभीर ŝप से सीिमत है। हम 

आईएसआई शमन के िलए Ůणाली समकरण का उपयोग करके वीएलसी तंũ के ũुिट ŮदशŊन को सुधारने 
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का Ůˑाव करते हœ, िजससे तंũ Ɨमता मŐ वृİȠ होती है। हम Ůणाली समकरण को िनयोिजत करने वाले 

Ůकाश-मंदी िनयंिũत वीएलसी तंũ का एक िवʶेषणाȏक Ůितŝप िवकिसत करते हœ । हम इस Ůितŝप 

का उपयोग वीओओके और वीपीपीएम योजनाओ ंके ũुिट ŮदशŊन पर Ůकाश-मंदी और डेटा Ůवाह दर के 

Ůभाव का अȯयन करने के िलए करते हœ। िवʶेषणाȏक और (संगणक मŐ िकये गए) अनुकरण के 

पįरणाम Ůˑुत करके हम यह दशाŊते हœ िक Ůणाली समकरण का उपयोग करके, Ůकाश-मंदी पर 

आधाįरत मॉǰूलेशन योजनाओ ंके ŮदशŊन मŐ यथेʼ सुधार Šआ है। 

आईएसआई के अलावा, Ůकाश ŷोतो ंकी कम मॉǰूलेशन बœडिवड्थ वीएलसी तंũ मŐ Ůाɑ करने योƶ 

डेटा Ůवाह दर के िलए एक और बड़ी बाधा है। उपयोगकताŊओ ंको शİƅ अनुƗेũ मŐ बŠभािगत करने के 

िलए गैर-ऑथŖगोनल मʐीपल एƛेस (एनओएमए या नोमा) का उपयोग करके इस सीमा को काफी हद 

तक दूर िकया जा सकता है। हम नोमा-वीएलसी तंũ मŐ उपयोगकताŊओ ंके बीच उनके ũुिट ŮदशŊन और 

Ůाɑ करने योƶ डेटा Ůवाह दर के संदभŊ मŐ िन˃Ɨता बढ़ाने का Ůˑाव करते हœ। संƥाȏक और 

अनुकरण पįरणामो ंके आधार पर, हम िदखाते हœ िक Ůˑािवत िन˃Ɨ शİƅ आवंटन (एफपीए) योजना 

न केवल उǄ िन˃Ɨता Ůदान करती है बİʋ मौजूदा शİƅ आवंटन योजनाओ ंकी तुलना मŐ बेहतर ũुिट 

ŮदशŊन, बेहतर ऊजाŊ दƗता और उɄत डेटा Ůवाह Ɨमता भी Ůदान करती है। हम यह भी ŮदिशŊत करते 

हœ िक एफपीए योजना बेहतर ŮदशŊन तब भी ŮदिशŊत करती है, जब तंũ मापदंड, जैसे उपयोगकताŊओ ंकी 

संƥा, टŌ ांसमीटर सेमी-एंगल, और िडटेƃर फ़ीʒ-ऑफ़-ʩू, बदल जाते हœ। हालांिक, ŮाİɑकताŊओ ंमŐ 

उǄ अंतर-उपयोगकताŊ हˑƗेप के कारण, नोमा असंतोषजनक आउटेज ŮदशŊन से Ťˑ है, िवशेषतः  

यिद उपयोगकताŊओ ंकी संƥा अिधक है। 

हम रेिडयो ůीƓŐ सी (आरएफ) िलंक पर बŠ-उपयोगकताŊ सहकारी िविवधता को शािमल करके नोमा-

आधाįरत वीएलसी तंũ के आउटेज ŮदशŊन को बढ़ावा देने का Ůˑाव करते हœ। फलतः  हमŐ सहकारी नोमा 

(सीओएनओएमए या कोनोमा) पर आधाįरत एक संकर वीएलसी-आरएफ तंũ Ůाɑ होता है। हम इस 

Ůˑािवत कोनोमा तंũ की आउटेज संभावना के िलए अिभʩİƅ तैयार करते हœ और नोमा मŐ उपयोग की 

जाने वाली िविभɄ शİƅ आवंटन योजनाओ ंके िलए आउटेज ŮदशŊन का िवʶेषण करते हœ। हम तंũ के 

समŤ आउटेज ŮदशŊन पर उपयोगकताŊओ ंकी संƥा और लƙ डेटा Ůवाह दर मŐ वृİȠ के Ůभावो ंका 

अȯयन करते हœ। हम माकŖव ŵंृखलाओ ंका उपयोग करते Šए बŠ-उपयोगकताŊ कोनोमा Ůणाली की 

िवʷसनीयता को भी Ůितŝिपत करते हœ और Ůȑेक उपयोगकताŊ के िलए िविभɄ िवʷसनीयता मापदंडो ं

का मूʞांकन करते हœ। 
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हम आɷंतįरक ̾थानीयकरण के िलए वीएलसी के अनुŮयोग का भी अɋेषण करते हœ। वीएलसी पर 

आधाįरत आɷंतįरक ̾थानीयकरण तंũ (आईपीएस) िनकट भिवˈ मŐ आɷंतįरक ̾थानीयकरण 

ŮौȨोिगकी के मामले मŐ सबसे आगे होगें। मौजूदा वीएलसी-आधाįरत आईपीएस सिŢय उपकरणो ंको 

िनयोिजत करते हœ जो ऊजाŊ  की खपत करते हœ और महंगे हœ। हम एक नया वीएलसी-आधाįरत आईपीएस 

िवकिसत करते हœ जो Ůˑािवत Ůकाशीय पहचान एʎोįरदम का उपयोग करके सिŢय उपकरणो ंकी 

आवʴकता को दूर करता है, िजससे आईपीएस को अȑिधक मापŢमणीय, मजबूत, ऊजाŊ-कुशल, सˑी 

और लचीला होने मŐ सƗम बनाता है। इस एʎोįरथम को लागू करने के िलए, हम एक तरंग दैȯŊ-

संवेदनशील ŮाİɑकताŊ और एक िनİʻय Ůकाशीय पहचानकताŊ के िडजाइन का Ůˑाव करते हœ िजसमŐ 

Ůकाशीय परावतŊको ंका एक अनूठा संयोजन होता है। हम Ůˑािवत आईपीएस की भौितक कायाŊɋयन 

से संबंिधत कई ʩावहाįरक पहलुओ ंका िवʶेषण Ůˑुत करते हœ, जैसे तंũ मापŢमणीयता, लƙ 

गितशीलता, तंũ िवʷसनीयता, एʎोįरथम जिटलता और कायाŊɋयन लागत। Ůˑािवत तंũ के ŮदशŊन का 

िवʶेषण करने के िलए, हम इसके ̾थािनक पृथſरण और िविभɄ िŤड आकारो ंके िलए ̾थानीयकरण 

ũुिट िनधाŊįरत करते हœ। 
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PD Photodiode  
PIN Positive-Intrinsic-Negative 
PPA Proportional Power Allocation 
PPM Pulse Position Modulation 
PS Power Splitter 
PSD Power Spectral Density 
PWM Pulse Width Modulated 
  

R  

RF Radio Frequency 
RFC Radio Frequency Communication 
RFID Radio Frequency Identifier 
RGB Red, Green and Blue 
RLL Run Length Limited 



 

xxvi 
 

RMS Root Mean Square 
RONJA Reasonable Optical Joint Access 
RSS Received Signal Strength 
  

S  

SDN Software Defined Networking 
SIC Successive Interference Cancellation 
SINR Signal to Interference and Noise Ratio 
SMS Short Message Service 
SNR Signal to Noise Ratio 
SPA Static Power Allocation  
  

T  

TDMA Time Division Multiple Access 
TDOA Time Difference of Arrival 
TL Tunable Laser 
TOA Time of Arrival 
  

U  

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
  

V  

V2I Vehicle to Infrastructure 
V2V Vehicle to Vehicle  
VLC Visible Light Communication 
VLCA Visible Light Communications Association 
VLCC Visible Light Communication Consortium 
VOOK Variable On-Off Keying 
VPPM Variable Pulse Position Modulation 
  

W  

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 
Wi-Fi Wireless Fidelity 
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 
  

Z  

ZFE Zero-Forcing Equalizer 
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