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ABSTRACT

This thesis explores novel methods to enhance indoor visible light communication (VLC)

networks by leveraging their inherent full-duplex capabilities. Unlike traditional radio fre-

quency (RF) networks, which primarily utilize half-duplex communication due to hardware

constraints and self-interference issues, VLC networks employ directional transceivers that

enable simultaneous two-way communication. This research aims to enhance VLC network

throughput and tackle several challenges, including limited cell coverage areas and inter-cell

interference, which arise from using the same wavelength in neighboring cells. It thoroughly

examines indoor VLC media access control (MAC) protocols, typically contention-based

and contention-free access methods. Contention-based access is simple to implement, does

not require accurate device synchronization, and allows devices to freely join and leave the

network. In contrast, contention-free access, suitable for deterministic traffic requiring high

quality of service (QoS), is ideal for mission-critical applications.

This thesis first introduces a pioneering approach to enable full-duplex communication

in the contention-free access of the MAC of the VLC standard IEEE 802.15.7. It com-

pares the proposed full-duplex optical MAC (FD-OMAC) and IEEE 802.15.7 MAC to dis-

play enhanced throughput without compromising latency. Furthermore, it investigates the

backward compatibility of the proposed full-duplex MAC to the standards and extends its

functionality in multiple access point (AP) networks, tackling inter-cell interference. The

proposed full-duplex MAC employs separate frequencies for upstream and downstream com-

munication to enhance user convenience but can also support in-band full-duplex commu-

nication when required.

The dissertation then delves into the mathematical analysis of full-duplex contention-

based schemes, focusing on the carrier sense multiple access with collision avoidance (CSMA/

CA) MAC protocol of IEEE 802.15.7. While the prior works have performed the CSMA/CA
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mathematical analysis using the Markov models, they display significant deviation from the

simulation results. This thesis removes the analytical deviation from the simulation results

by thoroughly reevaluating the Markov model. Furthermore, it performs the mathematical

analysis of the network along with the hidden node problem, a significant challenge in VLC

networks. This problem is solved in literature by using various full-duplex communication

methods, such as bi-directional data transmission and the busy tone signal; the latter is

utilized in the proposed FD-OMAC scheme. These techniques increase the coverage area

of the nodes by utilizing an AP as a relay node. However, the AP response is delayed by

the processing time, causing an unexpected network behavior. The quantitative effect of

this delay remains unexplored, which is critical for optimizing the VLC network. The thesis

bridges this gap by extending the proposed Markov analysis to model CSMA/CA for the

aforementioned full-duplex techniques, particularly with busy tone.

This thesis presents the basic hardware blocks of a full-duplex VLC transceiver and the

methodology to develop a primary full-duplex VLC link for video transmission. It further

offers methods to enhance the reliability of full-duplex VLC AP transceivers and calculate

their reliability parameters. Utilizing both mean time between failure (MTBF) calculations

and Markov chain modeling, the study identifies failure-prone modules and assesses system

downtime, facilitating fault-tolerant system designs. Additionally, a life cycle cost analysis

aids decision-making for diverse application scenarios. This comprehensive analysis provides

valuable insights into optimizing VLC networks, paving the way for enhanced performance

and reliability in indoor wireless communication systems.
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सार

यह थीिसस उनकी अतंर्िनिहत पूर्ण-दव्धै क्षमताओंका लाभ उठाकर इनडोर दशृ्यमान प्रकाश संचार (वीएलसी)

नेटवर्क को बढ़ाने के िलए उपन्यास िविधयों की पड़ताल करता ह।ै पारपंिरक रिेडयो फ्रीक्वंेसी (आरएफ) नेटवर्क

के िवपरीत, जो मुख्य रूप से हार्डवेयर बाधाओं और आत्म-हस्तक्षेप के मुदद्ों के कारण आधे-दव्धै संचार

का उपयोग करते है,ं वीएलसी नेटवर्क िदशात्मक ट्रांससीवर्स को िनयक्ुत करते हैं जो एक साथ दो-तरफ़ा

संचार को सक्षम करते है।ं इस शोध का उददे्श्य वीएलसी नेटवर्क थ्रूपुट को बढ़ाना और सीिमत सेल कवरजे

क्षेत्रों और अतंर-सेल हस्तक्षेप सिहत कई चुनौितयों से िनपटना ह,ै जो पड़ोसी कोिशकाओं में एक ही तरगं

दरै्ध्य का उपयोग करने से उत्पन्न होते है।ं यह पूरी तरह से इनडोर वीएलसी मीिडया एक्सेस कंट्रोल (एमएसी)

प्रोटोकॉल, आमतौर पर िववाद-आधािरत और िववाद-मुक्त पहुचं िविधयों की जांच करता ह।ै िववाद-आधािरत

पहुचं को लागू करने के िलए सरल ह,ै सटीक िडवाइस िसंक्रनाइजे़शन की आवश्यकता नहीं ह,ै और उपकरणों

को स्वततं्र रूप से नेटवर्क में शािमल होने और छोड़ने की अनुमित देता ह।ै इसके िवपरीत, िववाद-मुक्त पहुचं,

उच्च गुणवत्ता (क्यूओएस) की आवश्यकता वाले िनयतात्मक यातायात के िलए उपयक्ुत ह,ै िमशन-क्िरिटकल

अनुप्रयोगों के िलए आदर्श ह।ै

यह थीिसस पहले वीएलसी मानक आईईईई 802.15.7 के मकै के िववाद-मुक्त पहुचं में पूर्ण-दव्धै संचार

को सक्षम करने के िलए एक अग्रणी दषृ्िटकोण का पिरचय देता ह।ै यह प्रस्तािवत पूर्ण-डुप्लेक्स ऑप्िटकल

मकै (एफडी-ओएमएसी) और आईईईई 802.15.7 मकै की तुलना िवलबंता से समझौता िकए िबना बढ़ाया थ्रूपुट

प्रदर्िशत करने के िलए करता ह।ै इसके अलावा, यह प्रस्तािवत पूर्ण-दव्धै मकै की िपछड़ी संगतता की जांच

मानकों के िलए करता है और इटंर-सेल हस्तक्षेप से िनपटने के िलए कई एक्सेस पॉइटं (एपी) नेटवर्क में

इसकी कार्यक्षमता का िवस्तार करता ह।ै प्रस्तािवत पूर्ण-दव्धै मकै उपयोगकर्ता की सुिवधा को बढ़ाने

के िलए अपस्ट्रीम और डाउनस्ट्रीम संचार के िलए अलग-अलग आवृत्ितयों को िनयक्ुत करता ह,ै लेिकन

आवश्यकता पड़ने पर इन-बैडं पूर्ण-दव्धै संचार का भी समर्थन कर सकता ह।ै

शोध प्रबधं तब पूर्ण-दव्धै िववाद-आधािरत योजनाओं के गिणतीय िवश्लेषण में देरी करता ह,ै जो िक

टक्कर से बचने के साथ कई बार एक्सेस (सीएसएमए/सीए) मकै प्रोटोकॉल के साथ कई एक्सेस पर ध्यान

कंेदि्रत करता ह।ै जबिक पूर्व कार्यों ने मार्कोव मॉडल का उपयोग करके सीएसएमए/सीए गिणतीय िवश्लेषण

का प्रदर्शन िकया ह,ै वे िसमुलेशन पिरणामों से महत्वपूर्ण िवचलन प्रदर्िशत करते है।ं यह थीिसस मार्कोव
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मॉडल को अच्छी तरह से पुनर्मूल्यांकन करके िसमुलेशन पिरणामों से िवश्लेषणात्मक िवचलन को हटा देता ह।ै

इसके अलावा, यह िछपे हुए नोड समस्या के साथ-साथ नेटवर्क के गिणतीय िवश्लेषण को वीएलसी नेटवर्क

में एक महत्वपूर्ण चुनौती देता ह।ै यह समस्या िविभन्न पूर्ण-दव्धै संचार िविधयो,ं जसेै दि्व-िदशात्मक डेटा

ट्रांसिमशन और व्यस्त टोन िसग्नल का उपयोग करके सािहत्य में हल की जाती ह;ै उत्तरार्दध् को प्रस्तािवत

एफडी-ओएमएसी योजना में उपयोग िकया जाता ह।ै ये तकनीक एक िरले नोड के रूप में एपी का उपयोग करके

नोड्स के कवरजे क्षेत्र को बढ़ाती है।ं हालांिक, एपी प्रितक्िरया को प्रसंस्करण समय से देरी होती ह,ै िजससे

एक अप्रत्यािशत नेटवर्क व्यवहार होता ह।ै इस देरी का मात्रात्मक प्रभाव अस्पष्टीकृत रहता ह,ै जो वीएलसी

नेटवर्क के अनुकूलन के िलए महत्वपूर्ण ह।ै थीिसस ने इस अतंराल को पूर्वोक्त पूर्ण-दव्धै तकनीकों के िलए

सीएसएमए/सीए को मॉडल करने के िलए प्रस्तािवत मार्कोव िवश्लेषण का िवस्तार करके इस अतंर को पुल

िकया ह,ै िवशेष रूप से व्यस्त टोन के साथ।

यह थीिसस एक पूर्ण-डुप्लेक्स वीएलसी ट्रांसीवर के मूल हार्डवेयर ब्लॉक और वीिडयो ट्रांसिमशन के

िलए एक प्राथिमक पूर्ण-दव्धै वीएलसी िलकं िवकिसत करने के िलए कार्यप्रणाली प्रस्तुत करता ह।ै यह

आगे पूर्ण-दव्धै वीएलसी एपी ट्रांसीवर्स की िवश्वसनीयता को बढ़ाने और उनकी िवश्वसनीयता मापदडंों की

गणना करने के तरीके प्रदान करता ह।ै िवफलता (एमटीबीएफ) गणना और मार्कोव श्रृखंला मॉडिलगं के बीच

दोनों माध्य समय का उपयोग करते हुए, अध्ययन िवफलता-प्रवण मॉड्यूल की पहचान करता है और िसस्टम

डाउनटाइम का आकलन करता ह,ै गलती-सिहष्णु िसस्टम िडजाइनों की सुिवधा देता ह।ै इसके अितिरक्त, एक

जीवन चक्र लागत िवश्लेषण िविवध अनुप्रयोग पिरदशृ्यों के िलए िनर्णय लेने में मदद करता ह।ै यह व्यापक

िवश्लेषण वीएलसी नेटवर्क के अनुकूलन में मूल्यवान अतंर्दषृ्िट प्रदान करता ह,ै इनडोर वायरलेस संचार

प्रणािलयों में बढ़ाया प्रदर्शन और िवश्वसनीयता के िलए मार्ग प्रशस्त करता ह।ै
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