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ABSTRACT 

Free Space Optics (FSO), as an advanced technology of data transmission, offers high 

bandwidth, high data rate, secured transmission and ease of installation.  It faces adverse effects 

in the performance due to atmospheric effects and the limitations of the equipments used in the 

system.  In this thesis, we have carried out detailed analysis of FSO cooperative communication 

systems which is one of the mitigation techniques used to compensate the effect of atmospheric 

effects in an FSO system. Level crossing (LC) warning system for Railways has been discussed 

as an application of cooperative FSO communication system with radio frequency (RF) backup. 

 Cooperative systems have been widely used in RF communication system, which offers 

the advantage of diversity with redundancy and high reliability. Cooperative FSO systems, with 

different relaying techniques and different combining schemes at receiver end, have been 

discussed to get the advantage of cooperation and FSO for high data rate applications. A new 

proposed combining technique named as Multiple Gain Combiner is also the part of the 

analytical study. Outage probability analysis has been analyzed for Decode and forward (DF) 

cooperative FSO communication system using power series expansion. Reflect and forward has 

been introduced as a new relaying technique, in which mirror with good reflectivity has been 

placed at relay end and hence it makes the system simple and there is no requirement of any 

passive components in it. We have studied quadrature phase shift keying as advanced modulation 

format with I and Q channel detection system for multiple relays cooperative FSO system. 

Availability and Mean Time Between Failure (MTBF) are the parameters, which have also been 

analyzed in single relay cooperative FSO system using RF backup and multiple relays 

cooperative FSO system, which shows that both the systems meet the requirement of 



 

v 

 

communication grade standard. We have tested the feasibility of cooperative FSO system at 500 

Mbps with simulated effect of fading using modified optical chopper (MOC). The effect of 

fading by placing MOC at different locations has also been discussed. 

Level crossing warning system for Railways has been suggested as an application of 

cooperative FSO communication system with RF backup. Cooperative FSO system ensures good 

availability of communication system during rainy season. When implemented with RF backup, 

it also ascertains the availability in the condition of fog. Hence the complementary nature of FSO 

system and RF backup can be utilized to avoid accidents where the railway track and highways 

intersect each other.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 
 

डेटा ट्ाांसमिशन की एक उन्नत तकनीक के रूप िें फ्री से्पस ऑमिक्स (एफएसओ), उच्च 

बैंडमिड्थ, उच्च डेटा रेट, सुरमित ट्ाांसमिशन और स्थापना की आसानी प्रदान करता है। एटमोस्फियररक 

इफेक््टस और मसस्टि िें उपयोग मकए जाने िाले उपकरणोां की सीिाओां के कारण प्रदशशन िें प्रमतकूल 

प्रभाि पड़ते हैं। इस थीमसस िें, हिने एफएसओ कोआपरेटटव कमु्यटिकेशि टसस्टम्स का मिसृ्तत मिशे्लषण 

मकया है जो एक एफएसओ मसस्टि िें एटमोस्फियररक इफेक््टस के प्रभाि की भरपाई करने के मलए 

उपयोग की जाने िाली तकनीकोां िें से एक है। रेलिे के मलए लेिल क्रॉमसांग (एलसी) वाटििंग टसस्टम पर 

रेमडयो फ्रीक्वें सी (आरएफ) बैकअप के साथ कोआपरेटटव एफएसओ मसस्टि के रूप िें चचाश की गई है। 

 

 कोआपरेटटव प्रणाली का व्यापक रूप से आरएफ कमु्यटिकेशि टसस्टम्स िें उपयोग मकया जाता 

है, जो डाइवटसिटी का लाभ ररडण्डेंसी  और हाई ररलायटिटलटी के साथ प्रदान करता है।  कोआपरेटटव 

एफएसओ मसस्टि, मिमभन्न ररलेइांग तकनीकोां और ररसीिर अांत िें मिमभन्न कम्बाइटििंग योजनाओां के साथ, 

उच्च डेटा रेट और एफएसओ का लाभ प्राप्त करने के मलए चचाश की गई है। िल्टीपल गेन कम्बाइिर नािक 

एक नई प्रस्तामित कम्बाइटििंग तकनीक भी मिशे्लषणात्मक अध्ययन का महस्सा है। आउटेज प्रोिेटिटलटी 

एिाटलटसस का मिशे्लषण पावर सीरीज एक्सपेंशि का उपयोग करते हुए टडकोड एिं ड फॉरवडि (डी एफ) 

कोआपरेटटव एफ एस ओ कमु्यटिकेशि टसस्टम के मलए मकया गया है। ररफे्लक्ट एिं ड फॉरवडि एक नई 

ररलेइांग तकनीक के रूप िें पेश मकया गया है, मजसिें ररले एां ड पर गुड ररफे्लस्फक्टटवटी  के साथ टमरर रखा 

गया है और इसमलए यह मसस्टि को सरल बनाता है और इसिें मकसी भी पैटसव किं पोिेंट्स की आिश्यकता 

नही ां होती है। हिने कई ररले कोआपरेटटव एफएसओ मसस्टि के मलए I और Q चैनल के साथ उन्नत 

िॉडू्यलेशन प्रारूप के रूप िें क्वाडरेचर  फेज टशफ्ट की िंग का अध्ययन मकया है। अवेलेटिटलटी और मीि 

टाइम टिटवीि फेटलयर (एिटीबीएफ) पैरािीटर हैं, मजनका आरएफ बैकअप और एकामिक 

ररले  कोआपरेटटव एफएसओ मसस्टि का उपयोग करके मसांगल ररले  कोआपरेटटव एफएसओ मसस्टि िें 

भी मिशे्लषण मकया गया है, जो मदखाता है मक दोनोां मसस्टि कमु्यटिकेशि गे्रड सै्टण्डडि की आिश्यकता को 

पूरा करते हैं। हिने मॉटडफाइड ऑटिकल चॉपर (एम ओ सी) का उपयोग करके टसमुलेटेड इफ़ेक्ट ऑफ़ 

फेटडिंग के साथ 500 एिबीपीएस पर कोआपरेटटव एफएसओ प्रणाली की व्यिहायशता का परीिण मकया है। 

मिमभन्न स्थानोां पर एिओसी रखकर टसमुलेटेड इफ़ेक्ट ऑफ़ फेटडिंग भी चचाश की गई है। 

 



रेलिे के मलए लेिल क्रॉमसांग वाटििंग टसस्टम को आरएफ बैकअप के साथ कोआपरेटटव एफएसओ 

मसस्टि के आिेदन के रूप िें सुझाि मदया गया है। कोआपरेटटव एफएसओ मसस्टि,बरसात के िौसि के 

दौरान कमु्यटिकेशि टसस्टम्स की अच्छी अवेलेटिटलटी सुमनमित करता है। आरएफ बैकअप के साथ लागू 

होने पर, यह िुांि की स्स्थमत िें अवेलेटिटलटी का भी पता लगाता है। इसमलए एफएसओ मसस्टि और 

आरएफ बैकअप  का उपयोग उन दुर्शटनाओां से बचने के मलए मकया जा सकता है, जहाां रेलिे टै्क और 

राजिागश एक-दूसरे को  क्रॉस करते हैं। 
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