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Abstract

With the tremendous demand and the ever-increasing popularity of data-based inter-

net usage owing to the various technological innovations such as 5G, the internet of

things, virtual reality, over the top streaming, etc., wireless communication (WC) has

undoubtedly become an integral part of our life. Because of this, the radio frequency

(RF) spectrum has become highly congested, and it has become evident that the RF

spectrum will not be sufficient to meet the future demands of WC. For future-proofing

of the WC, optical WC (OWC) has emerged as a viable complementary technology to

the existing RF and fiber-based technologies. OWC is a health-friendly technology that

transmits data over free-space using the optical spectrum, which has an abundance of

unregulated bandwidth. Free-space optical (FSO) communication is a long-range ter-

restrial OWC, that uses the infrared spectrum for data transmission. Similar to the RF

systems, improved performance can be achieved in FSO systems also by using spatial

diversity techniques with multiple transmit and/or receiving apertures. However, due

to the limited available space at most of the practical FSO transceivers, the realiza-

tion of multiple apertures-based FSO systems in practice makes the spatial correlation

inevitable.

The work presented in this thesis unfolds the impact of channel correlation on

the performance of spatial diversity-based FSO systems employing the widely used

modulation and coding schemes. The investigation is carried out both analytically and

experimentally. The analytical study is based on various performance metrics such

as bit error rate (BER), outage probability, and capacity. Repetition coding (RC) is

used as a spatial diversity technique to achieve an improved system performance in

presence of atmospheric turbulence (AT). The first part of this work assumes that
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the transmit apertures are equidistant and arranged in a manner that results in an

FSO channel with constant correlation. The Gamma-Gamma (ΓΓ) distribution with a

constant correlation is used for the statistical characterization of the FSO channel. A

thorough analysis of the system performance is carried out for on-off keying modulation

by deriving a few important parameters such as BER, diversity order, and coding gain

as a function of correlation and signal-to-noise ratio. It is observed by simulation and

analysis that the correlation does not affect the diversity order of the considered FSO

- multiple-input single-output system with RC, however, it significantly abases the

coding gain of the system.

In order to consider a generalized FSO system, this thesis presents the derivation

of a novel joint probability density function of generic Málaga (M) distribution with

arbitrary correlation. The derived distribution is valid for an arbitrary correlation

model, applicable to all the AT regimes, and can also be mapped to most of the

existing distributions. The derived result is used for the outage performance analysis

of a single-input multiple-output FSO system with selection combining.

Further, this thesis explores optical spatial shift keying (OSSK) as a modulation

technique with improved spectral efficiency and reduced decoding complexity for a cor-

related FSO multiple-input multiple-output (MIMO) system. The effect of correlation

on the performance analysis of an FSO-MIMO system with OSSK is studied in terms of

BER, capacity, diversity order, and coding gain. All the analytical results are validated

using MATLAB simulations. Experimental setup of FSO system with two correlated

links is also designed to study the throughput and latency of the system at different

turbulence levels.

Finally, for a more practical study, this thesis investigates the BER performance of

an FSO-MIMO system employing RC for a correlated channel in presence of amplified

spontaneous emission noise. The analytical findings are substantiated by developing

an experimental set-up of a 2× 1 correlated FSO system with RC in the presence of a

pre-amplifier at the receiver for the BER study.
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सार 
	
	
5G, इंटरनेट ऑफ )थ+ंस, वचु0अल 3रय5लट6, ओवर द टॉप ;<65मगं आ@द जसेै Cव5भEन तकनीकI 

नवाचारK के कारण डटेा-आधा3रत इंटरनेट उपयोग कI जबरद;त मांग और लगातार बढ़ती लोकCTयता 

के साथ, वायरलेस संचार (डUVयसूी) Xन;संदेह हमारे जीवन का एक अ5भEन अगं बन गया है। इस वजह 

से, रे\डयो ]I^व_सी (आरएफ) ;पे^<म अ`य)धक भीड़भाड़ वाला हो गया है, और यह ;पbट हो गया है cक 

डUVयसूी कI भCवbय कI मांगK को परूा करने के 5लए आरएफ ;पे^<म पया0dत नह6ं होगा। डUVयसूी के 

भCवbय के Tcूफंग के 5लए, ऑिdटकल डUVयसूी (ओडUVयसूी) मौजदूा आरएफ और फाइबर-आधा3रत 

Tौgयो)गcकयK के 5लए एक hयवहाय0 परूक Tौgयो)गकI के iप म_ उभरा है। ओडUVयसूी एक ;वा;jय-

अनकूुल तकनीक है जो ऑिdटकल ;पे^<म का उपयोग करके डटेा को मु̂ त-;थान पर Tसा3रत करती 

है, िजसम_ अCवXनय5मत बkडCवlथ कI Tचरुता होती है। ]I-;पेस ऑिdटकल (एफएसओ) संचार एक लंबी 

दरू6 कI ;थल6य ओडUVयसूी है, जो डटेा <ांस5मशन के 5लए इE]ारेड ;पे^<म का उपयोग करता है। 

आरएफ 5स;टम के समान, एफएसओ 5स;टम म_ भी ;थाXनक CवCवधता तकनीकK कI मदद से बेहतर 

Tदश0न Tाdत cकया जा सकता है, िजसम_ कई <ांसमीटर और/या 3रसीवर एंट6ना का उपयोग cकया जाता 

है। हालांcक, अ)धकांश hयावहा3रक एफएसओ <ांसीवस0 म_ सी5मत उपलUध ;थान के कारण, hयवहार म_ 

कई एपच0र-आधा3रत एफएसओ 5स;टम कI Tािdत ;थाXनक सहसंबंध को अप3रहाय0 बनाती है। 

 इस थी5सस म_ T;ततु काय0 hयापक iप से उपयोग cकए जाने वाले मॉlयलेूशन और को\डगं 

योजनाओ ंको Xनयोिजत करने वाले ;थाXनक CवCवधता-आधा3रत एफएसओ 5स;टम के Tदश0न 

पर चनैल सहसंबंध के Tभाव को Tकट करता है। जांच Cवoलेषणा`मक और Tयोगा`मक दोनK तरह 

से कI जाती है। Cवoलेषणा`मक अqययन Cव5भEन Tदश0न मे@<^स जसेै rबट s@ुट दर (बीईआर), 

आउटेज संभावना और tमता पर आधा3रत है। वायमुंडल6य अशांXत (एट6) कI उपि;थXत म_ बेहतर 

5स;टम Tदश0न Tाdत करने के 5लए पनुरावCृv को\डगं (आरसी) का उपयोग ;थाXनक CवCवधता 

तकनीक के iप म_ cकया जाता है। इस काय0 का पहला भाग मानता है cक संचारण gवार समान 

दरू6 पर हk और इस तरह hयवि;थत हk cक एफएसओ चनैल म_ Xनरंतर सहसंबंध होता है। Xनरंतर 

सहसंबंध के साथ गामा-गामा (GG) Cवतरण का उपयोग एफएसओ चनैल के सांिwयकIय लtण 

वण0न के 5लए cकया जाता है। ऑन-ऑफ कंुजीयन मॉlयलेूशन के साथ 5स;टम के Tदश0न का 

गहन Cवoलेषण कुछ मह`वपणू0 मापदंडK जसेै बीईआर, CवCवधता yम, और को\डगं लाभ कI 



hयु̀ पCv सहसंबंध और 5स+नल-टू-शोर अनपुात के संदभ0 म_ cकया गया है। यह अनकुरण और 

Cवoलेषण gवारा देखा गया है cक सहसंबंध आरसी के साथ एफएसओ - बहु-इनपटु 5सगंल-

आउटपटु 5स;टम के CवCवधता yम को TभाCवत नह6ं करता है, हालांcक, यह 5स;टम के को\डगं 

लाभ को मह`वपणू0 iप से कम करता है।  

 एक सामाEयीकृत एफएसओ Tणाल6 पर Cवचार करने के 5लए, यह थी5सस जेने3रक मलागा 

(एम) Cवतरण के मनमाने सहसंबंध के साथ एक नवीन संयु̂ त संभाhयता घन`व फ़ं^शन कI hयु̀ पCv 

T;ततु करती है। hयु̀ पEन Cवतरण एक मनमाना सहसंबंध मॉडल के 5लए माEय है, जो सभी एट6 

hयव;थाओ ंपर लागू होता है, और इसे अ)धकांश मौजदूा CवतरणK के 5लए भी मपै cकया जा सकता है। 

hयु̀ पEन प3रणाम चयन संयोजन के साथ एकल-इनपटु बहु-आउटपटु एफएसओ 5स;टम के आउटेज 

Tदश0न Cवoलेषण के 5लए उपयोग cकया जाता है। 

    इसके अलावा, यह थी5सस एक सहसंबgध एफएसओ बहु-इनपटु बहु-आउटपटु (5ममो) Tणाल6 के 5लए 

बेहतर वण0yमीय दtता और कम \डको\डगं ज@टलता के साथ एक मॉlयलेूशन तकनीक के iप म_ 

ऑिdटकल ;थाXनक 5श}ट कंुजीयन (ओएसएसके) कI खोज करती है। ओएसएसके के साथ एफएसओ-

5ममो Tणाल6 के Tदश0न Cवoलेषण पर सहसंबंध के Tभाव का अqययन बीईआर, tमता, CवCवधता yम 

और को\डगं लाभ के संदभ0 म_ cकया जाता है। सभी Cवoलेषणा`मक प3रणाम मटैलबै 5समलेुशन gवारा 

स`याCपत हk। दो सहसंबgध क\ड़यK के साथ एफएसओ Tणाल6 का Tायो)गक सेटअप भी Cव5भEन अशांXत 

;तरK पर Tणाल6 के ~पूटु और Cवलंबता का अqययन करने के 5लए \डज़ाइन cकया गया है। 

 अतं म_, अ)धक hयावहा3रक अqययन के 5लए, यह थी5सस Tव)ध0त सहज उ`सज0न शोर कI 

उपि;थXत म_ एक सहसंबgध चनैल के 5लए RC को Xनयोिजत करने वाले एफएसओ-5ममो Tणाल6 के 

बीईआर Tदश0न कI जांच करती है। बीईआर अqययन के 5लए 3रसीवर पर एक Tी-ए�पल6फायर कI 

उपि;थXत म_ आरसी के साथ २´1 सहसंबgध एफएसओ Tणाल6 का एक Tयोगा`मक सेट-अप Cवक5सत 

करके Cवoलेषणा`मक Xनbकष� कI पिुbट कI जाती है। 
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