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PREFACE 
 

The demand for mobile communications has been increasing over the last 

decades.   This demand is indicated by various information interchanges during 

a human's trip on a daily basis.  In order to facilitate this demand, the Inter-

vehicular Communication (IVC) is one of promising solutions that supports 

massive information interchanges. The inter-vehicular communication has been 

investigated and evaluated under several conditions such as in a 3 dimensional 

environment. The 3-dimensional environment becomes a challenge on the 

network layer field: the problem in forwarding a data packet. The packet 

forwarding should show a resilient behavior since it plays the important role to 

transmit data packets through several issues: the inevitable obstruction, loss 

connections, and a short duration of connectivity. Therefore, the challenges of 

modeling and improving such packet forwarding ones are use case specific.  

This thesis focuses on the network layer since the packet forwarding scheme 

determines the software that can be modified and engineered in order to 

optimize this method in particular and very practical use cases. 

 

The newly proposed Vehicular-to-vehicular   Urban Network (V2VUNet) 

developed two refined approaches, which extend and improve the forwarding   

schemes with respect to a more complex 3-dimensional environment. The first 

approach has the property of limiting the number of intermediate candidates of 

vehicles by restricting the area of searching.  The second approach is the 

predicting forwarding scheme as the improvement of the area restriction 

forwarding scheme. 

 

Both approaches introduce the Vertical Relative Angle (VRA) as the new 

parameter in measuring location coordinates of vehicles, particularly in a 3-

dimensional area. If, however, VRA is often calculated, it becomes a less 

significant parameter in most forwarding methods due to its oversimplification 

in 3-dimensional environments. As a result, the forwarding algorithm's 

impracticality was overcome by adding a component for the consideration of 

various road topology levels. This leads to a detailed investigation of such use 

case under consideration. 

 

This books evaluates V2VUNet in many scenarios from a simple 3 dimensional 

environment to a complex one, and various parameters in or- der to determine 

and investigate on a suitable solution for such use cases. On one hand, the 

V2VUNet: the area restriction forwarding scheme shows as a result by now a 

solution to a 3-dimensional environment. On the other hand, V2VUNet: the 

prediction forwarding scheme reduces the de- lay significantly. Finally, the 

enhanced V2VUNet as the combination of the area restriction and prediction 

forwarding scheme shows the better performance compared to the traditional 

forwarding scheme. 
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VORWORT 
 

Bis heute ist die Nachfrage fiir eine Unterstiitzung mobiler Kommunikation in 

jeder Lebenslage stetig gestiegen und wird auch zukiinftig noch weiter 

zunehmen. Diese Entwicklung  wird sowohl durch Technologie- entwicklungen 

induziert als auch durch den personlichen Bedarf nach dauerhafter 

Erreichbarkeit und einem Datenaustausch, speziell wahrend Reisen oder 

Fahrten zum Arbeitsplatz. Ein vielversprechender Ansatzpunkt, um diesen 

Bedarf explizit zu adressieren, ist die Einbindung der Fahrzeuge selber in die 

Kommunikationsinfrastruktur. Diese Idee wird seit geraumer Zeit in der 

Forschung verfolgt und evaluiert. Bedingt durch bauliche Begebenheiten (bspw. 

Briicken, Tunnel oder enge Bebauungen) in Ballungsraumen ergeben sich 

diverse Probleme bei der Weiterleitung von Datenpaketen auf der 

Netzwerkschicht, da nun dreidimensionalle Losungsansatze benotigt werden. 

Diese Begebenheiten beeinflussen im besonderen sehr stark die 

Netzwerkstabilitat, da es zu eingeschrank- ter Konnektivitat kommen kann, 

teilweise sogar zu unvorhersehbaren Verbindungsabbriichen. Daher ist die 

Modellierung der Datenpaket- weiterleitung und deren Verbesserung stark 

umgebungsabhangig und anwendungsspezifisch. 

 

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Losung, Vehicular-to-vehicular 

Urban Network (V2VUNet) genannt, verfolgt eine Kombination aus zwei 

Ansatzen, um traditionelle Weiterleitungsverfahren hinsichtlich der 

dreidimensionalen Umgebung zu optimieren. Ziel des ersten Ansatzes ist es, die 

Anzahl der Zwischenkandidaten in der Kommunikation in einem Suchbereich 

zu minimieren. Dieser wird vom zweiten Ansatz mit einem Fokus auf die 

Vorhersagen, wie Datenpakete weitergeleitet werden sollen, erganzt. 

 

Beide Ansatze verwenden den sogenannten "Vertical Relative Angle (VRA)" 

als zusatzlichen Parameter, um die Positionskoordination im drei dimensionalen 

Bereich zu messen. Je ofter dieser Parameter berech- net wird, desto weniger 

bedeutend wird dieser fiir die meisten Weiter- leitungsverfahren, welches durch 

die Vergroberung im dreidimensionalen Bereich bedingt ist. Um dieses Defizit 

auszugleichen, muB eine weitere Komponente - die StraBentopologie - in die 

Berechnungen mit einbezo- gen werden. 

 

Die vorliegende Arbeit evaluiert V2VUNet in verschiedenen Umge- bungen, 

ausgehend von einer einfachen dreidimensionalen Umgebung bis hin zu einer 

komplexen Umgebung unter Beachtung diverser Parameter (beispielsweise der 

Fahrzeuggeschwindigkeit, von Distanzen, Hohen und der Fahrzeuganzahl in der 

Umgebung). Es hat sich gezeigt, daB das Weiterleitungsschema von V2VUNet 

die Anzahl der moglichen Weiterleitungskandidaten stark minimiert und die 

Vorhersage des Weit- erleitungsschemas die Verzogerung in der Weiterleitung 

signifikant re- duziert. Die Kombination dieser beiden Methoden zeigt in den 

vorliegen- den und untersuchten Szenarien im Vergleich zu den klassischen 

Weiter- leitungsmethoden, welche typischerweise heutzutage verwendet 

werden, eine deutlich bessere Leistungsfahigkeit. 
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Fig. 1. Probability of reception of a message with respect to the distance
in absence of other nodes’ interferences for Two-Ray-Ground and Nakagami
models with an intended communication range of 500m.

distance is a decreasing curve with a long tail that is as low
as 0.4 at the edge of the intended communication range.
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Static-to-Dynamic Delays
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