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Abstract

Due to the rapid increase in the demand of high speed access to voice calls, video

calls, and internet, there has been a tremendous growth in wireless communication.

The demand for wireless communication has led to the congestion on the network and

spectrum scarcity, thereby leading to the need to look for alternative communication

technologies. One possible alternate is optical wireless communication (OWC). An

OWC system uses a beam of light to transmit data in an unguided medium such

as atmosphere, water, and vacuum. Line-of-sight (LOS) is a necessity for e�cient

communication in OWC. The optical carriers generally lie in the infra-red, ultra-violet,

and visible range of the electromagnetic spectrum.

When the unguided medium is atmosphere, OWC systems are called as free space

optical (FSO) communication systems. A typical FSO system deals with di�erent kinds

of noises such as shot noise, thermal noise, and background noise at the receiver (RX)

side, which degrade the RX sensitivity. To overcome this issue, an optical pre-ampli�er

(OPA) is employed which suppresses the e�ect of thermal noise and background noise

at the RX. However, OPA produces ampli�ed spontaneous emission (ASE) noise, which

in turn produces beat noises in the electrical domain of the RX. Generally in literature,

either the e�ect of ASE noise is not considered at all or is approximated by Gaussian

approximation which is not accurate. The received signal conditioned on a given irra-

diance in the presence of ASE noise is more accurately modeled using the Chi-square

statistics. This dissertation provides an exact mathematical framework of a FSO sys-

tem under the e�ect of ASE noise, atmospheric turbulence (AT), and pointing error

(PE). Closed-form expressions of bit error rate (BER) for di�erent AT models with

and without PE and ASE noise are derived in this dissertation. To provide further

iii



insights into the system design, asymptotic BER expressions for high signal-to-noise

ratio (SNR) values under AT and PEs are provided and diversity analysis is performed.

Owing to the high data rate and high speed of communication, FSO communication

systems can be used as backhaul in �fth generation (5G) communication systems. Since

5G communication systems deal with very large number of users which are connected

to each other, a backhaul system should be able to manage this data tra�c and to

connect all users to the core network. Non-orthogonal multiple access (NOMA) is a

technique which allows multiple users to transmit in the same time and frequency band.

Using FSO with NOMA makes a competatnt backhaul technique. This dissertation

provides a new beamforming based uplink NOMA technique for a 2×1 multiple-input-

single-output (MISO) FSO communication system for negative exponential (NE) AT

with error-free feedback under the in�uence of successive interference cancellation (SIC)

error. Closed-form average BER (ABER) expressions are derived for this system. An

upper bound on the asymptotic ABER expression is also derived. The performance

of this technique is further compared with 4-ary pulse amplitude modulation (PAM)

single-input-single-output (SISO) system and an FSO NOMA system without feedback.

A comparison of the proposed scheme for 2×1, 3×1, and 4×1 systems is also provided

in this dissertation.

After studying the performance of OWC systems in atmosphere, this dissertation

further studies the performance of OWC systems in underwater scenario. Due to the

harsh and turbulent nature of underwater channel, underwater optical wireless com-

munication (UWOC) can work e�ciently only in the blue-green region window. Even

in this region, optical beam su�ers with a huge amount of scattering and absorp-

tion. Moreover, the transmitter (TX) and RX in turbulent water are always in a state

of motion which further leads to misalignment loss. Beam spread function (BSF) is

an equation which models both the e�ect of attenuation and misalignment loss in a

single equation. The existing form of BSF function in literature includes multiple in-

tegrals which makes it di�cult to use for mathematical analysis. In this disseraton,

BSF equation is solved in the form of a simple series based expression. Further, sev-

eral closed-form approximations of the derived BSF expression are evaluated. Many
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insights regarding the nature of BSF equation are also provided on the basis of these

approximations. Moreover, to further demonstrate the performance of UWOC systems,

closed-form expressions of ABER, capacity, and outage probability are also obtained

using BSF equation under the e�ect of oceanic turbulence.
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सार 
वॉयस कॉल, वीडियो के ललए उच्च गति पह ुंच की माुंग में िेजी से वदृ्धि के कारण कॉल, इुंटरनेट 
और वायरलेस सुंचार में जबरदस्ि वदृ्धि ह ई है। वायरलेस सुंचार की माुंग के कारण नेटवकक  पर 
भीड़ बढ़ गई है और स्पेक्ट्रम की कमी, के कारण वैकल्पपक सुंचार प्रौद्योगगककयों की िलाश 
करने की आवश्यकिा है। एक सुंभाद्धवि द्धवकपप ऑल्टटकल वायरलेस सुंचार (ओ.िब्लपयू.सी) है। 
ओ.िब्लपय.ूसी प्रणाली एक अप्रकालशि माध्यम जैस ेवािावरण, पानी और वैक्ट्यूम में िटेा सुंचाररि 
करने के ललए प्रकाश की ककरण का उपयोग करिी है। क शल ओ.िब्लपयू.सी सुंचार के ललए लाइन-
ऑफ-द्धवज़न (एल .ओ.एस) एक आवश्यकिा है। ऑल्टटकल वाहक आमिौर पर द्धवद्य ि च म्बकीय 
स्पेक्ट्रम के इन्फ्रा-रेि, अपरा-वायलेट, दृश्यमान सीमा में तनहहि होिे हैं। 
 जब बबना मागकदशकन माध्यम वािावरण होिा है, ओ.िब्लपयू.सी  प्रणाली को म क्ट्ि स्थान 
प्रकालशकी (एफ. एस. ओ) कहा जािा है। ररसीवर (आर.एक्ट्स) पर एक द्धवलशष्ट एफ. एस. ओ 

प्रणाली द्धवलभन्फ्न प्रकारों के शोर से सुंबुंगिि है जैस,े शॉट शोर, थमकल शोर, और पषृ्ठभूलम शोर 
जो आर.एक्ट्स सुंवेदनशीलिा को कम कर देिा है। इस समस्या को दरू करने के ललए, एक 
ऑल्टटकल प्री-एम्पलीफायर (ओ. पी. ए) कायकरि है जो थमकल शोर और पषृ्ठभूलम शोर के प्रभाव 
को आर.एक्ट्स  पर दबािा है। हालाुंकक, ओ. पी. ए प्रवगिकि सहज उत्सजकन (ए. एस. ई) शोर 
पैदा करिा है, जो बदले में, आरएक्ट्स के द्धवद्य ि क्षेत्र में बीट शोर पैदा करिा है। आम िौर पर 
साहहत्य में, या िो ए. एस. ई शोर के प्रभाव को बबपक ल भी नहीुं माना जािा है या गौलसयन 
सल्न्फ्नकटन द्वारा अन मातनि ककया जािा है जो सटीक नहीुं है। ए.एस.ई शोर की उपल्स्थति में 
हदए गए द्धवककरण पर वािान कूललि सुंकेि को ची-स्क्ट्वायर का उपयोग करके अगिक सटीक रूप 
से मॉिल ककया गया है। यह शोि ए.एस.ई शोर, वाय मुंिलीय अशाुंति (ए.टी) के प्रभाव के िहि 
एक एफ.एस.ओ प्रणाली का सटीक गणणिीय ढाुंचा प्रदान करिा है, और त्र हट को इुंगगि करिा 
है। अलग-अलग ए.टी मॉिल के ललए बबट त्र हट दर (बी.ई.आर) के बुंद-प्रपत्र अलभव्यल्क्ट्ि और 
पीई और ए.एस.ई शोर के बबना इस शोि प्रबुंि में व्य त्पन्फ्न हैं। लसस्टम डिजाइन में और अगिक 
जानकारी प्रदान करने के ललए, उच्च लसग्नल-टू-शोर के ललए असमलमि बी.ई.आर अलभव्यल्क्ट्ियााँ 



ए.टी और पी.ई के िहि अन पाि (एस.एन.आर) मान प्रदान ककए जािे हैं और द्धवद्धवििा 
द्धवश्लेषण ककया गया है। 
उच्च िटेा दर और सुंचार की उच्च गति के कारण, एफ.एस.ओ सुंचार पाुंचवीुं पीढ़ी (5G) सुंचार 
प्रणाललयों में बैकहॉल लसस्टम के रूप में उपयोग ककया जा सकिा है। क्ट्य की  5G सुंचार प्रणाली 
बह ि बड़ी सुंख्या में उपयोगकिाकओुं के साथ काम करिी है जो  
की एक दसूरे से ज ड़ ेह ए हैं ईसललए बैकहॉल लसस्टम इस िटेा रैक़िक को प्रबुंगिि करने में सक्षम 
होना चाहहए और सभी उपयोगकिाकओुं को कोर नटेवकक  से कनेक्ट्ट करना चाहहए। नॉन-ऑथोगोनल 
मपटीपल एक्ट्सेस (नोमा) एक िकनीक है जो एक ही समय और आवलृ्त्ि बैंि में कई उपयोगकिाकओुं 
को सुंचाररि करने की अन मति देिी है। नोमा के साथ एफ. एस.ओ का उपयोग एक सक्षम बैकहॉल 
िकनीक बनािा है। यह शोि प्रबुंि 2X1 मपटीपल-इनप ट एकल-आउटप ट (मीसो) के ललए एक नई 
बीमफॉलमिंग आिाररि अपललुंक नोमा िकनीक प्रदान करिा है-  
तनगेटीव घािीय (एन. ई) ए.टी के ललए एफ. एस.ओ सुंचार प्रणाली क्रलमक हस्िक्षेप रद्दीकरण 
(एस.आई.सी) के प्रभाव में त्र हट म क्ट्ि प्रतिकक्रया बिाया गया है। इस लसस्टम के ललए बुंद-फॉमक 
औसि बी.ई.आर (ए .बी.ई.आर) अलभव्यल्क्ट्ियााँ हैं। एक स्पशोन्फ्म ख ए .बी.ई.आर अलभव्यल्क्ट्ि 
पर ऊपरी सीमा भी व्य त्पन्फ्न है। प्रदशकन इस िकनीक को 4-एरी पपस एम्टलीट्यूि मॉड्यूलेशन 
(पी.ए. एम) के साथ ि लना िथा एकल-इनप ट-एकल-आउटप ट (सी. सौ) प्रणाली और प्रतिकक्रया के 
बबना एक एफ. एस. ओ नोमा प्रणाली के साथ ि लना की गई है । 2X1, 3X1, और 4X1 लसस्टम 
के ललए प्रस्िाद्धवि योजना की ि लना भी इस शोि प्रबुंि में की गई है। 
वािावरण में ओ.िब्लपयू.सी प्रणाललयों के प्रदशकन का अध्ययन करने के बाद, यह शोि प्रबुंि 
पानी के नीच ेके पररदृश्य में ओ.िब्लपयू.सी लसस्टम के प्रदशकन का आगे का अध्ययन करिा है। 
पानी के भीिर चनैल की कठोर और अशाुंि प्रकृति कक वजह से, पानी के नीच ेऑल्टटकल 
वायरलेस सुंचार (य.ू िब्लपय.ू ओ. सी) केवल नीले-हरे क्षेत्र की णखड़की में क शलिा से काम कर 
सकिा है। यहााँ िक की इस क्षेत्र में भी, ऑल्टटकल ककरण बबखरने और अवशोषण की एक बड़ी 
मात्रा के साथ ग्रस्ि है। इसके अलावा, अशाुंि पानी में राुंसमीटर और हमेशा एक  
लाइन में नही होिे हैं जो आगे लमसललग्न्फ्मेंट हातन की ओर जािा है। बीम प्रसार समारोह 
(बी.एस.एफ) एक समीकरण है जो क्षीणन और लमसललग्न्फ्मेंट लॉस के प्रभाव को एकल समीकरण 



में मॉिल करिा है । साहहत्य में बी.एस.एफ ़िुं क्ट्शन के मौजूदा रूप में कई इुंटीग्रल शालमल हैं 
जो गणणिीय द्धवश्लेषण के ललए उपयोग करना म ल्श्कल बनािा है। इस शोि प्रबुंि में, 
बी.एस.एफ समीकरण को सरल श्ृुंखला आिाररि अलभव्यल्क्ट्ि के रूप में हल ककया गया है। इसके 
अलावा, व्य त्पन्फ्न बी.एस.एफ अलभव्यल्क्ट्ि के कई बुंद-रूप अन मानों का मूपयाुंकन ककया गया 
है। बी.एस.एफ समीकरण सल्न्फ्नकटन की प्रकृति के बारे में कई जानकाररयाुं भी इनके आिार पर 
दी गई हैं। इसके अलावा, य.ूिब्लपयू.ओ.सी प्रणाललयों के प्रदशकन को आगे बढ़ाने के ललए, ए 
.बी.ई.आर, क्षमिा और आउटेज प्रातयकिा के बुंद-रूप भाव भी प्राटि कीया गया है। 
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