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ABSTRACT

KEYWORDS: Stochastic Geometry, Line processes, Cox processes, Binomial line Cox pro-

cess, Automotive Radar, Meta Distribution

The rapid evolution of wireless communication systems and automotive radar technologies

has introduced new challenges in modeling, analyzing, and optimizing complex network

environments. This thesis addresses these challenges by developing advanced spatial models

based on stochastic geometry—specifically, the novel binomial line Cox process (BLCP) and

the classical Poisson line Cox process (PLCP).

While the Poisson line process (PLP) and PLCP have been widely used to represent street

networks and spatial distributions in wireless systems, their assumptions of homogeneity and

stationarity limit their ability to model real-world urban and suburban environments. To

overcome these limitations, this thesis introduces the binomial line process (BLP) and its

associated Cox process BLCP, which capture non-stationarity by accounting for varying

street densities, finite street lengths, and spatial heterogeneity. These models offer a more

accurate representation of urban layouts, encompassing both dense city centers and sparsely

distributed suburban regions.

Analytical expressions are derived for key spatial metrics of the BLP, including radial

line length density, intersection density, and distance distributions. These metrics quantify

how average street characteristics evolve with distance from the city center, revealing the

modeling flexibility of the BLP. The analytical framework is applied to location-dependent

performance evaluations, such as user connectivity in wireless networks and radar detection

reliability in vehicular networks. To validate the theoretical modeling of the BLP, we cap-

italize on geospatial data obtained using the OSMnx tool, which facilitates the extraction

and analysis of detailed urban street network data. By fitting the parameters of the BLP to

real-world data, we demonstrate their ability to accurately capture the spatial characteristics

of urban environments.
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The BLCP serves as the novel way for modeling wireless networks in this work, capturing

the non-homogeneous deployment of access point (AP)s along streets. By deriving the

probability generating functional (PGFL) for the BLCP, the thesis analyzes transmission

success probability and conducts location-based performance evaluations. Further analysis

includes deriving the meta distribution (MD) of the signal-to-interference-plus-noise ratio

(SINR) and calculating conditional success moments to characterize behaviors like local

delay and transmission density. These insights provide a foundation for designing robust

wireless systems adapted to spatial heterogeneity.

In the domain of automotive radar networks, the thesis leverages the BLP and BLCP

to evaluate radar detection probability under varying conditions of street density, vehicle

density, and beamwidth. This analysis yields insights into the impact of street density, ve-

hicular density, and beamwidth on radar detection probability, offering valuable guidance

for automotive manufacturers and network operators aiming to optimize system designs

under practical conditions. To enhance detection efficiency, the thesis proposes optimiza-

tion frameworks based on MD and negative moment analysis. These frameworks enable

fine-grained tuning of radar parameters such as transmission probability and beamwidth,

maximizing system reliability. Specifically, by leveraging the first negative moment of the

MD, we derive metrics related to the timing of the first successful detection. These met-

rics are then utilized to optimize the transmission probability, ensuring improved system

efficiency and reliability

In summary, this thesis advances the state-of-the-art in stochastic geometry, specifically

line Cox processes, by introducing the BLP and the BLCP as powerful tools for analyzing

and optimizing heterogeneous network systems. Each chapter concludes with a system de-

sign insight that bridges theoretical and practical perspectives, offering readers—including

network operators, urban planners, engineers, and policymakers—actionable takeaways to

guide real-world implementation. It addresses the growing demands of modern urban land-

scapes, such as the need for ubiquitous high-speed communication networks, efficient utiliza-

tion of street-level infrastructure, and the deployment of intelligent transportation systems

to support connected and autonomous vehicles.
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साराांश 

 

वायरलेस संचार प्रणाललय  ंऔर ऑट म लटव रडार प्रौद्य लिलिय  ंिे तेज़ी से लविास ने जलटल नेटविक  पररवेश  ंिे 

मॉडललंि, लवशे्लषण और अनुिूलन में नई चुनौलतयााँ पेश ि़ी हैं। यह श ध प्रबंध स्ट िेस्टस्टि ज्यालमलत पर आधाररत 

उन्नत स्थालनि मॉडल लविलसत िरिे इन चुनौलतय  ंिा समाधान िरता है—लवशेष रूप से, नव़ीन लिपद रेखा 

िॉक्स प्रलिया (ब़ीएलस़ीप़ी) और शास्त्ऱीय पॉइसन रेखा िॉक्स प्रलिया (प़ीएलस़ीप़ी)। 

 

हालााँलि पॉइसन रेखा प्रलिया (प़ीएलप़ी) और प़ीएलस़ीप़ी िा उपय ि वायरलेस प्रणाललय  ंमें सड़ि नेटविक  और 

स्थालनि लवतरण ि  दशाकने िे ललए व्यापि रूप से लिया िया है, उनि़ी समरूपता और स्टस्थरता ि़ी मान्यताएाँ  

वास्तलवि दुलनया िे शहऱी और उपनिऱीय पररवेश  ंि  मॉडल िरने ि़ी उनि़ी क्षमता ि  स़ीलमत िरत़ी हैं। इन 

स़ीमाओ ंि  दूर िरने िे ललए, यह श ध प्रबंध लिपद रेखा प्रलिया (ब़ीएलप़ी) और उससे जुड़़ी िॉक्स प्रलिया 

ब़ीएलस़ीप़ी िा पररचय देता है, ज  अलि-अलि सड़ि घनत् ,ं स़ीलमत सड़ि लंबाई और स्थालनि लवषमता ि  

ध्यान में रखिर िैर-स्टस्थरता ि  दशाकत़ी है। ये मॉडल शहऱी लेआउट िा अलधि सट़ीि प्रलतलनलधत् प्रदान िरते 

हैं, लजसमें घने शहऱी िें द्र और लवरल रूप से लवतररत उपनिऱीय के्षत्र द न  ंशालमल हैं। 

 

ब़ीएलप़ी िे प्रमुख स्थालनि मेलटि क्स िे ललए लवशे्लषणात्मि अलिव्यस्टियााँ वु्यत्पन्न ि़ी िई हैं, लजनमें रेलडयल लाइन 

लंबाई घनत्, प्रलतचे्छदन घनत् और दूऱी लवतरण शालमल हैं। ये मेलटि क्स शहर िे िें द्र से दूऱी िे साथ औसत सड़ि 

लवशेषताओ ंिे लविास ि  मापते हैं, लजससे ब़ीएलप़ी िे मॉडललंि लच़ीलेपन िा पता चलता है। लवशे्लषणात्मि 

ढााँचे िा उपय ि स्थान-लनिकर प्रदशकन मूल्ांिन ,ं जैसे वायरलेस नेटविक  में उपय ििताक िनेस्टिलवट़ी और वाहन 

नेटविक  में रडार लडटेक्शन लवश्वसऩीयता, पर लिया जाता है। ब़ीएलप़ी िे सैद्ांलति मॉडललंि ि  मान्य िरने िे 

ललए, हम OSMnx टूल िा उपय ि िरिे प्राप्त िू-स्थालनि डेटा िा उपय ि िरते हैं, ज  लवसृ्तत शहऱी सड़ि 

नेटविक  डेटा िे लनष्कषकण और लवशे्लषण ि  सुिम बनाता है। ब़ीएलप़ी िे मापदंड  ंि  वास्तलवि दुलनया िे डेटा 

में लिट िरिे, हम शहऱी वातावरण ि़ी स्थालनि लवशेषताओ ंि  सट़ीि रूप से पिड़ने ि़ी उनि़ी क्षमता 

प्रदलशकत िरते हैं। 

 

ब़ीएलस़ीप़ी इस िायक में वायरलेस नेटविक  िे मॉडललंि िे ललए एि नए तऱीिे िे रूप में िायक िरता है, ज  

सड़ि  ंपर एके्सस पॉइंट (एप़ी) िे िैर-सजात़ीय पररलनय जन ि  पिड़ता है। ब़ीएलस़ीप़ी िे ललए संिाव्यता जनन 

लियात्मि (प़ीज़ीएिएल) वु्यत्पन्न िरिे, यह श ध प्रबंध संचरण सिलता ि़ी संिावना िा लवशे्लषण िरता है 

और स्थान-आधाररत प्रदशकन मूल्ांिन िरता है। आिे िे लवशे्लषण में लसग्नल-टू-इंटरिेरेंस-प्लस-नॉइज रेलशय  

(SINR) िा मेटा लवतरण (MD) प्राप्त िरना और स्थाऩीय लवलंब और संचरण घनत् जैसे व्यवहार  ंि  लचलित िरने 

िे ललए सशतक सिलता क्षण  ंि़ी िणना िरना शालमल है। ये जानिाररयााँ स्थालनि लवषमता िे अनुिूल मजबूत 

वायरलेस लसस्टम लडजाइन िरने िे ललए एि आधार प्रदान िरत़ी हैं। 

 

ऑट म लटव रडार नेटविक  िे के्षत्र में, यह श ध-प्रबंध सड़ि घनत्, वाहन घनत् और ब़ीम-चौड़ाई जैस़ी लवलिन्न 

स्टस्थलतय  ंमें रडार पहचान संिावना िा मूल्ांिन िरने िे ललए BLP और BLCP िा उपय ि िरता है। यह 

लवशे्लषण सड़ि घनत्, वाहन घनत् और ब़ीम-चौड़ाई िे रडार पहचान संिावना पर प्रिाव िे बारे में अंतर्दकलि 

प्रदान िरता है, ज  व्यावहाररि पररस्टस्थलतय  ंमें लसस्टम लडजाइन  ंि  अनुिूललत िरने िे इचु्छि ऑट म लटव 

लनमाकताओ ंऔर नेटविक  ऑपरेटर  ंिे ललए मूल्वान मािकदशकन प्रदान िरता है। पहचान दक्षता बढाने िे ललए, यह 

श ध-प्रबंध MD और निारात्मि क्षण लवशे्लषण पर आधाररत अनुिूलन ढााँच  ंिा प्रस्ताव िरता है। ये ढााँचे रडार 



मापदंड  ंजैसे संचरण संिावना और ब़ीम-चौड़ाई ि  सूक्ष्म रूप से समाय लजत िरने में सक्षम बनाते हैं, लजससे 

लसस्टम लवश्वसऩीयता अलधितम ह त़ी है। लवशेष रूप से, MD िे पहले निारात्मि क्षण िा लाि उठािर, हम 

पहले सिल पहचान िे समय से संबंलधत म़ीलटि ि प्राप्त िरते हैं। इन मेलटि क्स िा उपय ि टि ांसलमशन संिावना ि  

अनुिूललत िरने िे ललए लिया जाता है, लजससे बेहतर लसस्टम दक्षता और लवश्वसऩीयता सुलनलित ह त़ी है। 

 

संके्षप में, यह श ध प्रबंध स्ट िेस्टस्टि ज्यालमलत, लवशेष रूप से लाइन िॉक्स प्रलियाओ ंमें अत्याधुलनि तिऩीि 

ि  आिे बढाता है, लजसमें लवषम नेटविक  प्रणाललय  ंिे लवशे्लषण और अनुिूलन िे ललए शस्टिशाल़ी उपिरण िे 

रूप में ब़ीएलप़ी और ब़ीएलस़ीप़ी िा पररचय लदया िया है। प्रते्यि अध्याय एि लसस्टम लडजाइन अंतर्दकलि िे साथ 

समाप्त ह ता है ज  सैद्ांलति और व्यावहाररि र्दलिि ण  ंि  ज ड़ता है, पाठि  ंि —लजनमें नेटविक  ऑपरेटर, 

शहऱी य जनािार, इंज़ीलनयर और ऩीलत लनमाकता शालमल हैं—वास्तलवि दुलनया में िायाकन्वयन िा मािकदशकन िरने 

िे ललए िारकवाई य ग्य जानिाऱी प्रदान िरता है। यह आधुलनि शहऱी पररर्दश्  ंि़ी बढत़ी मााँि  ंि  संब लधत 

िरता है, जैसे सवकव्याप़ी उच्च िलत संचार नेटविक  ि़ी आवश्िता, सड़ि-स्तऱीय बुलनयाद़ी ढााँचे िा िुशल 

उपय ि, और िनेिेड और स्वायत्त वाहन  ंिा समथकन िरने िे ललए बुस्टद्मान पररवहन प्रणाललय  ंि़ी तैनात़ी। 
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