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Abstract:  Opportunistic routing can largely improve the performance of wireless multihop networks by taking 
advantage of the broadcasting nature of wireless medium. In this paper, the basic idea behind opportunistic routing 
is introduced, and then the paper looks to classify existing work in this area based on different criteria. A 
comprehensive survey on typical opportunistic routing protocols is given. This paper introduces, in details, how 
each of these protocols work, and then the paper discusses about their merits and drawbacks. Finally, this paper 
concludes with some issues that still need to be resolved in this area in hopes of stimulating future research on this 
topic. 
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摘  要: 机会路由通过充分利用无线信道的广播特性,可以大大提高无线多跳网络的性能.从阐述机会路由的基

本思想开始,介绍了机会路由协议的主要特点、适用环境和影响机会路由性能的重要因素.在此基础上,对重要机会

路由协议进行了综述,讨论不同协议的工作机制及其优缺点.最后,探讨了机会路由的一些未来发展方向,以期为这

一领域的发展提供一些有意义的借鉴. 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

1   引  言 

在无线自组织网络、无线 mesh 网络和无线传感器网络(统称“无线多跳网络”)中,各节点既可以作为数据的

终端节点,也可以是网络的路由节点.无线链路动态、时变和丢失特性,导致无线链路质量较差且稳定性较低,这
对提高无线多跳网络的吞吐量和传输可靠性提出了挑战.另外,节点移动性带来的链路不稳定、节点能量的有

限性也给路由协议的设计及优化带来困难.然而,无线信道的广播特性是其先天的优势,机会路由(opportunistic 
routing)正是利用了无线信道的这一特性来提高无线网络的传输可靠性和端到端的吞吐率. 

需要说明的是,间歇性连接(intermittently connected)移动 Ad Hoc 网络和容迟网络(delay tolerant network,简
称 DTN)中的路由选择(有些工作中,也将这类网络中的路由协议称作机会路由协议)[1]也是当前的热点问题之

一.这类网络中,节点之间的连通性是间歇性的,因而传统路由机制不再适用.这类网络常常利用节点的移动来

携带信息、创造新的通信机会,最终期望以较高的成功概率实现端到端通信.通常,这类网络中分组投递延迟很

大(如几分钟乃至几小时).本文研究面向任意时刻总是连通的无线多跳网络,所针对的应用延迟要求较小(如几

百毫秒到 1~2 秒),所研究的机会路由协议主要考虑如何利用无线链路的广播特性和终端的空间多样性来提高

无线网络吞吐量和传输可靠性.除非特殊声明,下面的讨论中将不再涉及这类间歇性连通的无线网络. 

1.1   机会路由基本思想及其优势 

传统无线自组织网络和传感器网络的路由协议都采用确定性路由方式(如 AODV(ad hoc on-demand 
distance vector routing)[2],directed diffusion[3]),即:在端到端的数据传输过程中,首先建立一条端到端的节点序列,
然后在每次分组转发时,首先确定一个下一跳节点,再执行链路层转发.如果传输过程中发生分组丢失或差错,
则启动链路层重传.在链路质量和稳定性较差的环境下,频繁的链路层数据重传将消耗大量的带宽资源.因此,
尽管确定性路由方式逻辑简单,但未能充分考虑无线信道的广播特性、时变特性和干扰不规则性.无线信道的

广播特性使得一次分组转发可能被多个节点收到,且接收概率各不相同;无线链路的时变特性导致网络中链路

的状态随时间而改变.路由协议设计过程中如果缺乏对信道广播和丢失特性的充分考虑,必将导致大量网络资

源无谓浪费,这将严重影响无线多跳网络的吞吐量和提供服务质量的能力. 
针对无线信道的广播、时变、丢失特性和确定性路由策略的不足,麻省理工学院(MIT)的 Biswas 等人于

2004 年率先提出了机会路由(也称作机会转发)的概念[4,5].机会路由通过多个潜在中继节点竞争、自主智能判断

进行下一跳节点选择,充分利用信道广播特性,提高吞吐量和传输可靠性.研究机会路由算法来提升无线多跳网

络的性能,已成为当前无线自组织网络与传感器网络组网协议研究中的一个重要方向. 

1.2   两个例子 

利用无线媒介的广播特性,机会路由主要从两个方面来提高无线多跳网络的吞吐量:一是增加单跳传输的

可靠性;二是减少端到端传输跳数.下面分别从这两个方面解释说明机会路由的原理. 
机会转发可以选择多个中间节点作为转发中继节点.每次数据发送后,都有更多的被接收和再次转发的机

会.如图 1 所示(链路上的值代表该链路分组成功投递率),假设从源节点 Src 到每个中间节点的转发成功率为

30%,从每个中间节点到目的节点 Dst 的转发成功率是 100%.使用传统确定性路由方法,源节点将从 4 个中间节

点中选择一个节点作为下一跳节点.此时,从源节点到目的节点的转发成功率只有 30%,即源节点平均发送 3.3
次,目的节点才能成功收到 1 次.如果使用机会路由的方式,建立一个转发节点集(forwarder candidate set),把 4 个

中继节点同时作为备选转发节点,只要其中一个收到源节点发来的数据包就可以继续向目的节点转发,转发率

可以提高到(1−(1−0.3)4)×100%≈76%,转发率从 30%上升到了 76%,从而显著提高了端到端的吞吐量. 
机会路由协议也可以减少端到端转发跳数、降低延迟、提高吞吐量.如图 2 所示,5 个中间节点在源节点和

目的节点之间沿直线分布,图中长度相同的链路具有相同的分组投递率.传统路由协议事先确定源到目的节点
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所要经过的中间节点,例如 Src-B-D-Dst.当源节点向下一跳节点 B 发送数据时,B 收到了数据包,但同时 C 也收到

了同样的数据包.机会路由策略允许 C 向下游转发,而不是由 B 来承担此任务,这样就可能形成 Src-C-Dst 路径,
相比 Src-B-D-Dst 路径减少了跳数.另一种情况是,源在给 B 发送数据时,B 没有收到,但 A 收到了,传统路由协议

中,源节点必须重发这个数据包,而机会路由允许 A 来发送这个数据包.这种策略会使得数据更快地向目的端方

向传输,从而增加了端到端的数据吞吐量,同时也提供了可靠传输. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Each intermediate node has independent probability to relay packets from source Src to destination Dst 
图 1  每个中间转发节点有独立的机会为源节点转发数据 

 
 
 
 
 
 

Fig.2  Opportunistic routing enables source Src to transmit data to destination Dst via paths with different hops 
图 2  机会路由使分组可能经过不同跳数的路径到达目的节点 

2   影响机会路由性能的主要因素 

机会路由的主要问题包括如何选择备选转发节点、如何为各备选节点分配转发优先级以及如何避免或抑

制数据重复发送.下面将对这些问题分别加以阐述. 

2.1   备选转发节点选择 

如何选择备选转发节点集是影响路由协议性能的关键因素,选择合适的转发节点集很大程度上决定着是

否可以获得较高的协议性能提升.在现有机会路由协议中,存在多种路由测度(metrics)可以用来选择备选转发

节点集 ,其中主要包括跳数 (例如 SOAR[6],OPRAH[7])、ETX(expected transmission count)[8](例如 ExOR[4,5], 
MORE[9]等)、地理距离(例如 GeRaF[10,11],HARBINGER[12])等.基于不同测度的代价计算方法包括端到端最短路

方式、迭代方式.端到端最短路方式是在数据包发送之前计算出每个备选转发节点到目的端最短路径的 ETX
值、跳数或地理距离,以此来确定不同备选转发节点的优先级,这种方式实现比较简单.同时,结合节点出行链路

质量、各备选转发节点自身状态(如缓存队列占用情况)等其他因素,对端到端方法作进一步优化,也是一种常见

方法.但由于数据的转发是机会的而不是按照固定最短路转发的,所以端到端最短路方式难以保证所选的备选

转发节点集是最优的.端到端迭代法首先通过对每个转发节点到目的节点使用同样的机会转发策略执行端到

端的逐跳迭代运算,然后得出每个邻居节点到目的节点的平均代价,这一代价与实际的转发过程较为接近.但
是,这一方法常常涉及较多的网络知识和运算量. 

无论采用何种测度,都需要一种机制来得到邻居节点的状态.这些状态可以是邻接链路状态,也可以是邻居

节点到目的节点的距离.比如,ExOR 协议是基于 ETX 工作的,它需要以 ETX 的全网链路状态信息为基础,这将

给网络带来一些额外开销.GeRaF 协议以地理距离为测度,数据包发送节点只需知道邻居节点和目的节点的位

置,就可以用每个邻居到目的节点的距离作为测度来选择转发节点集,并确定每个备选转发节点的优先级. 
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此外,备选转发集中节点的数量也是影响转发效率的一个重要因素.较多的备选转发节点可以提高机会转

发的成功率,减少重传的概率.但另一方面,较多的备选转发节点也会给转发节点之间的协调带来困难,增加了

控制开销.另外,剔除质量较差的备选节点也能够有效地提高机会转发的性能. 

2.2   备选转发节点协调机制 

在选择了备选转发节点并为各节点确定优先级之后,需要一种机制使得各转发节点之间能够相互协调,以
有效避免或抑制不必要的重复发送.现有的机会路由协议所使用的协调机制可以分为控制包应答模式、数据包

应答模式和无协调模式. 
控制包应答方式存在两种具体实现方式,包括基于 RTS-CTS(request to send-clear to send)控制分组或 ACK

分组,备选转发节点按照当前发送节点事先设定好的优先级按次序应答.在使用RTS-CTS的机会协议中,在数据

包发送之前首先发送 RTS,该 RTS 中包含各备选转发节点地址;备选转发节点按优先级依次回送 CTS;一旦数据

包发送节点收到第 1 个 CTS 后,它就会选择这个发送 CTS 的节点作为转发节点,同时为数据包的转发预约了无

线信道;其他备选转发节点听到数据发送后停止发送 CTS.此种方案很大程度上避免了各备选转发节点由于相

互听不到而可能发生的重传现象,但需要在 MAC(media access control)层作一定改动,对协议实现复杂度有所增

加.另外,在信道预约以后,并不能确保数据包成功传输,这可能为数据包转发率带来了一些负面的影响.另一种

控制包应答方式是 ACK 应答,数据包发送节点发出数据后,每个备选转发节点按照预先设定的优先级顺序回送

ACK,当较低优先级的备选转发节点听到较高优先级的节点发出的 ACK时,就获知该高优先级节点已经收到此

数据包,随即将已收到的数据包丢弃.发送节点在一段时间内收不到 ACK,则重发数据包.此应答模式用少量的

ACK 开销换来的转发的可靠性,很大程度上提高了端到端的转发率.为了抑制重复发送,基于 ACK 的应答模式

需要各备选转发节点之间具有相互的直接相邻性. 
数据包应答方案省去了数据发出后的各种 MAC 层控制分组应答过程,备选转发节点收到数据包后按优先

级顺序转发数据,优先级较高的备选转发节点先于优先级较低的转发节点发送数据包,低优先级备选转发节点

听到后丢弃存于本地的相应数据包.此方案由于没有控制包的应答过程,降低了控制开销,但同时也增加了数据

包重传和碰撞的机率,因此,对于链路状态较好的网络环境中更适用. 
在无应答模式中,转发节点之间没有任何直接的协调动作.各备选转发节点收到数据后,可以根据自身转发

所带来的增益、编码机会、从本节点到目的节点的剩余路径长度等因素,以一定概率或一定条件下的分组转发,
目的节点收到数据包后,可以选择向信源发送 ACK,也可以不作任何确认.这种模式中,分组通常以广播方式发

送,无控制开销.但是,如果备选转发节点集选择不当或中间节点转发概率确定不当,那么这种方案常常会导致

目的节点收到较多的重复分组. 

3   主要机会路由协议 

下面将分别介绍采用不同策略进行机会路由的主要协议.其中着重介绍各协议的主要工作机制,并讨论它

们的优缺点. 

3.1   基于端到端最短路径 

这类机会路由协议需要无线网络在后台运行一个全网范围的路由协议,提供节点间基于不同度量的最短

路径,在此基础上实现高效机会路由.下面将对典型协议一一加以介绍. 
ExOR(extremely opportunistic routing):ExOR 是最早的机会路由方案,这是一个以端到端的最短路的 ETX

值为基准的机会路由算法.网络中每个节点周期性地发送探测包,从而得到相邻链路的 ETX 值,通过全网广播,
网络中的每个节点都能够获得全网链路状态.在节点欲发送数据时,采用逆向 Dijkstra 最短路径算法计算各邻

居节点到目的节点的最小期望转发总次数.ExOR 的基本思想是,源节点欲向目的节点发送数据,它首先选择到

目的节点的最短 ETX 路径小于自身的节点作为备选转发节点,这些节点组成备选转发节点集,并依据其到目的

节点的距离设置优先级,距离目的节点越近,优先级越高.在数据包中携带了各备选转发节点 ID,并以优先级顺
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序排列.源节点成批地广播数据包,收到包的邻居节点按优先级的次序转发数据,优先级高的节点转发过的数

据,若被优先级低的备选转发节点听到后,该低优先级节点将不再转发这些数据包,而是发送本地存储且较高优

先级节点尚未成功发送的数据包.每个备选转发节点按此方式转发,直到目的节点接到大部分(如 90%)数据包

为止,其余数据包按照传统的最短路由方式转发. 
ExOR 所采用的简单方法能够在很大程度上提高数据包转发率,但也存在着一些不足:首先,由于 ExOR 以

全网链路状态为基础,因此网络中每个节点需要定期地全网广播自己邻接链路的 ETX 值.这给网络带来了较大

的负担,因此可扩展性不强;其次,由于缺乏各备选转发节点之间的有效相互确认和协调机制,因此,目的节点收

到重复分组的概率较高. 
SOAR(simple opportunistic adaptive routing):在Rozner等人提出的SOAR协议中,首先建立一条端到端的最

短路径,数据发送节点在选择备选转发节点时,以偏离这条路经的跳数来选择邻居作为转发节点,并确定其优先

级;为了抑制重复分组,各备选转发节点相互之间的链路ETX值必须高于一个给定门限,以使得任何一个节点发

出的数据包或 ACK 包都能以高概率被其他备选转发节点收到.这样做的好处是:可以把备选转发节点集中在端

到端最短路径的附近,有效避免了数据的分叉传输,减少了数据重传,且有利于执行机会转发节点之间的协调过

程.由于 SOAR 限制了备选转发节点的选择,要求各备选转发节点位于相互间的通信范围内,因此高概率保证高

优先级转发节点发送的数据包不会被低优先级转发节点再次转发.SOAR 在追求重传最小化的同时,也在一定

程度上限制了转发的效率. 
CBF(cluster-based forwarding)[13]:CBF 是一种基于分簇的机会转发方法 .CBF 引入了两种帮助节点 : 

intermediate helper 和 distance helper.一个数据发送节点(记当前节点)以最短路径路由的方式选择其下一跳转

发节点的邻居节点作为本次转发的帮助节点.其中,距离目的节点比下一跳节点远且又比当前节点距离目的节

点近的邻居为 intermediate helper,而距离目的节点比下一跳节点近的邻居节点为 distance helper.数据包从当前

节点发出后,如果 distance helper 收到,则无论其他节点收到与否,它都将转发此数据包;如果 intermediate helper
收到数据包且没有听到下一跳节点的确认消息,则 intermediate helper 转发此数据包给此下一跳节点,当前节点

则不再转发此数据包.在数据包转发过程中,distance helper 的转发可以增加向下游转发的成功率,intermediate 
helper 代替当前节点执行重传可以提高重传成功率.因此,在链路质量较差的情况下,CBF 充分利用了数据包成

功传输的机会来减少数据包重传次数,提高了传输成功率,从而提高了单跳链路的转发率.从端到端数据转发的

角度来看,减少了端到端的转发次数,也减少了链路不稳定带来的重传消耗. 
ROMER(resilient opportunistic mesh routing)[14]:为了提高严重丢失情况下的无线网络的分组转发健壮性和

可靠性,ROMER 以每分组为单位在线构建连接源端到目的端的转发网状结构.ROMER 要求每个分组都必须携

带一个表征该分组已经偏离最短路的距离.如果偏离距离小于一个给定门限,收到分组的中间节点将继续转发

该分组.上述转发方式将自动生成一个围绕连接源端到目的端最短路径的椭圆型转发结构,这一结构可以提供

足够数量的交织路径以支持机会路由,克服无线链路瞬时波动.同时,为了降低重复分组的数量,对于一个节点

来说,如果它不是连接源端到目的端最短路径上的节点,那么它可以根据出行链路的瞬时吞吐量来调整其分组

转发概率. 
DTRP(directed transmission routing protocol)[15]:DTRP 的工作机理与 ROMER 类似.所不同的是,DTRP 以不

同的方式来调节中间节点的分组转发概率.具体地,连接源端到目的端最短路径上的节点以概率 1 转发数据分

组;不在最短路径上的节点的转发概率与偏离最短路的路径长度有关:偏离越大,概率越低.ROMER 和 DTRP 的

优势在于其简单性和高可靠性,能够有效对抗无线信道质量波动.缺点是代价大、重复分组数量大. 

3.2   基于端到端迭代策略 

以最短距离来确定各备选节点优先级,这一方法实现起来较为简单,在很多机会路由协议中得到了运用.但
是,这种最短距离法并没有考虑到每个转发节点自身将继续执行机会转发这一事实——而不是沿最短路下行

发送.因此,如果备选转发节点选择欠佳,有可能导致分组被转发到质量较差的路径上去.基于上述考虑,迭代法

把端到端的转发分成两个阶段:第 1 阶段是从当前节点(包括源节点)发出数据包到至少一个备选下一跳节点收
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到此数据包;第 2阶段是从该备选节点发出数据包到目的节点收到数据包(如图 3所示).在迭代计算过程中,需要

结合每一个备选转发节点的分组接收率、每个备选转发节点的下一跳备选转发节点集及其出行链路质量等因

素,通过迭代方式计算端到端多路径加权平均代价.与纯粹的基于最短路径的方法相比,迭代法更能客观地反映

出一个机会路由协议的分组转发状况,从而更合理地优化转发节点集及各被备选转发节点的优先级. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Illustration of iterative selection of candidate forwarder set 
图 3  迭代方式选择备选转发节点集示意图 

LCOR(least-cost opportunistic routing)[16]:这是最早的基于迭代法的机会路由协议.迭代法的引入主要是因

为在机会转发执行过程中,任何一个备选转发节点,当它作为实际的转发节点时,都会同样以机会转发的方式继

续向目的端方向转发数据.因此,仅使用最短路径的相关测度作为衡量备选转发节点优先级不能正确地反映备

选转发节点的优劣.在 LCOR 中,对于一个转发节点 i 来说,它将穷举所有的邻居组合形式,从中选择最好的一个.
对于每一种组合,可以用迭代的方式计算出从节点 i 通过该子集中的节点到目的节点的端到端代价,以此来确

定各备选转发节点的优先级.以迭代法来确定转发节点集的方式,相对于早期机会路由单纯地以最短路径 ETX
为测度的方式具有明显的优势.但当节点平均度数较高时,LCOR 会出现过量迭代、计算量过大的问题,协议可

扩展性较差. 
OAPF(opportunistic any-path forwarding)[17,18]:OAPF 也是通过计算端到端代价来选择备选转发节点集的, 

OAPF 的提出者给出了一种新的测度——EAX(expected any-path transmissions).EAX 是从数据发送端到目的端

所有可能经过路径的 ETX 期望值的加权平均.与早期迭代方案不同,OAPF 没有事先确定备选转发节点的个数,
而是在迭代计算的过程中逐渐增加备选节点的个数,直到加入新的备选节点后计算所得 EAX 值的提升小于一

个门限值为止.这种机制有效地限制了备选转发节点集的规模,也控制了转发协调过程中带来的额外开销.但这

种迭代方法同样不可避免地引入了较高的计算量和大量网络状态信息的采集和传播. 
BitSOR(bit-rate selection for opportunistic routing)[19]:早期机会路由只考虑丢失率而没有考虑链路带宽,这

将产生带宽利用不充分的问题.针对这一问题,BitSOR 采用了新的测度 ExACT(expected anypath communication 
time).ExACT 表示数据包从当前节点传输到目的节点所需的时间.ExACT 使用反向迭代方式,先从目的节点开

始计算,直到计算出数据发送节点到目的节点的端到端 ExACT 值,并根据 ExACT 值来安排备选转发节点的转

发优先级.BitSOR 以端到端时延作为优化目标,明显提高了数据在网络中的移动速率,充分利用了网络带宽,有
效地避开了网络瓶颈. 

3.3   基于地理位置策略 

基于拓扑的机会路由协议在动态网络中会导致较高的协议开销,从而带来可扩展性问题.地理位置、地理

距离可以为备选转发节点集的选择和优先级设定带来便利,这方面的研究已经引起了关注. 
GeRaF(geographic random forwarding):按照 GeRaF,各节点可以自主休眠与苏醒,并且节点有能力获知自身

和 sink 节点(无线传感器网络中的数据汇集节点)的地理位置信息.GeRaF 根据地理位置确定转发节点及其优先

级.数据包发送之前,发送节点首先发送 RTS,其中携带发送节点和 sink 节点的位置信息.发送完 RTS 之后,发送

节点等待潜在的 CTS.收到 RTS 的节点,如果自身距离目的节点比发送节点到目的节点要近,那么它是一个 CTS

Src 
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的潜在发送者,并且根据自己到目的节点的距离确定自己发送 CTS 的优先级.距离目的节点越近,优先级越高.
如果发送节点没有收到 CTS 或发生 CTS 碰撞,将重新执行 MAC 层握手. 

以地理距离来确定备选转发节点及其优先级的方法省去了维护全网拓扑和路由表所带来的协议开销,但
是,节点之间的地理距离并不能完全体现其间的路径质量,更不能正确反映转发率的高低.节点密度等其他因素

也会对链路质量产生影响.另外,提供节点定位机制也给系统带来了额外的开销或成本. 
HARBINGER(hybrid ARQ-based intercluster geographic relaying):HARBINGER 是 HARQ(hybrid-ARQ)和

GeRaF的结合.在GeRaF中,如果数据发送节点前方没有处于活动状态的节点,发送节点将会周期性地发出RTS,
以试图找到发送的机会,由此带来的开销和延迟都比较大.HAEBINGER 没有采用 GeRaF 中的 RTS-CTS 机制,
相反地引入了 HARQ 技术,使得在链路状态不好的情况下减少了单跳重传带来的开销,加大了单跳传输距离,适
合在低密度网络中运行,可以提高网络的能量有效性,延长网络生存期. 

MGOR(multi-rate geographic opportunistic routing)[20,21]:MGOR 是一种面向多速率无线网络、基于地理位

置的机会路由方案.MGOR 的方案设计和分析基于这样一种考虑:每个节点可以工作在不同速率上,不同工作速

率将导致不同的传输范围,从而导致备选转发节点集、优先级及相互间协调关系的变化.针对这一问题, MGOR
设计了一种新的测度EOT(expected one-hop throughput),通过对EOT的选择来达到备选转发集和传输速率的平

衡优化.MGOR 将多速率的思想应用到基于地理位置的机会路由方案中,可控地选择节点传输速率以达到提高

端到端吞吐量的目的. 

3.4   基于网络编码策略 

网络编码可以在一次传输内携带多个报文来有效地提升网络吞吐量,将这些技术与机会路由技术结合可

以有效地提高性能.但如何设计基于编码的机会路由协议需要考虑网络的拓扑、网络动态性和重传开销等多种

因素,使两项技术相互协调,都能体现出各自的优势.MORE,CORE,PACE 等协议中都巧妙地将上述两种技术进

行了有机结合,下面将一一加以介绍. 
MORE(MAC-independent opportunistic routing and encoding protocol):MORE 是 ExOR 的增强版.具体来说, 

MORE 把流内随机网络编码(intra-flow random network coding)引入了机会路由,并利用网络编码来降低重复分

组发生的概率.如图 4 所示,源节点发出 a,b 两个数据包,备选转发节点 A 收到了全部的两个数据包,另一个备选

转发节点 B 只接收了其中的一个数据包 b.由于 B 距离目的节点更近,具有比 A 更高的优先级,所以节点 B 先转

发分组 b 到目的节点.但此次发送并没有被节点 A 听到,因此,节点 A 将发送两个数据包.在这个过程中,数据包 b
被两个备选节点重复发送.为避免重复发送,MORE 引入网络编码的方法.在上面的例子中,节点 A 在收到两个数

据包 a,b 后,对其做线形编码为 a⊕b,并发送编码后的分组.目的节点收到数据包 a⊕b 后,做线性运算 a⊕b⊕b=a,
目的节点可以得到全部两个数据包. 

 
 
 
 
 

Fig.4  Illustration of potential duplicate transmissions in ExOR 
图 4  ExOR 中存在的潜在重复分组发送现象示意图 

MORE 具体的工作流程如下:当源节点欲发送数据时,将所要发送的原始数据分成批(batch),例如,把每 K 个

包作为一批.源节点将每一批数据包做随机线性编码后,不停地广播出去,每个分组携带其编码向量.中间转发

节点只接受 Innovative 包,即:收到一个包后,首先判断它与本地已经收到的属于该批的数据包是否线性独立,如
果线性独立,则将新数据包存入缓存,否则,丢弃该包.每个中间节点采用基于 Credit 的方式转发数据,即:每收到

一个 Innovative 包,本节点 credit 加一个 x 值,0<x<1.如果 credit 为正,则将缓存中同批的数据包做线性编码后转
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发,转发完一个数据包后 Credit 减 1.当收到属于同一批次的 K 个 innovative 数据包后,目的节点就可以恢复出原

始 K 个数据包,并向源节点回送 ACK 包.源节点收到 ACK 后,进行下一批数据包的发送.实验结果显示,与 ExOR
相比, MORE 可以极大地提高分组成功投递率. 

CORE(coding-aware opportunistic routing mechanism)[22]:针对已有的基于局部信息网络编码 (localized 
network coding)方案只是被动地利用各节点现有的编码机会的不足,我们提出了 CORE 协议,以在无线网络中

创造更多的编码机会,提高网络吞吐量.针对这一目标,CORE 将局部流间网络编码(localized inter-flow network 
coding)和机会路由相结合.具体来说,在确定备选转发节点优先级时,编码机会越大的节点优先级越高,从而使

得分组总是尽量转发到编码机会多的节点上去.通过创造更多的编码机会,CORE 大大提高了多流无线网络的

吞吐率.在 CORE 协议执行过程中,需要节点保持两跳邻居缓存队列内的分组信息. 
PACE(probabilistic area-centric network coding mechanism)[23]:在 CORE 中,每个节点仅考虑单个分组转发

带来的增益.然而在一定地域区域内,各节点采用不同的转发次序,可能导致不同的联合编码增益.这是因为,编
码增益依赖于各节点当前存有哪些分组.针对这一问题,我们提出的基于区域的网络编码机制 PACE,也是一种

网络编码和机会路由的有效结合.在 PACE 中,节点每次传输都着眼于提升节点附近区域中多个节点的联合编

码增益,同时使用编码感知的 MAC 层传输调度来保证编码机会的实现.PACE 要求网络中每个节点保持两跳邻

居信息.PACE 的不足之处在于,单个分组编码增益的计算量较大. 

3.5   其他协议 

MCExOR(multi-channel extremely opportunistic routing)[24]:考虑多信道问题,MCExOR 给每个节点都分配

一个主信道,一个备选节点集中的所有节点都将使用相同的主信道.转发节点在数据包传送过程中尽量减少同

一个信道的重复使用 ,每次转发数据时尽量切换到与上一跳不同的信道上去 .在选择备选转发节点集时 , 
MCExOR 考虑了多跳路径状况,使用迭代的方式计算路径代价来决定备选节点的优先级.MCExOR 有效地利用

了无线多信道的优势,在数据传输过程中减少了碰撞. 
OPRAH(opportunistic routing in dynamic ad hoc networks):OPRAH 是一种按需多路径构造协议.OPRAH 采

用了类似经典路由协议 AODV 的 Route Request 和 Route Reply 机制,但在寻径过程中,允许中间节点通过收到

的多个路由请求报文和从目的节点可能收到的多个路由应答报文建立缠绕式多路径.数据包将按照建立的多

路径进行发送:每个转发节点收到一个数据包后,通过广播方式继续下行转发.OPRAH 可能导致目的节点收到

较多的重复分组.表 1 总结和比较了典型无线网络机会路由协议的主要特性. 
Table 1  Classification and comparison of typical opportunistic routing protocols 

表 1  典型机会路由协议分类与对比表 
Characteristics 

Protocols 
Metrics Coordination 

mechanisms Coding or not Location 
information 

Global 
information 

ExOR ETX ACK × ×  
SOAR Hop counts ACK × ×  

ROMER Hop counts No × ×  
DTRP Hop counts No × ×  
CBF Multi-Metrics ACK × × × 

LCOR EAX ACK × ×  
OAPF EAX ACK × ×  

BitSOR ExACT Short pulse × ×  
GeRaF Distance RTS-CTS ×  × 

HARBINGER Distance ACK  × × 
MGOR EOT ACK ×  × 
MORE ETX No  ×  
CORE Coding opportunities DATA  × × 
PACE Coding opportunities DATA  × × 

MCExOR ETX ACK × ×  
OPRAH Hop counts No × × × 
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4   总结与展望 

本文综述了已有机会路由的基本思想、主要问题和主要协议.已有工作显示,机会路由能够显著提高无线

多跳网络的性能.但作为一个无线网络领域的新技术,无线网络机会路由领域还有很多问题需要进一步研究,下
面列举几个这方面的问题. 

• 新型路由测度 
路由测度对机会转发节点集的选择、优先级设定及路由协议的性能会有重大的影响.已有机会路由协议主

要以跳数、ETX、地理距离、编码机会等作为主要测度来设计路由协议.引入新的路由度量有可能孕育着突

破.Wu 等人[25]提出了基于效益(utility)的机会路由协议.该协议以每个分组的效益作为路由度量,即:一个分组的

成功端到端发送所带来的效益等于该分组的价值减去端到端传输代价. 
• 跨层设计 
很多已有机会路由协议主要着重 MAC 层和路由层的联合设计.除此之外,MAC 层的前向纠错机制、分组

大小、发送功率、信道选择及调度也是影响机会路由性能的重要因素.综合考虑上述因素及其应用的特点进行

机会路由研究,对跨层机会路由将起到较好的促进作用. 
在机会路由协议中,MAC 协议的设计对于数据包发送节点与备选转发节点、备选转发节点与备选转发节

点之间的协调起着重要的作用.一个好的 MAC 协议可以有效地提高机会路由的转发效率,降低碰撞,减少重传.
除了前面介绍的结合 RTS-CTS 或 ACK 机制的机会转发,还有一些研究人员设计了面向机会路由的 MAC 层改

进机制. 
在 Zubow 等人提出的 MCExOR[24]协议中,对 802.11 的 MAC 层作了修改,相应地提出了一种紧凑式 ACK

机制,减少了机会转发的分时槽 ACK 机制所引起的数据碰撞问题.基本思想是,优先级高的节点如果没有发送

ACK,低优先级的节点就无需空等发送一个完整 ACK所用的时间,而是在一个很短的时间间隔后立即向数据发

送节点发送 ACK. 
Baccelli 等人[26]也针对这一问题提出了适用于移动 Ad Hoc 网络的解决方案.此方案中,数据转发节点对数

据发送节点的确认信息以短信号脉冲(short signaling burst)的形式来实现.它由长度相同的二进制序列组成,高
电平 1 表示节点发送脉冲信号,低电平 0 表示节点处于监听状态.短脉冲序列根据优先级设定,优先级高的节点

相应的脉冲序列号较大,反之则小.如果备选节点在监听阶段听到其他节点发送的脉冲信号就放弃转发数据包.
此方案能够有效地缩短机会路由的应答过程所耗时间,但对网络中节点的时间同步性要求较高. 

另外,Cui 等人[27]采用了规划的方法研究了综合机会路由选择和媒质接入传输调度的节能传输问题,文中

同时利用网络编码技术来提高能量效率,但该文所采用的集中式优化方法导致所设计的算法可扩展性较差. 
• 节能机会路由 

节能是无线网络的重要指标之一,如何在机会路由协议设计过程中考虑转发效率、节能性能和投递延迟建

立的折衷关系具有重要意义.一方面,机会路由通过降低分组重传次数,可以降低分组发送所带来的能耗;另一

方面,备选转发节点集的规模在很大程度上影响了机会路由的性能,这需要更多的节点处于苏醒状态.但与之相

矛盾的是,在能量有限的无线网络中,应鼓励尽量多的节点处于休眠状态,以降低信道侦听能耗.因此,如何在节

能与转发效率以及分组端到端投递延迟之间建立折衷关系具有重要价值.HARBINGER 是适合节点比较稀疏

情况下的位置机会路由算法,它允许节点休眠,并通过 HARQ 延伸节点传输距离. 
Zhang 等人[28]分析了分簇机会路由协议的能量-延迟折衷关系的下限.但文献[28]仅面向满足如下特性的

分簇网络结构:对于相邻簇间通信,簇内不同节点可以相互替换的分簇网络.因此,其分析结果难以推广到其他

机会路由协议.Cui 等人[27]研究了综合网络编码、机会路由和传输调度的节能传输问题,以有效延长网络寿命. 
FSA(fast slotted acknowledgment)协议[29]研究了在硬件可靠性有一定限制的条件下,如何在能量最小化和端到

端延时最小化之间建立平衡. FSA 首先把能量模型集成到不可靠的链路模型中,从而为能量有效性建立一个优

化测度,并对各类信道模型作相应的优化.分析了在逐跳选择和多跳迭代选择备选转发节点集的策略下,如何使

得能量与延时联合最小化.分析结果显示,机会转发策略可以利用空间分配的优势,有效地提高了延时约束下的
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瑞利衰落信道条件下的转发性能.如何综合考虑能量因素(如剩余能量、发射功率)、转发效率和拓扑信息来设

计高效机会路由协议值得进一步加以研究. 
• 基于编码的机会路由 

在无线网络领域广泛应用了多种编码技术,FEC(forwarding error correction)可以改善链路丢失率;HARQ可

以增加节点的传输范围和成功率;网络编码可以在一次传输内携带多个报文以有效地提升网络吞吐量.将这些

技术与机会路由技术结合可以有效地提高性能,但如何设计基于编码的机会路由协议要考虑网络的拓扑、网络

动态性和重传开销等多种因素,使两项技术相互协调,都能体现出各自的优势.前文提到的 MORE,CORE,PACE
和 HARBINGER 等协议中,都巧妙地结合了不同编码技术.另外,在文献[30]中,我们提出了如何通过“机会转发+
网络编码”,以协作的方式有效重传 MAC 层丢失掉的分组的方案.仿真结果显示,该方案在高丢失无线网络中可

以有效地提高传输可靠性.Zhang 和 Li[31]采用规划的方法,优化了 MORE 协议中单个 batch 传输过程中各个转

发节点的转发次数,进一步降低了重复分组投递的概率,提高了网络吞吐量.如何有机地将编码方法和机会路由

进行综合设计,仍是当前的一个热点问题. 
• 机会组播/广播路由 

利用机会路由的特性来支持高效的组播/广播通信,称作机会组播/广播.学术界对这一领域的研究尚少.例
如,在基于网格的组播路由协议中加入机会广播机制,充分利用转发组节点的“非转发组”邻居的监听和帮助能

力以降低转发冗余度,提高转发效率.根据丢失率等知识,建立转发组内节点的转发效率表及转发先后关系,抑
制不必要的转发,降低组播开销.Guo 等人提出的机会洪泛[32]以基于树的广播为基础,同时考虑到树中节点的双

亲节点有可能和它的其他邻居节点同时收到需要洪泛的数据包,从而可以利用洪泛生成树以外的链路来辅助

转发数据.另外,Li 等人提出的 OppCast(opportunistic broadcast)协议[33]是针对在链路不可靠的移动无线自组织

网络中报警数据包的传输而提出来的一种高可靠性快速广播协议,该协议使用了机会路由的基本思想来最小

化报警数据包转发的每一跳的延时. 
借鉴机会转发的思想,我们将目的端驱动的方法应用于基于网状转发组结构的无线多跳组播路由协议

ODMRP(on-demand multicast routing protocol)[34]之上,相应地设计了 D-ODMRP P(destination-driven on-demand 
multicast routing protocol)协议[35].D-ODMRP 在选择转发节点来建立组播转发组结构的过程中,尽量机会地选

择组播组成员,而少使用非组播组成员节点来转发数据,从而减少了转发次数.在不影响分组转发率的前提下,
提高了全网转发效率. 

• 机会拓扑控制 

Ma 等人[36]提出了结合机会转发特性的拓扑控制方案,目的是减少网络的连通支撑集(S)节点,并满足给定

的上行通信端到端转发成功率.该方法主要考虑无线链路的广播特性和概率特性,一个节点可以通过多条低转

发率链路,以机会的方式接入连通支撑集 S 形成的骨干网络,并达到较高的接入成功率,从而实现与网关节点的

可靠信息传输.在无线传感器网络中,通过减少连通支撑集节点的数量,可以让更多的节点处于休眠状态,因此

可以有效提高网络能量有效性.但是,这一方案仅适用于上行通信为主的无线传感网应用. 
综上所述,机会路由可以有效地提高无线 Ad Hoc 网络、无线 Mesh 网络和无线传感器网络的性能.但作为

一项无线网络新技术,机会路由在很多方面仍需深入研究. 
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