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مسیریابی جغرافیایی چندگانه قابل اعتماد در شبکه های خودرویی ad-hoc

چکیده
شبکه‌های خودرویی ad-hoc (VANETها) تعداد زیادی از کاربردهای بالقوه جدید بدون تکیه بر زیرساخت‌های قابل توجه ارائه می‌کنند. بسیاری از این برنامه‌ها از چند هاپ از اطلاعات بهره‌مند هستند، در نتیجه نیاز به یک پروتکل مسیریابی دارند. ویژگی‌های منحصربه‌فرد VANETها (مانند تحرک بالا و نیاز به نشان دادن جغرافیایی) بسیاری از پروتکل‌های موقت مسیریابی نامناسب را ارئه می‌کنند. همچنین، برخی از کاربردهای پایان‌به‌پایان نیازهای QoS دارند. در این مقاله یک پروتکل جدید مسیریابی multicast به‌طور‌خاص برای VANETها پیشنهاد و طراحی شده است. هدف آن ارائه یک سرویس مسیریابی برای یک پروتکل انتقال قابل اعتماد است. که عملکرد آن را با استفاده از شبکه واقع‌گرایانه و مدل ترافیک ارزیابی کردیم. بنابراین نشان داده شده است که پیاده‌سازی یک پروتکل مسیریابی multicast قابل اعتماد برای VANETها ممکن است.

1. معرفی
 برای سال‌ها بسیاری از پروژه‌های تحقیقاتی در مورد مسائل درون خودرو سیستم‌های ارتباطی متمرکز شده است(IVC)  [1] [2] [3]. هدف از این پروژه‌ها ایجاد "خودرو به‌طورکامل متصل" است. با اجازه دادن به وسایل نقلیه جهت برقراری ارتباط با هر یک از ایستگاه‌های دیگر و با ایستگاه پایه در امتداد جاده، از حوادث می‌توان اجتناب کرد و اطلاعات ترافیک می تواند در دسترس راننده باشد. البته، درنهایت، چشم‌انداز داشتن خودرویی با قابلیت دسترسی به اینترنت است. چند سال پیش VANET  (شبکه‌های خودرویی Ad-hoc) که ترکیبی از شبکه همراه ad-hoc  (MANET ها) و سیستم IVC بود معرفی شد. 
شبکه‌های خودرویی ad-hoc (VANETها) کاهش تعداد مرگ و میر در ترافیک و بهبود آسایش سفر، برای مثال، افزایش هماهنگی بین خودرو را پیش‌بینی می‌کردند. قابل درک است که، شایع‌ترین برنامه‌های کاربردی مربوط به امنیت عمومی و هماهنگی ترافیک است. برخورد سیستم‌های اخطار و platooning خودرو دو برنامه‌ی کاربردی است که پروژه‌ها بر روی آن‌ها کار می‌کنند. همچنین، برنامه‌های کاربردی مدیریت ترافیک، پشتیبانی از اطلاعات مسافر و برنامه‌های کاربردی مختلف پتانسیل این را دارند که سفر را (بطور قابل توجهی) کارآمدتر، راحت و لذت‌بخش کنند. 
اکثر برنامه‌های کاربردی VANET نیاز دارند که داده‌ها در یک مد چند هاپ، منتقل شوند، و این نیاز به یک پروتکل مسیریابی دارد. در بسیاری از جنبه‌ها، یک VANET می‌تواند به‌عنوان یک MANET در نظر گرفته شود. بااین‌حال، طبیعت ذاتی یک VANET سه محدودیت زیر را برای یک پروتکل مسیریابی تحمیل می‌کند:
 1. لینک کوتاه مدت
 2. فقدان پیکربندی شبکه جهانی 
3. عدم آگاهی از همسایگان یک گره
 مورد اول با توجه به تحرک وسایل نقلیه است. مطالعات نشان داده‌اند که طول عمر یک لینک بین دو گره در یک VANET در محدوده‌ی ثانیه [4] است. شبیه به یک MANET، هیچ هماهنگ‌کننده‌ی مرکزی را نمی‌توان در یک VANET یافت. درنهایت، اگرچه یک پروتکل سلام (در OSPF) می‌تواند برای کشف همسایه‌های یک گره استفاده شود، بنابراین ممکن است راه‌حل گران قیمت و دشواری باشد. پروتکل مسیریابی باید همسایه‌ها را در مواقع مورد نیاز کشف کند. بنابراین ترجیحا پروتکل مسیریابی برای طیف گسترده‌ای از برنامه‌ها و سناریوهای ترافیکی کار می‌کند. چند مقاله راه‌حلی برای برنامه‌های کاربردی خاص VANET پیشنهاد کرده‌اند [5] [6] [7]. برخی از برنامه‌های VANET نیاز به مسیریابی تک پخشی دارند. برای مثال، پیش‌بینی برنامه‌های کاربردی، به‌عنوان مثال در بازی‌ها و انتقال فایل، به احتمال زیاد نیاز به مسیریابی تک‌پخشی با آدرس ثابت دارند. بسیاری از مقالات، پروتکل تک‌پخشی را برای VANETها پیشنهاد کرده‌اند. برخی از مقالات نشان می‌دهند که VANETها باید از پروتکل تک‌پخشی موجود برای MANETها استفاده کنند، به‌عنوان مثال AODV [8] [9] و یا پروتکل‌های مبتنی بر خوشه [10] [11]. مقالات دیگر پروتکل‌های جدید تک‌پخشی برای VANETها پیشنهاد می‌کنند [12] [13].  بااین‌حال، بسیاری از برنامه‌های کاربردی نیاز به انجام Multicast VANET مبتنی بر موقعیت دارند (به‌عنوان‌مثال، انتشار اطلاعات در ترافیک به وسایل نقلیه نزدیک به موقعیت فعلی از منبع). مسابقه طبیعی برای این نوع از پروتکل مسیریابی geocasting است [6] [14] که پیام‌ها را به‌جلو و به‌تمام گره‌ها در یک منطقه از ارتباط (ZOR) ارسال می‌کند. مفهوم geocast برای VANETها از آغاز دهه 1990 [15] مورد مطالعه قرار گرفته است. در [16] یک پروتکل geocasting برای VANETها توصیف شده است. در این روش یک گره یک پیام را پس از یک تاخیر که بستگی به فاصله از آخرین فرستنده دارد ارسال می‌کند. انواع دیگری از این پروتکل در [17] [18] ارائه شده است.
 مشکل اصلی پروتکل‌های geocasting مبتنی بر جاری شدن این است که مکانیسم جاری شدن معمولا براساس پخش است، و در نتیجه، بهترین تلاش است. اما، برخی از برنامه‌ها نیاز به انتقال چندپخشی پایان به پایان QoS دارند. پروتکل‌های geocast مبتنی بر Flooding برای این نوع از برنامه‌های کاربردی در نظر گرفته نشده است. بنابراین، نیاز به توسعه‌ی پروتکل چندپخشی برای VANETها با پشتیبانی مکانیزم‌های پایان به پایان QoS وجود دارد که می‌تواند در یک پروتکل لایه حمل‌ونقل اجرا شود. 
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در این مقاله یک پروتکل قوی مسیریابی خودوریی (ROVER)، که چندپخشی جغرافیایی قابل اعتماد را پیشنهاد می‌دهد ارائه می‌کنیم. پروتکل از یک کشف مسیر واکنش فرآیند در یک ZOR استفاده می‌کند. ما پروتکل را با راه‌اندازی شبیه‌سازی واقعی ارزیابی می‌کنیم. ما یک برنامه انتقال داده در نظر می‌گیریم، که در آن یک وسیله نقلیه پیام داده را به همه وسایل نقلیه که در یک ZOR مشخص شده است می‌فرستد. نتایج نشان می‌دهد که ROVER  داده‌ها را با تاخیر معقول و منطقی 100٪ از وسایل نقلیه برای تقریبا تمام حالات ارائه می‌کند. همچنین، ROVER می‌تواند توسط برنامه‌های کاربردی که نیاز به  QoS پایان به پایان دارند توسط اجرای یک پروتکل لایه حمل‌و‌نقل که از درخت multicast  برای راه‌اندازی توسط ROVER استفاده می‌کند، استفاده شود.

ROVER .2 
در این بخش پروتکل مسیریابی ROVER را توصیف می‌کنیم (مسیریابی خودرویی قوی). به‌طورخلاصه تفاوت اصلی بین geocasting و ROVER مشابه تفاوت بین جاری شدن سیل و یک پروتکل فعال MANET مانند AODV است:  هر دو در ROVER و در AODV تنها بسته‌ی شناور در شبکه را کنترل می‌کنند- بسته‌های داده تک پخشی هستندو به‌طور بالقوه کارایی و قابلیت اطمینان را افزایش می‌دهند. فرض می‌شود هر خودرو که شماره منحصر به فرد شناسایی خودرو (VIN) دارد. همچنین، وسایل نقلیه دارای یک گیرنده GPS و دسترسی به یک نقشه دیجیتالی دارند. هدف از این پروتکل برای انتقال یک پیام، M، از برنامه، A، به تمام وسایل نقلیه دیگر در یک برنامه ZOR مشخص شده است. ZOR به‌عنوان یک مستطیل (اگر چه تعاریف دیگر می‌تواند به‌راحتی جایگزین شود) توسط مختصات گوشه‌ها تعریف شده است. بنابراین، پیام توسط سه‌گانه‌ی [A، M،Z تعریف شده است. وقتی که یک خودرو یک پیام را دریافت می‌کند، پیام را میپذیرد اگر، در زمان پذیرشدر در داخل ZOR  باشد. مشابه پروتکل geocasting ما یک منطقه از حمل و نقل (ZOF) به عنوان یک منطقه از جمله منبع و ZOR تعریف می‌کنیم. تمام وسایل نقلیه در ZOF بخشی از فرآیند مسیریابی هستند، اگر چه فقط وسایل نقلیه در ZOR پیام را به لایه کاربرد مربوط به خود ارائه می‌کنند (توسط A مشخص شده است).
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2.1 کشف مسیر
 اولین باری که لایه مسیریابی، یک بسته [A، M، Z  [ از لایه کاربرد دریافت کرد، یک فرآیند کشف مسیر ایجاد شد. این فرایند آغاز می‌شود اگر ZOR قبلی دیگر معتبر نباشد. هدف از این فرآیند کشف مسیر، ساخت یک درخت چندپخشی از وسیله نقلیه منبع به تمام وسایل نقلیه در ZOR است.
 همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، فرآیند کشف مسیر، زمانی که مبتکر خودرو یک پیام درخواست مسیر منطقه (RREQ) حاوی VIN، محل آن،  ZOR فعلی، و یک شماره توالی مسیر، SS، در سراسر ZOF آغاز می‌شود. 
هر وسیله‌ی نقلیه‌ای که ZRREQ را برای اولین بار دریافت می‌کند اگر وسیله نقلیه در داخل ZOF باشد پیام را می پذیرد، و خیلی از فرستنده دور نیست. دلیل فاصله از فرستنده برای ساخنت یک درخت چندپخشی قوی است. فاصله Cutoff مانند a.R که R حداکثر برد رادیو و است. در این مقاله ما از  استفاده کرده‌ایم.
 اگر یک وسیله نقلیه ZRREQ را پذیرد، آن را به وسیله نقلیه یکی هاپ که ZRREQرا با یک پیام پاسخ منطقه مسیر (ZRREP) فرستاده، پاسخ می‌دهد که شامل VIN آن است. همچنین آن اطلاعات [SS,Z] را در یک جدول مسیریابی ذخیره می‌کند. در نهایت ZRREQ را از جمله VIN اصلی، ZOR و SS دوباره پخش می‌کند. وسایل نقلیه در ZOF اما نه در ZOR به ZRREQ پاسخ نمی‌دهند مگر اینکه آنها یک پاسخ دریافت کنند. شماره توالی SS در رابطه با VIN منبع خودرو (مبتکر) به‌عنوان یک شناسه منحصر به فرد در جداول مسیریابی تشکیل شده توسط کشف مسیر فرآیند استفاده می‌شود.
 پس از جاری شدن سیل در سراسر ZRREQ در طول ZOF، برخلاف AODV، پیغام‌های ZRREP  به منبع ارسال نشده است. در عوض آنها تنها به گره انتقال ZRREQ انتقال می‌یابند.  همه‌ی گیرندگان یک پیام ZRREP ،VIN خودرو که ZRREP و متناظر با SS و منبع VIN ارسال می‌کند ذخیره می‌کنند. بسته‌ی داده‌ها از منبع یکسان VIN و SS به فرستنده ZRREP فرستاده خواهد شد. به‌این ترتیب تمام گره‌ها اطلاعات محلی مورد نیاز برای ساخت یک درخت چندپخشی ریشه‌دار در گره منبع را ذخیره می‌کنند. هنگامی که درخت تشکیل شد، به‌عنوان مثال، پس از ارسال ZRREP به والدین در درخت، داده‌ها می‌توانند در درخت منتشر شوند (در شکل 2نشان داده شده است).

2.2 انتقال داده 
 از آنجا که هر فروشگاه وسیله نقلیه هاپ (بازدیدکنندگان) این اطلاعات را در مورد منبع VIN و SS ذخیره می‌کنند، داده‌ها از طریق درخت به عنوان یک تابع از آن اعداد فرستاده می‌شود. منبع بسته‌های داده را بلافاصله پس از دریافت یک پیام ZRREP ارسال می‌کند. منبع (و تمام گر‌ه‌های حمل و نقل در درخت چندپخشی) پیام M را به تمام وسایل نقلیه که ZRREP را دریافت کرده‌اند unicasts می‌کند. پیام نیز برای یک زمان کوتاه در موردی که ZRREP را پس از پیام آن دریافت کند در بافر ذخیره می‌شود. بنابراین، هر پیام از طریق درخت چندپخشی با توجه به "جدول مسیر" ذخیره شده در طول فرآیند کشف مسیر پخش می‌شود. همه‌ی گیرنده‌ها نیز بسته را اگر آنها در ZOR باشند ارسال می‌کنند. از آنجا که داده‌ها با استفاده از unicast انتقال می‌یابند، از مزایای لایه MAC بهره می‌برند.



 2.3 اتمام مهلت مسیر 
هنگامی‌که وسیله نقلیه حرکت می‌کند، ZOR برای یک کاربرد خاص در زمان تغییر خواهد کرد. اما، اگر یک وسیله نقلیه چندین پیام به برنامه ZOR یکسان در زمان کوتاه بفرستد، نیاز به انجام کشف مسیر برای هر پیام وجود ندارد. برای مثال، برای وسایل نقلیه که در 90کیلومتردرساعت حرکت می‌کنند، ZOR ممکن است تنها 25 متردر ثانیه تغییر کند. اگر ZOR اولیه چند کیلومتر بزرگ باشد، همان ZOR می‌تواند استفاده شود. ما ZOR را زمانی نامعتبر درنظر می‌گیریم که وسیله نقلیه منبع بیش از 25 متر از موقعیت کشف مسیر اولیه حرکت کند.

3. محیط شبیه‌سازی
‌ ما ROVER را با استفاده از بسته شبیه‌سازی Jist/SWANS [19] [20] با ماژول STRAW [21] ارزیابی کردیم. Jist/SWANS یک شبیه‌ساز برای شبکه‌های ad-hoc تلفن همراه، مشابه NS-2، است که در جاوا پیاده‌سازی شده است. STRAW از نقشه‌های واقعی مجتمع جغرافیایی رمزگذاری توپولوژیکی و مرجع (TIGER) سیستم در دسترس از اداره آمار جغرافیا ایالات متحده استفاده می‌کند [22]. ما راه‌اندازی شبیه‌ساز در جهات مختلف و پیاده‌سازی ROVER به‌عنوان یک ماژول مسیریابی جدید را افزایش دادیم. در آن زمان که ما شبیه‌سازی را انجام دادیم، توسعه‌ی Jist/SWANS یک پروژه‌ی درحال انجام بود و ماژول STRAW برای سناریوی شهر با سرعت کم و یک شبکه جاده‌ها در حال توسعه بود. همچنین تعدادی از مشخصات پروتکل ناقص بود (به‌عنوان مثال، شماره توالی از دست رفته در 802.11). علاوه‌براین، از آنجا که پروتکل اصلی پشته از تک پخشی با آدرس ثابت استفاده می‌کرد، ما مجبور به تغییرات بسته‌های Jist/SWANS/ STRAW اصلی بودیم.

 3.1 نرم‌افزار انتقال اطلاعات 
‎برای ارزیابی عملکرد پروتکل مسیریابی پیشنهادی، از نرم‌افزار انتقال اطلاعات عمومی استفاده کردیم. در این نرم‌افزار یک وسیله نقلیه یک پیام به وسایل نقلیه پشتش می‌فرستد. وسیله نقلیه‌ای که پیام می‌فرستد، در بقیه این مقاله، به عنوان وسیله نقلیه منبع (SV) خوانده می‌شود. هنگامی که یک SV پیام ارسال می‌کند، نرم‌افزار ZOR مناسب را تعیین می‌کند. در این مقاله، ZOR یک مستطیل پشت SV، با طول L متر و عرض W متر است. W به‌اندازه کافی بزرگ است تا تمام خطوط جاده را در جهت SV پوشش دهد. پس از آن پیام باید تاحد ممکن سریع و قابل اعتماد به تمام وسایل نقلیه در ZOR تحویل داده شود.

 3.2 مدل راه و ترافیک
 STRAW از نقشه جاده‌های واقعی به طور پیش فرض استفاده می‌کند. از آنجا که هدف از این تحقیقات ارزیابی پروتکل مسیریابی مطرح شده است، ما می‌خواهیم که مدل جاده بسیار ساده برای جلوگیری از هر گونه اثرات ناشی از نقشه راه خاص استفاده کنیم. بنابراین، یک بزرگراه مستقیم در فرمت TIGER ساختیم و سپس این جاده را در شبیه‌سازی استفاده کردیم. بزرگراه به طول 10km با 3 خط در هر جهت است. حداکثر سرعت مجاز در بزرگراه 120 کیلومتر در ساعت است.
 وسایل نقلیه با توجه به مدل تعقیب ماشین [23] حرکت می‌کند. ما رفتار تغییر خط را اجرا کردیم. STRAW اصلی این ویژگی را پیاده‌سازی نمی‌کرد و ما مواردی با یک خط پر از ترافیک در حالی که دیگری اینچنین نبود مشاهده کردیم. در راه‌اندازی وسایل نقلیه ممکن است خط را تغییر دهیم اگر خودرو در مقابل آنها خیلی آهسته حرکت کند.

 3.3 مدل‌های ارتباطات
 در لایه فیزیکی از مدل محو ریلی عرضه شده توسط STRAW استفاده کردیم. این مدل دارای یک انتقال تدریجی میزان پذیرش از 100٪ به 0٪ به عنوان افزایش فاصله بین فرستنده و گیرنده می‌باشد. نرخ لایه فیزیکی داده‌ها که ما در نظر گرفتیم 54Mbps بود، مطابق با نرخ داده‌های 802.11، (که به نوبه خود مشابه برد کوتاه استاندارد ارتباطات اختصاصی(DSRC) بود [24]).
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 در لایه MAC ما از طرح CSMA/CA در IEEE 802.11 استفاده کردیم (مشابه DSRC). در لایه شبکه و حمل و نقل از نسخه‌ی اصلاح شده‌ی  IP و UDP استفاده کردیم. به‌طور خاص، از آنجایی که ما از پرداختن جغرافیایی، به‌جای آدرس IP عادی استفاده کردیم از شماره‌های VIN برای وسایل نقلیه و ZOR و ZOF (مشخص شده توسط مختصات گوشه) برای تعیین مقصد استفاده کردیم. 

 3.4 راه‌اندازی شبیه‌سازی 
در آغاز یک شبیه‌سازی، تعداد N وسایل نقلیه در بزرگراه در فواصل منظم قرار داده شد. تمام وسایل نقلیه در تلاش برای سفر با حداکثر سرعت ارسال شده بودند درحالی‌که ماشین‌ها از مدل زیر استفاده می‌کردند. ما وسایل نقلیه را به‌طور یکنواخت در بزرگراه قرار دادیم. سه ثانیه در شبیه‌سازی یک وسیله نقلیه یک پیام به وسایل نقلیه در  ZOR پشت خود ارسال کرد. در اجرای ما ZOR موارد زیر را مشخص می‌کند:
• VIN گره منبع
• مکان فعلی گره منبع (مختصات مطلق)
• میزان از ZOR  (نسبت به گره منبع)
• جهت حرکت گره منبع
حداکثر انحراف جهت یک وسیله نقلیه از جهت SV  به‌طوری‌که هنوز هم بتواند در ZOR در نظر گرفته شده قرار گیرد. گره‌هایی که از بیش از این مقدار مشخص شده در ZOF انحراف یابند در ZOR نیستند. در اجرا ما از180 درجه استفاده کردیم (به‌عنوان‌مثال، تمام وسایل نقلیه در ZOR، بسته‌های خود را به لایه کاربرد ارائه می‌دهند).  ZOF (برای این کاربرد) به‌عنوان ZOR و منطقه اضافی حائل 15 متر عرض مشخص شده است.
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 پارامترهای پیش‌فرض شبیه‌سازی (که در پرانتز نشان داده شده است) و طیف وسیعی از مقادیر را در جدول 1 بررسی کردیم. در طول شبیه‌سازی نشان دادیم که یک پارامتر متنوع در یک زمان را حفظ کردیم درحالی‌که بقیه در مقدار پیش فرض ثابت شده است. 

4. متریک عملکرد
 ما از دو معیار عملکرد در هنگام ارزیابی ROVER استفاده کردیم. متریک اول نسبت تحویل بسته، PDR، یعنی درصد وسایل نقلیه که (1) در ZOR قرار دارند زمانی که پیام ارسال می‌شود (2) پیام را دریافت می‌کنند. برای اندازه‌گیری PDR برای هر پیام از SV، ما تعداد وسایل نقلیه در ZOR را زمانی که پیام تولید می‌شود و با تعداد وسایل نقلیه که پیام را دریافت می‌کنند مقایسه می‌شود، شمارش کردیم. از آنجا که وسایل نقلیه بیشتری می‌تواند قبل از اینکه پیام در سراسر ZOR منتقل شود وارد ZOR  شود، PDR می‌تواند کمی بزرگتر از 100٪ باشد. دومین متریک، متوسط ​​زمان تحویل بسته، TD، بود به‌عنوان مثال، متوسط تاخیر بین زمان ارسال یک پیام توسط SV تا دریافت پیام توسط وسایل نقلیه است.

5.  نتایج و بحث
 در این بخش نتایج عملکرد برای تراکم‌های مختلف خودرو، محدوده انتقال و اندازه منطقه ارائه شده است. نتایج نشان داده شده در این بخش میانگین حاصل از 30 اجرا می‌باشد (با دانه‌های مختلف)، و تمام فواصل به‌طور متوسط 10٪ ​​می‌باشد.

 5.1 نسبت تحویل بسته (PDR) 
نتایج نشان می‌دهد که ROVER 100٪ از پیام‌ها را تقریبا برای تمام حالات ارائه می‌دهد. این تنها زمانی است که تراکم خودرو بسیار پایین است (10 وسیله نقلیه/کیلومتر) که یک پیام گاهی اوقات نمی‌تواند به تمام وسایل نقلیه در ZOR برسد. در این مورد، فاصله متوسط بین وسایل نقلیه 100 متر است، به این معنی که اگر یک ZZREQ یا پیام ZZREP از دست داده شود، بخشی از درخت multicast ممکن است از دست برود. با این حال، این نتیجه تنها به دلیل ROVER نیست، زیرا همه‌ی پروتکل‌های مسیریابی احتمالا با مشکلات این چنینی برای تراکم پایین خودرو روبرو شوند. برای تمام حالات دیگر، PDR 100٪ است. 
می توان گفت که مکانیسم قطع جریان در فرآیند کشف مسیر تأثیر عمده‌ای بر عملکرد دارد. این بسیار مهم است که درخت چندپخشی قوی است و بنابراین مهم است که گره‌های مرتبط به یکدیگر نسبتا نزدیک هستند. بنابراین استفاده از چند هاب کوتاه (قابل‌اعتماد) از چند هاب طولانی (غیرقابل‌اعتماد) بهتر است.
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 5.2 زمان تحویل بسته (TD)
 زمان تحویل بسته، TD، میانگین زمان برای رسیدن پیام به تمام اتومبیل‌ها در ZOR را نشان می‌دهد. البته، نتایج به سناریو انتخاب شده بستگی دارد.

5.2.1  تراکم خودرو
 همانطور که تعداد اتومبیل‌ها افزایش می‌یابد، TD نیز افزایش می‌یابد، شکل 3 را ببینید. فرایند کشف مسیر براساس جاری شدن سیل است. با ماشین بیشتر، برخورد بسته‌ها و زمان backoff  در لایه MAC افزایش می‌یابد و موجب تاخیر طولانی در لایه‌ی کاربرد می‌شود. مقاله‌های زیادی (برای مثال نگاه کنید به، [16]) یک مکانیسم جاری شدن سیل بهبود یافته را پیشنهاد کرده‌اند که در آن یک گره قبل از ارسال یک بسته زمان انتظار دارد. زمان انتظار بستگی به فاصله‌ی فرستنده قبلی و گره‌های دور از فرستنده که بسته را نسبت به گره‌های نزدیک به فرستنده زودتر ارسال می‌کنند، دارد. ما این ویژگی را در ROVER اجرا کردیم، اما هیچ‌گونه پیشرفت آشکاری در عملکرد مشاهده نکردیم.

 5.2.2 محدوده‌ی انتقال رادیو
 یک نفر می‌تواند انتظار داشته باشد که طیف رادیویی بیشتر، زمان تحویل بسته را به‌دلیل گره‌های کمتر کاهش دهد. بااین‌حال، نتایج ما برای این حالات نشان داد که برد رادیویی یک عامل اصلی در زمان تحویل نیست، به شکل 4نگاه کنید. برای افزایش انتقال وسیع، هر انتقال توسط گره‌های بیشتری شنیده خواهد شد. بنابراین، خطر برخورد بسته‌ها و پایانه‌های پنهان را افزایش می‌دهد. همچنین، یکی بخش عمده از زمان تحویل بسته، پروتکل حمل تاخیر در گره‌ها است. البته این تاخیر به‌دلیل افزایش برد رادیویی کوتاه نیست.
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 5.2.3 ارتباط منطقه 
همان‌گونه که انتظار می‌رود، زمان تحویل متناسب با طول ZOR است، به شکل 5نگاه کنید. هاپ بیشتری برای پوشش منطقه بزرگتر مورد نیاز است بنابراین زمان تحویل مورد نیاز افزایش می‌یابد. قابل توجه است که حتی برای یک ZOR تا زمانی که 3.5 کیلومتر شود، زمان تحویل 600 میلی‌ثانیه است و 100٪ از وسایل نقلیه در ZOR داده دریافت می‌کنند. بنابراین، ROVER برای برنامه‌های کاربردی VANET چندپخشی که نیاز به QoS پایان به پایان دارند، مناسب است.

6.  نتیجه‌گیری
 شبکه‌های خودرویی ad-hoc پتانسیل کاهش تصادفات و همچنین افزایش راحتی راننده و مسافر را دارند. برنامه‌های مختلف، اجراهای مختلف و نیازهای مختلفی در پروتکل‌های استفاده شده در شبکه دارند. در این مقاله ما به برنامه‌های کاربردی که نیاز به QoS پایان به پایان دارند تمرکز می‌کنیم. برای این برنامه‌های کاربردی نیاز به یک پروتکل حمل‌ونقل قابل اعتماد وجود خواهد داشت. برای این‌که یک پروتکل حمل‌ونقل قابل اعتماد به درستی کار کند، یک پروتکل مسیریابی مورد نیاز است تا برخی از اطلاعات در مورد فرستنده و گیرنده را حفظ کند.
 بنابراین، در این مقاله ROVER، یک پروتکل مسیریابی multicast جدید برای شبکه‌های خودرویی ad hoc ارائه شده است. این پروتکل از پرداختن جغرافیایی برای تشکیل درخت چندپخشی در یک منطقه از ارتباط استفاده می‌کند. درخت براساس تقاضا تشکیل می‌شود و می‌تواند برای جلو بردن بسته‌های داده‌های متعدد از منبع یکسان استفاده شود. بنابراین، می‌تواند توسط یک پروتکل حمل‌ونقل قابل اعتماد برای اطمینان QoS پایان به پایان استفاده شود. عملکرد پروتکل در یک محیط واقعی در هر دو مدل برای ترافیک خودرویی و همچنین برای محیط فیزیکی با جزئیات مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.  
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Table 1. Simulation parameters
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Fig. 1. ZRREQ messages are flooded from the originator (source) vehicle.
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Fig. 2. ZRREP messages are unicasted the one-hop neighbors from where the ZRREQ was
first received.
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Fig. 3. Varying number of vehicles
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