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Abstract

Cooperative relaying has gained signi�cant interest due to its ability to increase the

network coverage and reliability of wireless communication systems. In conventional

cooperative networks, the source node communicates with the destination node via re-

lay node(s) by following a pre-�xed schedule of transmitting or receiving data packets,

irrespective of channel qualities. Due to this pre-�xed scheduling of data transmis-

sion/reception, at any given time instant, we might not be using the best available

link (source-relay (S-R) or relay-destination (R-D)), which might lead to performance

degradation. Because of this constraint, bu�er-aided relaying has gained signi�cant

traction as it helps us to schedule the data packets over S-R or R-D links based on

channel quality and bu�er status. It helps with achieving a higher diversity order

and throughput. Motivated by this, in this thesis, we present a detailed analysis of

the bu�er-aided relaying for di�erent setups, like di�erential modulation (DM), double

di�erential modulation (DDM), and free space optical (FSO) networks.

In the beginning, we propose a bu�er-aided cooperative relaying for multi-relay

scenario using the DM technique. A decode-and-forward (DF) relaying setup is con-

sidered, where each relay node consists of a �nite-size bu�er. All the nodes apply DM

for the transmission or the reception of the data; hence channel state information (CSI)

is not required at any of the receiving nodes for decoding the transmitted symbols. A

priority-based max-link approach is adopted to select the best available link, and then

the state transition matrix (A) of the system is obtained by using Markov chain (MC)

approach. We then obtain analytical expressions of average bit error rate (ABER)

and outage probability (OP). Numerical results demonstrate that the considered setup

outperforms the non-bu�er-aided (NBA) di�erential DF and amplify-and-forward (AF)
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systems. Also, in comparison to coherent counterparts, the proposed con�guration suf-

fers negligible signal-to-noise-ratio (SNR) penalty.

DM approach assumes that the channel remains static for at least two consecutive

intervals. However, most practical wireless systems consist of mobile nodes, and due

to the relative movement of these nodes, the problem of carrier frequency o�set (CFO)

arises. Due to this, the channel state does not remain constant over two consecutive

time intervals, and hence DM su�ers huge performance loss; for such systems, DDM

comes in handy as it avoids the need for CSI and CFO. Therefore, we analyzed a multi-

relay bu�er-aided system using DD encoding and decoding. Similar to DM-based

scheme, the link selection is performed using the priority-based max link approach,

and then the steady-state probability (SSP) of the system is developed using the MC

approach, an then the expressions of the OP and ABER are derived. The obtained

numerical results are compared to those of the coherent bu�er-aided system, and it

is observed that the proposed scheme narrows down the existing SNR gap of 6 dB

between NBA coherent and DDM systems.

In the next work, we focus on FSO networks, which despite having several advan-

tages, �nd limited usage because of the e�ects of atmospheric turbulence (AT). Also,

in two-hop FSO cooperative networks, both the hops su�er from AT independently,

and even if one of the two hops observes high AT, the end-to-end communication gets

disrupted. Therefore, we introduce bu�er-aided relaying for the FSO systems to over-

come this limitation. The system is assumed to su�er from path loss and AT-induced

fading, and the performance is evaluated for weak and high AT regimes. Similar to DM

and DDM-based analysis of bu�er-aided systems, the MC approach is used to develop

the matrix A, and the expressions of OP and ABER are obtained with the help of

that. The average packet delay (APD) of the system is also evaluated with the help

of OP. Numerical results demonstrate that the proposed setup outperforms its NBA

counterparts.

FSO communication networks o�er limited wavelength and large �eld-of-view (FoV).

Hence, FSO networks are susceptible to jamming; to overcome this, we propose a

bu�er-aided relaying setup for an FSO system su�ering from jamming attacks. We
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employ a bu�er at the relay node, and data transmission or reception occurs through

the designated max-link. The system's performance is evaluated using OP and ABER.

Numerical results demonstrate that the considered bu�er-aided setup outperforms the

NBA cooperative FSO systems a�ected by jamming.
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सार 
नेटवर्क  र्वरेज और वायरलेस संचार प्रणाललयों र्ी ववश्वसनीयता बढान ेर्ी क्षमता 
रे् र्ारण सहर्ारी ररलेइंग ने महत्वपणूक रुचच प्राप्त र्ी है। पारंपररर् सहर्ारी नेटवर्क  
में, स्रोत नोड, चनैल गुणवत्ता रे् बावजूद, डटेा परेै्ट संचाररत र्रन ेया प्राप्त र्रन े
रे् पवूक-ननर्ाकररत शडे्यलू र्ा पालन र्ररे् ररल ेनोड रे् माध्यम से गंतव्य नोड रे् 
साथ संचार र्रता है। डटेा ट्ांसलमशन/ररसेप्शन र्ी इस पवूक-ननर्ाकररत शडे्यलूलगं रे् 
र्ारण, कर्सी भी समय तत्र्ाल, हम सवोत्तम उपलब्र् ललरं् (स्रोत-ररल े(एस-आर) 
या ररल-ेगंतव्य (आर-डी)) र्ा उपयोग नही ंर्र रहे होंग,े जजससे प्रदशकन में चगरावट 
आ सर्ती है। इस बार्ा रे् र्ारण, बफर-एडडे ररलेइंग ने महत्वपणूक र्र्कण प्राप्त 
कर्या है क्योंकर् यह हमें चनैल गुणवत्ता और बफर जथथनत रे् आर्ार पर एस-आर 
या आर-डी ललरं् पर डटेा परेै्ट शडे्यलू र्रन ेमें मदद र्रता है। यह उच्च ववववर्ता 
क्रम और थ्रपूटु प्राप्त र्रन ेमें मदद र्रता है। इससे प्रेररत होर्र, इस थीलसस में, 
हम ववलभन्न सेटअपों, जैसे डडफरेंलशयल मॉड्यलेूशन (डीएम), डबल डडफरेंलशयल 
मॉड्यलेूशन (डीडीएम), और फ्री थपेस ऑजप्टर्ल (एफएसओ) नेटवर्क  रे् ललए बफर-
एडडे ररलेइंग र्ा ववथततृ ववश्लेर्ण प्रथतुत र्रत ेहैं। 

शरुुआत में, हम डीएम तर्नीर् र्ा उपयोग र्ररे् मल्टी-ररल ेपररदृश्य रे् ललए बफर-
सहायता प्राप्त सहर्ारी ररल ेर्ा प्रथताव र्रत ेहैं। एर् डडर्ोड-एंड-फॉरवडक (डीएफ) 
ररलेइंग सेटअप पर ववचार कर्या जाता है, जहा ंप्रत्येर् ररल ेनोड में एर् सीलमत 
आर्ार र्ा बफर होता है। सभी नोड डटेा रे् प्रसारण या ररसेप्शन रे् ललए डीएम 
लाग ूर्रत ेहैं; इसललए प्रेवर्त प्रतीर्ों र्ो डडर्ोड र्रन ेरे् ललए कर्सी भी प्राप्तर्ताक 
नोड पर चनैल जथथनत सचूना (सीएसआई) र्ी आवश्यर्ता नही ंहै। सवोत्तम उपलब्र् 
ललरं् र्ा चयन र्रने रे् ललए प्राथलमर्ता-आर्ाररत अचर्र्तम-ललरं् दृजटटर्ोण 
अपनाया जाता है, और कफर मार्ोव श्ृंखला (एमसी) दृजटटर्ोण र्ा उपयोग र्ररे् 
लसथटम र्ा राज्य संक्रमण मटै्रट्क्स (A) प्राप्त कर्या जाता है। कफर हम औसत बबट 



त्रटु्रट दर (एबीईआर) और आउटेज संभावना (ओपी) र्ी ववश्लेर्णात्मर् अलभव्यजक्त 
प्राप्त र्रत ेहैं। संख्यात्मर् पररणाम दशाकत ेहैं कर् माना गया सेटअप नॉन-बफर-एडडे 
(एनबीए) डडफरेंलशयल डीएफ और एम्पप्लीफाई-एंड-फॉरवडक (एएफ) लसथटम से बेहतर 
प्रदशकन र्रता है। इसरे् अलावा, ससंुगत समर्क्षों र्ी तुलना में, प्रथताववत 
र्ॉजऩ्िगरेशन र्ो नगण्य लसग्नल-टू-शोर-अनपुात (एसएनआर) दंड र्ा सामना र्रना 
पड़ता है। 

डीएम दृजटटर्ोण मानता है कर् चनैल र्म से र्म दो लगातार अंतरालों तर् जथथर 
रहता है। हालााँकर्, अचर्र्ांश व्यावहाररर् वायरलेस लसथटम में मोबाइल नोड्स होत े
हैं, और सापेक्ष रे् र्ारण इन नोड्स रे् ट्रहलन ेसे रै्ररयर फ्रीक्वेंसी ऑफसेट (सीएफओ) 
र्ी समथया उत्पन्न होती है। इसरे् र्ारण, चनैल र्ी जथथनत लगातार दो समय 
अंतरालों पर जथथर नही ं रहती है, और इसललए डीएम र्ो भारी प्रदशकन हानन र्ा 
सामना र्रना पड़ता है; ऐसी प्रणाललयों रे् ललए, डीडीएम र्ाम आता है क्योंकर् यह 
सीएसआई और सीएफओ र्ी आवश्यर्ता से बचाता है। इसललए, हमन ेडीडी एन्र्ोडडगं 
और डडर्ोडडगं र्ा उपयोग र्ररे् एर् मल्टी-ररल ेबफर-एडडे लसथटम र्ा ववश्लेर्ण 
कर्या। डीएम-आर्ाररत योजना रे् समान, ललरं् चयन प्राथलमर्ता-आर्ाररत 
अचर्र्तम ललरं् दृजटटर्ोण र्ा उपयोग र्ररे् कर्या जाता है, और कफर लसथटम र्ी 
जथथर-जथथनत संभावना (एसएसपी) एमसी दृजटटर्ोण र्ा उपयोग र्ररे् ववर्लसत र्ी 
जाती है, कफर ओपी और एबीईआर र्ी अलभव्यजक्तया ं ननर्ाली गई है। प्राप्त 
संख्यात्मर् पररणामों र्ी तुलना ससंुगत बफर-सहायता प्राप्त प्रणाली से र्ी जाती 
है, और यह देखा गया है कर् प्रथताववत योजना एनबीए ससंुगत और डीडीएम 
प्रणाललयों रे् बीच 6 डीबी रे् मौजूदा एसएनआर अंतर र्ो र्म र्रती है। 

अगले र्ाम में, हम एफएसओ नेटवर्क  पर ध्यान र्ें ट्रित र्रत ेहैं, जो र्ई फायदे 
होन ेरे् बावजूद, वायमंुडलीय अशानंत (एटी) रे् प्रभावों रे् र्ारण सीलमत उपयोग पात े
हैं। इसरे् अलावा, दो-हॉप एफएसओ सहर्ारी नेटवर्क  में, दोनों हॉप थवतंत्र रूप से 



एटी से पीडड़त होत ेहैं, और यहां तर् कर् अगर दो हॉप्स में से एर् उच्च एटी देखता 
है, तो एंड-टू-एंड संचार बाचर्त हो जाता है। इसललए, हम इस सीमा र्ो पार र्रन े
रे् ललए एफएसओ लसथटम रे् ललए बफर-एडडे ररलेइंग र्ी शरुुआत र्रत ेहैं। माना 
जाता है कर् लसथटम पथ हानन और एटी-प्रेररत ़ेिडडगं से ग्रथत है, और प्रदशकन र्ा 
मलू्यांर्न र्मजोर और उच्च एटी शासन रे् ललए कर्या जाता है। बफर-एडडे लसथटम 
रे् डीएम और डीडीएम-आर्ाररत ववश्लेर्ण रे् समान, मटै्रट्क्स A ववर्लसत र्रन ेरे् 
ललए एमसी दृजटटर्ोण र्ा उपयोग कर्या जाता है, और इसर्ी मदद से ओपी और 
एबीईआर र्ी अलभव्यजक्त प्राप्त र्ी जाती है। ओपी र्ी मदद से लसथटम रे् औसत 
परेै्ट ववलंब (एपीडी) र्ा भी मलू्यांर्न कर्या जाता है। संख्यात्मर् पररणाम दशाकत े
हैं कर् प्रथताववत सेटअप अपने एनबीए समर्क्षों से बेहतर प्रदशकन र्रता है। 

एफएसओ संचार नेटवर्क  सीलमत तरंग दैध्यक और बड़ े के्षत्र-दृश्य (एफओवी) प्रदान 
र्रत ेहैं। इसललए, एफएसओ नेटवर्क  जाम होने रे् प्रनत संवेदनशील हैं; इसे दरू र्रन े
रे् ललए, हम जैलमगं हमलों से पीडड़त एफएसओ लसथटम रे् ललए बफर-एडडे ररलेइंग 
सेटअप र्ा प्रथताव र्रत ेहैं। हम ररल ेनोड पर एर् बफर ननयोजजत र्रत ेहैं, और 
डटेा ट्ांसलमशन या ररसेप्शन ननट्रदकटट मकै्स-ललरं् रे् माध्यम से होता है। लसथटम रे् 
प्रदशकन र्ा मलू्यांर्न ओपी और एबीईआर र्ा उपयोग र्ररे् कर्या जाता है। 
संख्यात्मर् पररणाम दशाकत ेहैं कर् माना गया बफर-एडडे सेटअप जलैमगं से प्रभाववत 
एनबीए सहर्ारी एफएसओ लसथटम से बेहतर प्रदशकन र्रता है। 
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